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Resumen

La presente investigacion fue elaborada teniendo en cuenta los problemas que presentan
los pobladores al construir sus viviendas en la urbanizacion Enapu provincia de Talara del
departamento de Piura. Dentro del area de estudio se evidencia la presencia de suelos
arcillosos de baja calidad en contacto con las cimentaciones. También, que debido al
cambio de humedad segun sea la estacion del afio, el suelo cambia de comportamiento
haciendo que las estructuras resulten fisuradas.

Esta investigacion se desarrollé tomando como experiencia un area especifica de un
terreno de 452 m2, ubicado en la urbanizacion Enapu, donde se ejecutaron calicatas para
obtener muestras de suelo y usando pardmetros de analisis especificos se realizaron
ensayos de corte triaxiales (UU), para la determinacion del angulo de friccion y cohesién,
del suelo natural y la mezcla de suelo natural con ceniza de cascara de arroz en
proporciones de: 0%, 10%, 15% y 20%. Para el calculo de la capacidad de carga, se utilizd
la metodologia de Alexander Vesic (1973).

Luego de analizar la mezcla del suelo con ceniza de cascara de arroz se ha determinado
gue entre 10% y 13% de aditivo de ceniza, el angulo de friccibn aumenta, por lo tanto, la
capacidad portante también aumenta entre 8.34% y 8.93%.

A partir del aumento de 12.5% de ceniza se llegd a mejorar la capacidad portante del suelo
blando, por lo que se obtiene la capacidad admisible 6ptimo de 1.79 kg/cm2, cuya variacién
es de 9.23 % respecto al suelo natural.

Palabras clave — Estabilizacion, capacidad portante, cenizas, cascara de arroz, suelo

arcilloso.



Abstract

The present investigation was prepared taking into account the problems that residents
present when building their homes in the Enapu urbanization, province of Talara,
department of Piura. Within the study area, the presence of low-quality clay soils in contact
with the foundations is evident. Also, due to the change in humidity depending on the
season of the year, the soil changes its behavior causing the structures to appear cracked.
This research was developed taking as experience a specific area of a 452 m2 plot of land,
located in the Enapu urbanization, where pit pits were executed to obtain soil samples and
using specific analysis parameters, triaxial cutting tests (UU) were carried out, for the
determination of the angle of friction and cohesion, of the natural soil and the mixture of
natural soil with rice husk ash in proportions of: 0%, 10%, 15% and 20%. To calculate the
load capacity, the methodology of Alexander Vesic (1973) was used.

After analyzing the mixture of soil with rice husk ash, it was determined that between 10%
and 13% of ash additive, the friction angle increases, therefore, the load-bearing capacity
also increases between 8.34% and 8.93%.

From the 12.5% increase in ash, the load-bearing capacity of the soft soil was improved,
thus obtaining the optimal admissible capacity of 1.79 kg/cm2, whose variation is 9.23%
with respect to the natural soil.

Keywords — Stabilization, bearing capacity, ashes, rice husk, clay soil.
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Introduccion

Los suelos ubicados en la region Norte de nuestro pais especificamente en la
urbanizacion Enapu de la ciudad de Talara, donde se realizara la exploracion de campo en
materia de investigacion, son suelos que generalmente presentan baja capacidad de
soporte para sostener estructuras como el cimiento y las cargas que trasmiten las
viviendas. El crecimiento econémico, urbano y poblacional hace necesario la construccion
de obras de infraestructura para vivienda en la ciudad de Talara. Durante la construccion
de obras de cimentacién sobre suelos blandos o poco consolidados (baja capacidad
portante) se debe asegurar la estabilidad del suelo o de la fundacion hasta que esta ofrezca
la suficiente resistencia a los esfuerzos y deformaciones del terreno producido por el peso
propio del cimiento y de la infraestructura de la vivienda.

El objetivo del presente trabajo es proponer el uso de un residuo agricola como la
ceniza de cascara de arroz para el mejoramiento a nivel de cimiento en suelo de baja
capacidad de soporte. Para el desarrollo de nuestra investigacién se tomé como referencia
un terreno de 452 m2 como plan piloto experimental

En el Capitulo I, Parte introductoria del trabajo, estan las generalidades, se
presentan en primer lugar los antecedentes en segundo lugar, el planteamiento del
problema. Luego, se formula la hipétesis de la investigacion después, se plantea la
justificacion del tema; finalmente se presentan los objetivos generales y especificos.

En el Capitulo Il: Marco teorico y conceptual, se desarrolla la fundamentacion
tedrica concerniente a la tesis; cenizas, cenizas de cascara de arroz, cenizas volantes,
cenizas volcanicas o puzolana natural, suelo, esfuerzos en una masa de suelo, principio
de esfuerzo efectivo, resistencia al corte en los suelos, capacidad resistente del suelo,
estabilizaciéon de suelos, mejoramiento de suelos, mejoramiento de suelo por adicién,
adiciones para mejoramiento de capacidad, cimentaciones, cimentaciones superficiales,
suelo como estructura de cimentacion capacidad portante, capacidad admisible, capacidad

de carga ultima, angulo de friccion, cohesion, factor de seguridad, esfuerzo desviador.

XVi



En el Capitulo 1, llamado Desarrollo del trabajo de investigacion, estan las
caracteristicas del area en estudio, caso de estudio, ubicacién, clima, geomorfologia,
geologia, cenozoico, eoceno medio y superior, grupo Talara, formacion lutitas Talara,
formacion areniscas Talara, formacion Pozo, formacion Verdam, depdsitos cuaternarios y
tablazo. Asi como también los materiales y métodos, suelo limo arcilloso, cascara de arroz,
ceniza de céscara de arroz, metodologia, metodologia de ensayo de laboratorio,
granulometria, limites de consistencia, mezcla de suelo ceniza, proctor estandar y ensayo
triaxial.

En el Capitulo IV llamado Analisis e interpretacion de resultados, vemos los

resultados de ensayos de caracterizacion fisica y mecanica.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades

Los suelos de baja capacidad portante tienen baja resistencia, estos pueden causar
asentamientos en estructuras como en los cimientos de una vivienda. Para mejorar estos
suelos, existen diferentes técnicas de estabilizacion, como el uso de cascara de arroz,
como una buena alternativa sostenible y econémico.

La céscara de arroz, también denominado puzolana artificial de composicion
principalmente de silice, alimina, 6xidos y alcalis, al mezclarlo con un suelo de baja
capacidad portante, presenta efectos convenientes en la compactacion, ya que reduce la
plasticidad y aumenta la resistencia.

La mezcla del suelo con la cascara de arroz en una cantidad éptima incrementa la
capacidad portante. Por lo que, los resultados de la mezcla mejoran las propiedades
mecanicas, aumentan la resistencia y garantizan un suelo que soporte mayores cargas y
mejore su desempefio en construccion.

1.2 Descripcion del problema de investigacion

La zona Norte de nuestro pais se caracteriza por presentar generalmente suelos
blandos o poco consolidados en areas urbanas de suelos blandos con baja capacidad de
soporte.

¢En qué medida la utilizacion de la ceniza de cascara de arroz como aditivo
estabilizard el suelo limo arcilloso para la mejora de la baja capacidad de soporte del suelo?
en la cimentacién de viviendas en la urbanizacién Enapu de la ciudad de Talara en el
departamento de Piura.

La produccion agricola arrocera en la region Norte de nuestro pais, genera una gran
cantidad de cascara de arroz que luego son incinerados en hornos o al aire libre generando
cenizas, humo y polvo de ceniza, al no haber lugares de almacenamiento o de acopio de
estos desechos se almacenan al aire libre generando una contaminacion ambiental debido

a sus impactos sobre el agua, suelo, flora y fauna.



1.3  Justificaciéon

Esta investigacion contribuird con un planteamiento conceptual que aporte a
mejorar el estado del arte de la evaluacion experimental para la estabilizacién de suelos
limo arcillosos con el uso de aditivos como la cascara de arroz debido a la baja capacidad
de soporte.
1.4  Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Proponer el uso de la ceniza de cascara de arroz como aditivo para la estabilizacién
de los suelos limo arcillosos por baja capacidad de soporte para su aplicacién en los
cimientos de las viviendas en la urbanizacion Enapu-Talara.
1.4.2 Objetivos especificos

OEl = Determinar la cantidad optima de ceniza de cascara de arroz para
mejorar la resistencia del suelo a través de ensayos mecanicos y fisicos.

OE2 = Establecer y especificar el comportamiento mecanico del suelo con
adicion de diferentes porcentajes de ceniza de cascara de arroz (0%, 10%, 15% y 20%),

mediante la realizacion del ensayo de corte tipo triaxial (UU) para obtener parametros de

resistencia al corte*? yc’

OE3 = Analizar los cambios en el comportamiento de la capacidad portante
del suelo con adicion de ceniza, utilizando la metodologia de Vesic.
1.5 Formulacion de hipoétesis
1.5.1 Hipotesis principal

Es posible estabilizar el suelo cohesivo por adicién de 10, 15y 20% de ceniza de
cascara de arroz en la urbanizacién Enapu, Talara - Piura.
1.5.2 Hipotesis especificas

El suelo mejorado por adicion de ceniza de cascara de arroz posee una mejor
capacidad portante a medida que aumenta su concentracion en la Urbanizacion Enapu,

Talara - Piura.



El suelo mejorado por adicion de ceniza de cascara de arroz es econdmicamente
viable para poder mejorar la capacidad portante del suelo limo arcilloso en la Urbanizacién
Enapu, Talara - Piura.

1.6 Antecedentes
1.6.1 Antecedentes internacionales

La revista internacional de investigacion en ciencias aplicadas de la Universidad de
Filadelfia EE.UU. Ha publicado la investigacion titulado “Estabilizacion del suelo con ceniza
volante y ceniza de cascara de arroz” (Brooks, 2009). El objetivo del estudio es mejorar el
suelo expansivo utilizando ceniza de céscara de arroz y ceniza volante para emplearlo
como material de construccion. De acuerdo a la investigacion la combinacién 6ptima para
obtener el mayor valor de CBR debe tener un 12% de ceniza de cascara de arroz con 25%
de ceniza volante, incrementandose el CBR de 1.5 a 10 y la resistencia no confinada
increment6 en un 97%.

El instituto tecnoldgico de la Universidad de Burdwan-India se ha realizado el
trabajo de investigacion titulado “Estabilizacion del suelo utilizando ceniza de cascara de
arroz y cemento” (Aparna, 2014). El presente trabajo experimental resalta el uso de la
ceniza de cascara de arroz en la industria de la construccion. En base a los resultados, el
suelo presenta un limite liquido de 50.4, un limite plastico de 27.6 y un indice de plasticidad
de 22.8 y se observé que el maximo mejoramiento en resistencia resultaba de mezclar un
10% de ceniza de cascara de arroz con 6% de cemento como aditivo, mejorando el valor
de CBR.

1.6.2 Antecedentes nacionales

GOmez D. & Gonzales Y. (2020), en el trabajo de investigacion titulado
“Mejoramiento del suelo utilizando cenizas de cascara de arroz en la pavimentacion AA.
HH. Tahuantinsuyo, Nuevo Chimbote-Ancash 2020”, tuvo como objetivo determinar la
influencia del uso de la ceniza de cascara de arroz en la resistencia mecanica de la
subrasante del suelo. Los resultados muestran que el uso de la ceniza de cascara de arroz

permite el aumento de la resistencia de la subrasante del suelo. Esto es, se obtuvo un

3



resultado favorable en el valor de CBR al adicionar 10% de cenizas de cascara de arroz en
comparacion a otros valores a diferentes porcentajes de cenizas.

Espinoza C. (2021), en el trabajo de investigacion titulado “Reduccién de la
peligrosidad del suelo blando por adiciébn de cascara de arroz-Aplicacion Urbanizacién
Sudameérica, Talara-Piura”, donde el objetivo principal fue reducir la peligrosidad del suelo
por baja capacidad portante utilizando cenizas de cascara de arroz en porcentajes de 10,
15y 20 %, se lleg6 a las siguientes conclusiones: los angulos de friccién se incrementaron
hasta un 15% de aditivo, la cohesion efectiva disminuy6é segin aumentaba el porcentaje
de ceniza. La capacidad admisible segun Terzaghi y Peck con los parametros de Vesic, se
incrementan adicionando diferentes porcentajes de ceniza de cascara de arroz, mejorando
la capacidad admisible de 1.601 kg cm2 para el suelo natural a 1.627 y 1.640 kg/ cm2 ,
para 10y 15 % de aditivo respectivamente, llegando al 6ptimo de 1.655 kg/ cm2 para 13.9%

de aditivo, es decir hubo un incremento maximo de un 5.089% de la capacidad admisible1



Capitulo Il. Marcos teérico y conceptual

21 Marco teérico
2.1.1 Suelos

La palabra suelo representa todo tipo de material terroso, que puede ser desde un
relleno de desperdicios, areniscas parcialmente cementadas o lutitas suaves. Quedan
excluias dentro de la definicién las rocas sanas, igneas, o metamorfica y los depdsitos
sedimentarios altamente cementados que no se ablanden o desintegren rapidamente por
accion de la intemperie. El agua contenida juega un papel tan importante en el
comportamiento mecanico del suelo, que debe considerarse como parte integral del mismo
(Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005).

2.1.2 Cenizas

2.1.2.1 Cenizas de céascara de arroz. La ceniza de céscara de arroz es un
producto secundario del proceso de incineracién de la cascara de arroz también
denominado puzolana artificial de composicién principalmente de silice, alimina, 6xidos y
alcalis puede reaccionar con la cal hidratada para producir productos cementantes. Las
grandes cantidades de produccién arrocera en el Norte del Pert generan cascara de arroz
gue representa el 20% del peso del grano de arroz. (Revalo, 2011).

Cemento Pacasmayo S.A (2000), en el afio 1999 entre enero - marzo la produccién
de arroz en cascara fue de aproximadamente 558 mil toneladas el cual es un subproducto
voluminoso y contaminante. La ceniza de cascara de arroz es considerada como una
puzolana artificial que tiene un origen, estructura, composicién quimica y mineralogia que
puede ser utilizada como una adicién mineral a los cementos portland.

2.1.2.2 Cenizas volantes. Producido en la combustién del carb6n mineral
(lignito) fundamentalmente en las plantas térmicas de generacion eléctrica. Arcillas
calcinadas artificialmente: por ejemplo residuos de la quema de ladrillos de arcilla y otros
tipos de arcilla que hayan estado sometidas a temperaturas superiores a los 800°C (Diaz

& Ramirez, 2009)



2.1.2.3 Cenizas volcanicas o puzolana natural. La puzolana natural es el
nombre que recibe la ceniza volcanica que proviene de las erupciones volcanicas y también
proceden de fragmentos volcanicos piroclasticos como tufos o tobas volcanicas. Son
sustancia que contienen minerales siliceos y aluminio (Diaz & Ramirez, 2009)
2.1.3 Esfuerzos en una masa de suelo

Los esfuerzos en una masa de suelo se desarrollan dentro del esqueleto del suelo
y se relaciona con el fluido intersticial. Los esfuerzos que actdian en un punto de la masa
de suelo debido a su propio peso y el cambio de esfuerzos que se inducen en el suelo
debido a la accion de carga (o descarga) externa producto de la construccion de obras de
ingenieria. El estudio de la capacidad portante de cimentaciones depende principalmente
de los esfuerzos que actiian en la direccion vertical y las presiones de tierras sobre muros
de contencidn requieren un conocimiento de los esfuerzos horizontales en la masa de suelo
(Berry & Reid, 1993).

Las presiones que actian en las masas de suelos saturados se dividen en dos tipos:
a) las presiones que se transmiten directamente de grano a grano del suelo, y b) las que
acttan contra el fluido que llena los poros del mismo. Las primeras son conocidas como
presiones intergranulares o presiones efectivas, y las segundas como, presiones neutras,
presiones de poros o presiones intersticiales. Esta separacion de los estados de esfuerzos
en las masas de suelos es un aspecto muy importante en la mecanica de suelos, pues
Unicamente las presiones intergranulares producen cambios en el volumen de la masa del
suelo (Crespo, 2005).
2.1.4 Principio de esfuerzo efectivo

En una masa de suelo existen esfuerzos dentro de cada grano o entre los granos
que resultan de las fuerzas que actian sobre los puntos de contacto entre particulas
individuales, y existen esfuerzos dentro del fluido intersticial que ocupa los vacios del suelo.
Para estudiar el comportamiento ingenieril de los suelos es necesario tener la capacidad
de distinguir estas dos clases de esfuerzos y también entender la relacién entre ellos. Esta

relacién se conoce como principio de esfuerzo efectivo y fue postulado por primera vez por



Karl Terzaghi, en 1923. Este simplemente propone que en cualquier punto de una masa
de suelo saturado el esfuerzo total en cualquier direccion es igual a la suma algebraica del
esfuerzo efectivo en esa direccion y la presion intersticial (Berry & Reid, 1993).
El esfuerzo efectivo esta relacionado con el comportamiento del suelo y puede
plantearse de la forma siguiente:
= El esfuerzo efectivo es igual al esfuerzo total menos la presion intersticial.
= El esfuerzo efectivo controla el comportamiento del suelo, principalmente en la

consolidacion y la resistencia (Lambe, 2002)

r

o' =0,— U

o : esfuerzo efectivo
o; : esfuerzo total

M : presion intersticial

2.1.5 Resistencia al corte en los suelos

Los suelos se comportan bajo la accidon de las cargas como los materiales elasticos
y cuando es sometido a un esfuerzo de corte tiende a producir un desplazamiento de las
particulas. La resistencia al corte de un suelo es el resultado de la accién de fuerzas
friccionantes desarrolladas en los contactos granulares, combinada con el efecto de
rodamiento de los granos. La deformacion es proporcional al incremento de esfuerzo
aplicado a la masa. La falla ocurre cuando la resistencia friccionante se anula (Crespo,
2005).

Los suelos disminuyen de volumen cuando se aplica una presion que los rodea
completamente. Cuando se someten a esfuerzos cortantes, se distorsionan; si la distorsiéon
es suficientemente grande, las particulas se resbalan entre si, y se dice que el suelo falla
al corte. Como la mayor parte de los suelos pueden soportar solamente esfuerzos de
tension pequefios, o no pueden soportarlos en absoluto, rara vez se producen esfuerzos
de tension en las masas de suelos y, consecuentemente, la mayor parte de las fallas se

producen bajo esfuerzo cortante. Por lo tanto, conocer las caracteristicas del esfuerzo



cortante de los suelos es un prerrequisito para la solucion de muchos problemas en el

campo de las cimentaciones (Peck, 2002)

( )

T=c+01tgo

T : esfuerzo cortante
€ : cohesion
o : esfuerzo normal

Q : angulo de friccién inlery

2.1.6 Capacidad resistente del suelo

El problema fundamental en el disefio de una construccién es el poder determinar
la capacidad portante del suelo, para asegurar su estabilidad frente a las cargas que le
impondra la superestructura. El suelo de fundacion es capaz de soportar limitadas
compresiones y esfuerzos cortantes. Si la magnitud de las compresiones aumenta
considerablemente, ocurre la falla por corte en alguna superficie interna del suelo. Por ello
la capacidad resistente de un suelo esta intimamente asociado a su capacidad para
soportar corte, la cual se evidencia por su resistencia al deslizamiento en algun plano
dentro de la masa del suelo (Fratelli, 1993).

Los suelos invariablemente fallan bajo una combinacién de esfuerzo normal de
compresion y esfuerzo cortante en plano de falla, en donde el esfuerzo normal presenta
una gran parte y casi toda la friccion o resistencia al corte (Bowles, 1982)

Los modos de falla en suelos no reforzados son divididos en tres categorias: una
falla por corte general, una falla por corte local y una falla por punzonamiento. La carga
para producir una falla en un suelo esta ligada a diversos factores, en general estos modos
de falla dependen de la densidad relativa del suelo, de la geometria de la cimentacion y de
las condiciones de carga aplicadas (Vesic, 1973).

= Falla por corte general:

Se caracteriza por la presencia de una superficie de deslizamiento continua dentro

del terreno, que se inicia en el borde de la cimentacién y avanza hasta la superficie

del terreno (levantamiento). La falla general se produce en arcillas de consistencia



dura a rigida y arenas duras o densas que puede rotar, inclinandose (Terzaghi,

1943)

Figura 1

Falla corte general

Fuente: Elaboracion propia.

Falla por punzonamiento:
Se caracteriza por un movimiento vertical de la cimentacién mediante la compresion
del suelo inmediatamente debajo de ella. Al incremento de carga se comprime el

suelo, se da en arenas sueltas o suelos cohesivos blandos.

Figura 2

Falla por punzonamiento

Fuente: Elaboracion propia

Falla por corte local:

Se caracteriza por tendencia al hinchamiento del suelo a los lados de la
cimentacion. Constituye un modo transicional entre falla general y falla por
punzonamiento. El corte local se produce en arcillas sensibles o blandas y arenas

sueltas (Terzaghi, 1943)



Figura 3

Falla por corte local

Fuente: Elaboracion propia

2.1.7 Mejoramiento de suelo por adiciones

Cuando el terreno carece de buena capacidad de soporte en sus capas
superficiales, y sélo existen estratos profundos resistentes, la solucion mas segura y
efectiva consiste en recurrir a fundaciones indirectas, tales como los pilotes trabajando por
punta. No obstante, en ciertas construcciones, como las residencias unifamiliares, esto
resulta extremadamente costoso, por lo cual en estos casos es recurrir a la solucién del
mejoramiento y estabilizacion de los suelos. Estabilizar un suelo es el resultado de la
aplicacion de procesos que alteran sus propiedades iniciales y mejoran desde el punto de
vista resistente incrementando o protegiendo sus caracteristicas mecanicas, la estabilidad
de volumen, capacidad de drenaje (Fratelli, 1993).
2.1.8 Adiciones para mejoramiento de capacidad

La ceniza volante de naturaleza puzolanica y la cal reaccionan para producir
productos cementantes, utilizandose como material para estabilizar bases y subbases de
carreteras. Las mezclas efectivas se pueden preparar con 10 a 35% de cenizay de 2 a
10% de cal. Las mezclas de suelo- cal- ceniza se compactan en condiciones controladas,
con cantidades apropiadas de humedad para obtener capas de suelo estabilizadas. Con
adicion de entre 3% a 5% de cal, la resistencia a la compresion simple puede aumentar en

700 kN/m2 (Das, 2001).
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Cabo (2011), en su trabajo de investigacion, desarroll6 el tema: Ladrillo Ecoldgico
Como Material Sostenible para la Construccién. Donde propuso la realizacion de un nuevo
material constructivo, denominado ecoladrillo inspirado en el tradicional adobe y que
sustituya al ladrillo convencional cocido. Para ello se emplea un suelo natural para la
fabricacion de ladrillos. Como aditivo resistente se utilizan las cenizas de cascaras de arroz,
cal y cemento, para mejorar las propiedades mecanicas del suelo, es decir, aumentar la
resistencia del ladrillo. La resistencia a la compresiéon simple, con un 4% de adicién de
ceniza mejora en un 60% su resistencia y con un 8% de adicién de ceniza mejora en un
70% su resistencia.

Pérez (2012), en su tesis de maestria, desarrollé el tema: Estabilizacion de Suelos
Arcillosos con Cenizas de Carbén Para su Uso como Subrasante Mejorada y/o Sub Base
de Pavimentos. En algunos suelos arcillosos, debido a su baja capacidad de soporte y mala
calidad no siempre cumplen con los requerimientos necesarios para ser empleados en
proyectos de pavimentacién. Una alternativa de solucion es mejorar las caracteristicas
mecanicas del material, estabilizandolo con productos adicionados. Plantea la mezcla de
la ceniza volante con el suelo arcilloso para su empleo como sub base y sub rasante en
pavimentos. Se determind que el valor de CBR se incrementa desde 7.7% correspondiente
a un suelo arcillosos natural hasta un valor de CBR de 16.9% para una combinacion de
suelo arcilloso en un 80% y ceniza volante en un 20%. Presentando un mejor
comportamiento y resistencia que el suelo arcilloso natural.

Chicaiza & Ofia (2018), analizo la influencia de la cohesion en suelos arcillosos con
la adicion de ceniza de cascara de arroz realizado en ensayos de corte directo, con la
adicion de 10% ceniza de cascara de arroz la cohesion es 2.30kg/cm2, con la adicion de
20% ceniza de céscara de arroz la cohesién es 2.95kg/cm2 y con la adicion de 30% ceniza
de cascara de arroz la cohesién es 1.90kg/cm2. Comprobandose una tendencia a la

disminucion de la cohesion debido a la adicion de la ceniza de cascara de arroz.
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2.1.9 Cimentaciones

Las cimentaciones son sub-estructuras que estan en contacto directo con el suelo
y cuya funcién es transmitir las cargas de la estructura al subsuelo en una forma estable y
segura, evitando grandes esfuerzos y deformaciones en el suelo de cimentacién. Es la
base de soporte de una estructura y se considera dos casos, segun que el estrato resistente
del terreno se encuentre cerca de la superficie o a una cierta profundidad (Iglesias, 1997).
2.1.10 Cimentaciones superficiales

La cimentacion superficial es un elemento estructural cuya funcion es trasladar las
cargas de una edificacion a profundidades relativamente cortas, que se utiliza para
cimentar cuando el estrato resistente del terreno se encuentra en las proximidades de la
superficie (roca, grava, arena) menores de 4 metros aproximadamente con respecto al nivel
de la superficie natural de un terreno. En un edificio se materializa mediante zapatas que
pueden ser aisladas o corridas y mediante losas de cimentacion (Iglesias, 1997).
2.2 Marco conceptual
2.2.1 Cenizas de cascara de arroz

La ceniza de cascara de arroz por su caracter puzolanico al estar en presencia de
agua genera compuestos permanentemente insolubles y estables que se comportan como
conglomerantes hidraulicos, dando propiedades cementantes (Alzate & Hernandez, 2012).
En la Tabla 2.1 muestra la composicién quimica de la ceniza de cascara de arroz
Tabla 1

Componente quimico de la ceniza de arroz
CENIZA CASCARA DE ARROZ

Comgor_lente %
Quimico
Si02 91.2
Al302 0.94
Fes02 0.37
Ca0 2.15
Mg0 0.88
K20 1.42

Fuente: Alzate & Hernandez (2012)
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2.2.2 Estabilizacion de suelos

La estabilizacion de suelos se define como mejoramiento de las propiedades fisicas
de un suelo a través de procedimientos mecanicos y la incorporacién de productos
naturales, quimicos o sintéticos. Tales estabilizaciones, por lo general se realizan en los
suelos inadecuados o pobres, en este caso son conocidas como estabilizacion de suelo-
cemento, suelo-cal, suelo-asfalto y otros productos diversos. Cuando se estabiliza el
cimiento, para obtener un material de mejor calidad se denomina cimiento tratado (Das,
2012)

La estabilizacibn de un suelo es un proceso que tiene por objeto mejorar su
resistencia a la deformacion bajo cargas estaticas, su durabilidad y su sensibilidad al agua.
La estabilizacion puede ser mecénica, por mezcla de dos o mas suelos de diferentes
caracteristicas, de forma que se obtengan un suelo de mejor granulometria, plasticidad
permeabilidad o impermeabilidad. La estabilizacion se realiza mediante aditivos que actdan
fisica o quimicamente sobre las propiedades del suelo. Se emplean cemento, cal, cenizas
volantes, cloruro sodico y cloruro célcico (Iglesias, 1997).

2.2.3 Suelo como estructura de cimentacion

Las cargas que transmite la cimentacion dan lugar a desplazamientos totales y
diferenciales en la interface de la estructura de cimentacion y el suelo. La estructura de la
cimentacién con las cargas que actian sobre ella y las reacciones que ocurren en el suelo
estan comprendidas en un equilibrio. La configuracion de esfuerzos y deformaciones en la
superficie de contacto depende de la rigidez de la estructura, de la rigidez de la
cimentacion, la deformabilidad del suelo y la distribucién de cargas aplicadas sobre la
estructura de la cimentacion (Wood, 1990).

2.2.4 Capacidad portante

La capacidad portante es la fuerza méxima de compresion que puede soportar 0
admitir el suelo, In situ; sin causar asentamientos excesivos o el peligro de falla del suelo
al corte. Los suelos con capacidades portantes por debajo de 1.3 Kg/cm2, son suelos de

poca resistencia (INADUR&PNUD, 1999).
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225 Capacidad admisible
La capacidad de carga admisible por corte para cimentaciones superficiales es igual
a la capacidad de carga ultima dividido entre el factor de seguridad. La capacidad admisible

también es denominada capacidad portante

Oad = L4

- Fs
Qad = Capacidad de carga admisible (capacidad portante)
qu = Capacidad de carga ultima (kg/cm?)
Fs = Factor de seguridad Fs=3

2.2.6 Capacidad de carga ultima
La capacidad de carga ultima se determiné en base la formula de Alexander Vésic

(Terzaghi 1943 y modificado por Vesic 1975)

B
qu = cNcSc + qNqSq + %NySy

2.2.6.1 Factores de capacidad de carga

Nc =cot ¢ (Ng—1)
1 1
Ng = e™tn ¢ tan?2 (Zn +§g0)

Ny =2 (@+Ng) tan ¢ tan (iﬂ+;¢)

2.2.6.2 Factores de forma (Vesic)

sc=1+224
L Ne

Sq=1+Etan¢

B
Sy =1-04>=06
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En donde:

u = capacidad carga de ultima (kg/cm2) o capacidad de soporte Ultima
c = componente cohesiva del suelo (kg/cm2)

Fs = factor de seguridad

Y1 = peso unitario del suelo por encima del nivel de cimentacion (ton/m3)
B = ancho de la zapata (m)

L = longitud de la zapata (m)

q = sobrecarga ton/m2 (q = [1Df)

Y2 = peso unitario del suelo por debajo del nivel de cimentacién (ton/m3)
Df = profundidad de cimentacién (m)

N¢ . Ng, N, = factores de capacidad de carga, que estan en funcion de
Sc, Sq, S, = factores de forma.
Qu : Capacidad ultima de resistencia (teéricamente es la capacidad de carga ultima

gue soportaria el suelo de fundacioén en su 100%)

Qad : Capacidad admisible de disefio (es el porcentaje dado 33.33% de qu. Este
valor se le da debido a que el medio no es homogéneo, presencia de sales, humedad etc.)
2.2.7 Angulo de friccion

El angulo de friccién es uno de los parametros geotécnicos de los suelos. Este
parametro hace referencia a la medida de la resistencia cortante debido a la friccion
mecénica directa entre las particulas del suelo, depende de forma de los granos,
distribucion del tamafio de los granos

La resistencia al corte de un suelo es resultado de la resistencia a la friccién que se
produce en los puntos de contacto entre particulas.

2.2.8 Angulo de friccion efectivo (®°)
La magnitud de la resistencia al corte de un suelo depende sélo de los esfuerzos

efectivos que soporta el esqueleto de suelo.
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229 Cohesion

La resistencia por cohesién es definida como la medida de las fuerzas que
cementan las particulas del suelo. En los suelos cohesivos esta ligada casi exclusivamente
a las particulas de menor tamafio como las arcillas. La cohesion es el efecto de la atraccion
entre particulas, es independiente del esfuerzo normal, pero depende considerablemente
del contenido del agua y de la velocidad de la deformacion (Bowles, 1982)
2.2.10 Factor de seguridad

El concepto de factor de seguridad es un valor que relaciona la resistencia que
posee el suelo (fuerza resistente o resistencia al corte de suelo) con las cargas a las que
va a estar sometido (fuerzas desestabilizadoras o esfuerzos de corte que tienden a producir
deslizamiento a lo largo de una superficie de falla). El factor de seguridad minimo frente a
una falla por corte es igual a 3.0 para cargas estaticas segun la Norma E.050 de Suelos y

Cimentaciones
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Capitulo lll. Desarrollo del trabajo de investigacion

31 Caracteristicas del area en estudio
3.1.1 Caso de estudio

El estudio realizado en la Urbanizacién Enapu esté relacionado con baja calidad del
suelo cohesivo, con baja capacidad de soporte, y con un potencial expansivo que impacta
sobre las edificaciones que conlleva a dafos de agrietamiento, fisuras en paredes y muros
de las viviendas.
Figura 4

Grieta en diagonal

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2 Ubicacion

La Urbanizacion Enapu se encuentra ubicada en la ciudad de Talara, parte Norte
del pais, en el distrito de Parifias, provincia de Talara, departamento de Piura se encuentra
a 118Km. De distancia de la ciudad de Piura.

En la Figura 5 se muestra la cuidad de Talara y ubicacion de la urbanizacién Enapu.
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Figura 5

Ciudad de Talara y la urbanizacién Enapu

Fuente: Maps Google, 2023

En la Figuras 6 se muestra la ubicacion de la urbanizacion Enapu y el area de
estudio.

Figura 6
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En la Figura 7 se muestra el terreno libre del estudio realizado.
Figura 7

Terreno libre donde se realiz6 el estudio

Fuente: Maps Google, 2023

3.1.3 Clima

El clima es semicdlido arido y se ubica entre los 0 — 100 msnm con deficiencia de
precipitacion en todas las estaciones del afio, con humedad relativa del 65% a 84%
calificada como humeda. En el afio las temperaturas oscilan entre 17°C y los 34°C, y la
temperatura media anual bordea los 24°C.
3.2 Materiales y métodos
3.2.1 Materiales

3.2.1.1 Suelo limo arcilloso. El suelo limo arcilloso, utilizado en este trabajo de
investigacion fue extraido de la urbanizacion Enapu, localizado en la ciudad de Talara —
Piura, afo 2021.

Este suelo posee caracteristicas de tonalidad color beige, con textura micro
granular y con aspecto homogéneo, siendo constituido basicamente por minerales, cuarzo

y arcilla.
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Figura 8

3.2.1.2 Cenizade cascarade arroz. La ceniza es proveniente de la incineraciéon
de cascara de arroz, en el molino La Cruz localizado en el distrito de Corrales del
departamento de Tumbes. Presenta una homogeneidad y uniformidad de particulas de
silice (SiO2) en forma de cristobalita y es utilizado como aditivo resistente.
Figura 9

(a) Céscara de arroz en el Molino La Cruz. (b) Ceniza de cascara de arroz en el Molino La
Cruz, ubicado en el distrito de Corrales — Tumbes.

Fuente: Elaboracion propia

20



3.2.2 Metodologia de ensayos de laboratorio

Los ensayos de laboratorio tienen una metodologia de ejecutarse mediante normas
para determinar las diferentes caracteristicas y propiedades fisicas, quimicas y mecanicas
de los suelos. Que consisten en: analisis de granulometria por tamizado, limites de
Attemberg (liquido y plastico), ensayo proctor estandar y ensayo corte triaxial.

Las normas para estos ensayos son las siguientes:

= Ensayo de analisis Granulométrico ASTM D442
= Limite Liquido MTC E111

= Limite Plastico MTC E111

= [ndice plastico MTC E111

= Ensayo Proctor Estandar ASTM D696
= Ensayo de corte triaxial (UU) ASTM D4767

3.2.2.1 Granulometria y clasificacion SUCS. El analisis granulométrico de
suelos por tamizado es la determinacion del rango del tamafio de particulas presentes en
un suelo y representa la distribucion de los tamafios que posee el agregado mediante el
tamizado. Tiene por finalidad determinar la proporcién de sus diferentes elementos
constituyentes, clasificados en funcion de su tamafio expresado en porcentajes.
Figura 10

Muestra de suelo realizando el cuarteo de la M-1, C-1

Fuente: Elaboracién propia
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3.2.2.2 Limites de consistencia. Cuando existen minerales de arcilla en un
suelo de grano fino, este puede ser remoldeado en presencia de alguna humedad sin
desmoronarse. Esta naturaleza cohesiva es debida al agua adsorbida que rodea a las
particulas de arcilla. Atterberg desarroll6 un método para describir la consistencia de los
suelos de grano fino con contenidos de aguas variables. A muy bajo contenido de agua, el
suelo se comporta como un solido fragil. Cuando el contenido de agua es muy alto, el suelo
y el agua fluyen como un liquido (Das, 2012)

Por consistencia se entiende al grado de cohesion de las particulas de un suelo y
su resistencia a aquellas fuerzas exteriores que tienden a deformar o destruir su estructura.
Los limites de consistencia de un suelo estan representados por contenidos de humedad.
Los principales se conocen con los nombres de: Limite Liquido, Limite Plastico y Limite de
Contraccion.

3.2.2.3 Limite liquido. Es el contenido de humedad que corresponde al limite
arbitrario entre los estados de consistencia liquido y plastico de un suelo. Para la
determinacion del limite liquido se emplea un aparato denominado Copa de Casagrande.

El limite liquido de un suelo es el contenido de humedad expresado en porcentaje
del suelo secado en el horno, cuando éste se halla en el limite entre el estado plastico y el
estado liquido.

Figura 11

Muestra de suelo tamizado

realizando el ensayo de limite liquido

-

g Wl
W E

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.2.4 Limite plastico. Se denomina limite plastico (L.P.) a la humedad méas
baja con la que pueden formarse barritas de suelo de unos 3 mm (1/8") de diametro,
rodando dicho suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa (vidrio esmerilado), sin
gue dichas barritas se desmoronen.

Los calculos requeridos para encontrar el limite plastico, es el promedio de las
humedades de ambas determinaciones.

Se expresa como porcentaje de humedad, con una cifra decimal y se calcula de la
siguiente manera:

Limite plastico = Peso de agua 100
HTLe PRASHLCO = b0 de suelo secado al horno

3.2.2.5 Indice de plasticidad. Se puede definir el indice de plasticidad de un

suelo como la diferencia entre su limite liquido y su limite plastico.
I.P.=L.L.- L.P.

Cuando el limite liquido o el limite plastico no puedan determinarse, el indice de
plasticidad se informara con la abreviatura NP (no plastico).

Asi mismo, cuando el limite plastico resulte igual o mayor que el limite liquido, el
indice de plasticidad se informara como NP.

Por lo tanto, la determinacion del indice de Plasticidad indicara la cantidad de agua
que requerira el suelo para estar en el rango plastico.

Asi también se demuestra que a mayor porcentaje de agua (mayor I.P) menor sera
el diametro de la particula del suelo, mayor su superficie especifica y mayor cantidad de
vacios.

Un ejemplo claro de suelos con un alto IP son los suelos arcillosos

El indice de plasticidad permite clasificar bastante bien un suelo.

Un I.P grande corresponde a un suelo muy arcilloso o de alta plasticidad; por el
contrario, un |I.P pequefio es caracteristico de un suelo poco arcilloso o de baja a nula

plasticidad.
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Figura 12

Taras utilizadas en los ensayos de limites de consistencia

Fuente: Elaboracién propia

La Plasticidad es la propiedad de estabilidad que representa los suelos hasta cierto
limite de humedad sin disgregarse, por tanto, la plasticidad de un suelo depende, no de los
elementos gruesos que contiene, sino Unicamente de sus elementos finos. Se definen los
limites correspondientes a los tres estados en los cuales puede presentarse un suelo:
liquido, plastico o sélido. Se debe tener en cuenta que, en un suelo el contenido de arcilla,
es el elemento més peligroso de una cimentacion, debido sobre todo a su gran sensibilidad
al agua.

3.2.3 Mezcla de suelo - ceniza

Para este proyecto se realizé tres mezclas del suelo limo arcilloso con cenizas de
cascara de arroz (10%,15% y 20%) con el fin de elegir las combinaciones Optimas y
determinar el comportamiento mecanico de la mezcla. Dichos ensayos se realizaron para
conocer los parametros fisicos del suelo, cuando son sometidos a los ensayos de
compactacion, proctor estandar y ensayos triaxiales no consolidados no drenados (CD).

Ver la Tabla 2.
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Tabla 2

Proporcion de mezcla y simbolos a cada mineral
% de % de Ceniza

Material / Mezcla Suelo Arcilloso Cascara de Arroz Simbolos
Suelo 100 0 S
Ceniza Cascara de Arroz 0 100 CCA
Mezcla 1 90 10 S90/CCA10
Mezcla 2 85 15 S85/CCA15
Mezcla 3 80 20 S80/CCA20

Fuente: Elaboracion propia

Figura 13

Determinando la cantidad del suelo con ceniza de la cascara de arroz
) SIS L] o ST T
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¥

Fuente: Elaboraci'c')hAperiA '

3.2.3.1 Ensayo proctor estandar. Son ensayos para determinar el grado de
consolidacién o compactacion de los suelos y con los procedimientos de compactacion
usados en laboratorio se determina la relacion entre el contenido de aguay el peso unitario
seco de los suelos compactados (curva de compactacion).

El ensayo de compactacion es el término que se utiliza para describir el proceso de
densificacién de un material mediante medios mecénicos; el incremento de densidad se
obtiene al disminuir el contenido de aire en los vacios en tanto se mantiene el contenido de
humedad aproximadamente constante. En la practica, la compactacién se realiza con
frecuencia para mejoramiento del terreno.

El principal objetivo de la compactacién es mejorar las propiedades ingenieriles del
material en todos o en algunos de los siguientes aspectos:
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= Aumentar la resistencia al corte (mejorar la estabilidad y la capacidad de carga de
cimentaciones).
= Disminuir la compresibilidad y por consiguiente reducir los asentamientos.
= Disminuir la relacién de vacios.
= Reducir el potencial de expansion, contraccién o expansién por congelamiento.
Figura 14

Realizando el ensayo de Proctor

Fuente: Elaboracion propia

3.2.3.2 Ensayo triaxial. Ensayo triaxial es el ensayo mas extendido en la
mecanica de suelos. Este permite determinar la resistencia al corte bajo trayectorias de
esfuerzos en compresion; con diferentes condiciones de drenaje (drenado o no drenado) y
con diferentes condiciones de carga (mondétona o ciclica). Los ensayos triaxiales se pueden
realizar con control de deformaciones o con control de cargas (Muelas, 2010).

Los ensayos triaxiales son clasificados de acuerdo con las condiciones de drenado
en las fases de consolidacion y corte. Son tres tipos de ensayos descritos por Lambe
(1951): no consolidado no drenado (UU) con drenajes cerrados durante todo el ensayo,
también conocido como un ensayo rapido; el contenido de humedad del cuerpo de prueba
permanece constante y las tensiones medidas son tensiones totales; consolidado no
drenado (CU) con drenado permitido durante el proceso de consolidacion e impedido
durante la fase de corte, también conocido como ensayo consolidado rapido; no se altera

la humedad del cuerpo de prueba y las tensiones medidas en ese ensayo son totales y se
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puede tener las tensiones efectivas si fuese realizado medidas de presion neutra después

de la consolidacion inicial; y el consolidado drenado (CD) donde las fases de consolidacion

y corte son realizados en condicién drenada, conocido como ensayo lento; se aplica la

tension confinante y se espera que el cuerpo de prueba consolide, luego la tension axial

es aumentada lentamente para que el agua sub presién pueda filtrar para afuera del cuerpo

de prueba, hasta la ruptura, de esta forma la presién neutra durante el cargamento

permanece practicamente nula y las tensiones totales medidas son las tensiones efectivas

(Crespo, 2005)

Procedimiento del ensayo triaxial UU:

La muestra de suelo se introduce en una membrana de caucho impermeable, se
ensambla la cAmara Triaxial y poner en contacto el pistén de carga axial con la tapa
del espécimen hasta permitir un correcto asentamiento del pistén con la tapa.

Se verifica la colocacion de la cAmara en posicién en el dispositivo de carga axial,
para luego llenar la camara con el liquido de confinamiento y realizar el ajuste al
dispositivo de mantenimiento y medicion de presion a la presion de cAmara deseada
y aplique la presion al fluido de la celda.

La presion de la camara produce una fuerza ascendente en el pistbn que
reaccionara contra el dispositivo de la carga axial. En este caso, empiece la prueba
con el pistén ligeramente sobre la parte superior del espécimen y registre la lectura
inicial en el deformimetro.

Aplique la carga axial para producir una deformacién axial hasta alcanzar el maximo
esfuerzo desviador. Continte la carga hasta 15% de deformacion axial, a menos
gue la carga puede ser detenida cuando el esfuerzo desviador alcance un pico y
luego caiga 20% o la deformacion axial ha alcanzado 5% mas que la deformacién
en la cual el pico del esfuerzo desviador ocurrié. Los valores de carga y deformacion
deben registrarse y tomar las lecturas suficientes para definir la curva esfuerzo —

deformacion.
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Figura 15

Mezcla del suelo de la calicata M-1, C-1 con 10%, 15% y 20% de ceniza de cascara de

arroz

SUELO
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 16

Realizando el ensayo triaxial

Fuente: Elaboracion propia

Figura 17

Muestras del ensayo triaxial
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3.2.4 Ensayos de campo

Se ejecuto la excavacion de 03 calicatas a cielo abierto, en un area de terreno libre
de 452 m2, con el objetivo de identificar los diferentes estratos de suelo y su composicion.
Cada muestra fue identificada convenientemente y embalada en bolsas de polietileno, las
mismas que fueron remitidas, para su analisis al Laboratorio N°2 de Mecénica de Suelos
FIC-UNI, y al Laboratorio de Quimica de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad
Nacional de Ingenieria. En las calicatas se realiz6 los registros de excavacion de acuerdo
con la norma ASTM D-2488. A continuacion, se presenta el area de estudio en la Figura
18.

Figura 18

Fuente: Maps Google, 2023

3.2.4.1 Ubicacion de las calicatas. La exploraciéon y reconocimiento de las
caracteristicas superficiales del terreno donde se ubican las viviendas con fallas en las
cimentaciones. Este hecho permitié6 determinar que se trataba de un estrato de suelo.
Considerando la extension y naturaleza del terreno se determiné que el niumero de
excavaciones serian 3 calicatas, a una profundidad media de 2.00 m a partir del nivel del
suelo natural, se aprecia en el plano de ubicacion las calicatas denominandoles: Calicata
C-1, Calicata C-2, Calicata C-3, (anexo A), perfil (anexo B). Ver Tabla 3y Figuras 19, 20y
21.
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Tabla 3

Ubicacién de las calicatas

Coordenadas UTM Profundidad

Calicata
Este Norte (m)
C-1 470419.50 9492816.50 2.00
C-2 470419.20 9492819.60 2.00
C-3 470420.40 9492819.60 2.00

Fuente: Elaboracion propia

Figura 19

Ubicacion de las calicatas en la Urbanizacion Enapu Talara - Piura

i e | ‘ By
= |

Fuente: Maps Google, 2023

Figura 20

Calicata C-1 de dimensiones 0.80x0.80m2 a una profundidad de 1.10m constituido por limo
arcilloso color beige con pequefios blogues de roca angulosa.
’ ] :

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 21

Calicata C-2 de dimensiones 0.80x0.80m2 a una profundidad de 1.05m constituido por limo
arcilloso color beige con blogues pequefios de roca angulosa.

ELls),

N
e -

Fuente: Elaboracion propia
Figura 22

Calicata C-3 de dimensiones 0.80x0.80m2 a una profundidad de 1.15m constituido por limo
arcilloso color beige con blogues pequefios de roca angulosa

L s ya
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 23

Mapa geoldgico de Talara (Fuente: INGEMED-2023), mapa sin digitalizacion.
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3.2.5 Ensayos de laboratorio

Con las muestras de suelo que se obtuvieron de las excavaciones, se realizaron
ensayos de caracterizacion fisico-quimica del suelo. Los ensayos experimentales de esta
investigacion se realizaron en el laboratorio N°2 de mecéanica de suelos FIC- UNI y en el
Laboratorio de Quimica de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de
Ingenieria.

En la Tabla 4 se muestra los ensayos realizados de los suelos analizados
Tabla 4

Ensayos a realizar

ENSAYOS
PROPIEDADES FiSICAS CANT.
Analisis granulométrico por tamizado 3
Limite Liquido 4
Limite Plastico 4
Contenido de Humedad 4
Gravedad especifica de sélidos 4
Proctor estandar 4

Compresion triaxial NO consolidado NO drenado (UU) 4

Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo IV. Analisis e interpretacion de resultados

4.1 Resultados de ensayos de caracterizacion fisica

Los resultados de los ensayos de laboratorio se encuentran en el anexo.

4.1.1 Analisis granulométrico

En la Tabla 5 se muestra los resultados obtenidos de los parametros indices de los

suelos analizados.
Tabla 5

Parametros indices del material

Granulometria
Material L.L. L.P. I.P. SUCS
Grava Arena Finos

C-1/M-1 --- 24.0 76.0 39.00 22.00 17.00 CL
C-2/M-1 --- 28.0 72.0 39.00 22.00 17.00 CL
C-3/M-1 --- 23.0 77.0 39.00 22.00 17.00 CL

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6

Clasificacién y humedad del suelo de la calicata C-1
CALICATA C-1 (Prof.: 2.0 m)

Muestra Profundidad (m) Clasificacién (SUCS) Humedad (%)

M-1 0.01-2.00 CL 17.20

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 24 se presenta la gréfica de la curva granulométrica correspondiente

al suelo de la calicata C-1

Figura 24
Curva granulométrica de suelo por tamizado de la C-1
CURVA GRANULOMETRICA
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Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 7 presenta la clasificacion y humedad del suelo de la calicata C-2
Tabla 7

Clasificacion y humedad del suelo de la calicata C-2
CALICATA C-2 (Prof.: 2.0 m)

Muestra Profundidad (m) Clasificacion (SUCS) Humedad (%)

M-1 0.01- 2.00 CL 6.48

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 25 se presenta la grafica de la curva granulométrica correspondiente

al suelo de la calicata C-2

Figura 25
Curva granulométrica de suelo por tamizado de la C-2
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Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los andlisis de mecanica de suelos los resultados del laboratorio en
la calicata C-1, C-2 y C-3 se obtiene una clasificaciéon (SUCS) CL de las tres calicatas de
suelo arcilloso de baja plasticidad.

4.1.2 Ensayo limite de consistencia

En la Tabla 8 se presenta los valores de los limites de consistencia: limite liquido
(L.L), limite plastico (L.P) y el indice de plasticidad (I.P) que disminuye los valores segun
se adiciona la ceniza de cascara de arroz, debido al material fino del suelo (arcilla) que

disminuye en proporcién al aumento de la ceniza.

35



Tabla 8

Resultados de limites de consistencia

Material + ceniza L.L. L.P. I.P
M-1 +0%C 39.0 22.0 17.0
M-1 +10%C 38.0 23.0 15.0
M-1 +15%C 38.0 24.0 14.0
M-1 +20%C 37.0 24.0 13.0

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 26 muestra el diagrama de fluidez de la M-1 + 10% de ceniza que tiene
un limite liquido de 38.0%, un limite plastico de 23.0%; por lo tanto, un indice de plasticidad
de 15.0%. Se concluye que es un suelo de alta plasticidad inorganica.

Figura 26

Diagrama de fluidez de la M-1 +10% de Ceniza
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Fuente: Elaboracion propia

La Figura 27 muestra el diagrama de fluidez de la M-1 + 15% de ceniza que tiene
un limite liquido de 38.0%, un limite plastico de 24.0%; por lo tanto, un indice de plasticidad

de 14.0%. Se concluye que es un suelo de alta plasticidad inorganica.

Figura 27
Diagrama de fluidez de la M-1 +15% de Ceniza
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Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 28 muestra el diagrama de fluidez de la M-1 + 20% de ceniza que tiene
un limite liquido de 37.0%, un limite plastico de 24.0%; por lo tanto, un indice de plasticidad
de 13.0%. Se concluye que es un suelo de alta plasticidad inorganica.

Figura 28

Diagrama de fluidez de la M-1 +20% de Ceniza
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Fuente: Elaboracion propia

4.2 Resultados ensayos de caracterizacién mecanica
4.2.1 Ensayo proctor estandar

En la Tabla 9 se muestra el resumen de los valores de maxima densidad seca y el
Optimo contenido de humedad, obtenidos de los ensayos realizados en suelo + ceniza. La
maxima densidad seca disminuye de 1.885 gr/cm2 a 1.740gr/cm2, debido a la adicion de
15% de ceniza de cascara de arroz y el 6ptimo contenido de humedad aumenta de 14.20%
a 16.2%. Sin embargo, con una adicién de 20% de ceniza se obtiene la maxima densidad
seca disminuye a 1.692 y el 6ptimo contenido de humedad aumenta hasta 15.7%.
Tabla 9

Valores de la humedad y densidad
Optimo contenido de humedad Maxima densidad seca

Material (%) (gricm?)
M-1 +0%C 14.20 1.885
M-1 +10%C 14.50 1.761
M-1 +15%C 16.20 1.740
M-1 +20%C 15.70 1.692

Nota: C= ceniza de cascara de arroz. Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 29 presenta la curva de compactacion del ensayo proctor estandar, con
la interpretacion que la muestra logra su maxima densidad seca con MDS = 1.885gr/cm2
y optimo contenido de humedad OCH= 14.2% del suelo natural (M-1)

Figura 29
Curva optimo contenido de humedad VS maxima densidad seca en (M-1) + 0% de ceniza

Maxima Densidad Seca (. gr/cm3) : 1.885
Optimo Contenido de Humeda (%) : 14.20
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Fuente: Elaboracion propia
La Figura 30 presenta la curva de compactacion del ensayo proctor estandar, con
la interpretacion que la muestra logra su maxima densidad seca con MDS = 1.761gr/cm2

y optimo contenido de humedad OCH= 14.5% en suelo natural (M-1) +10% de ceniza.

Figura 30

Curva optimo contenido de humedad Vs maxima densidad seca en (M-1) + 10% de ceniza
Maxima Densidad Seca [ grlcm3) : 1.761
Optimo Contenido de Humec (%) : 14.50

CURVA DENSIDAD SECA vs HUMEDAD
1.770

1.750

1.730

1.710

Densidad Seca (gr/cm3)

1.690

1.670

80 9.0 100 11.0 12.0 130 140 150 16.0 17.0 18.0 19.0
Humedad (%)

Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 31 presenta la curva de compactacion del ensayo proctor estandar, con
la interpretacién que la muestra logra su maxima densidad seca con MDS = 1.74 gr/icm2 y
optimo contenido de humedad OCH= 16.20 % en suelo natural (M-1) +15% de ceniza.
Figura 31

Curva optimo contenido de humedad Vs méaxima densidad seca en (M-1) + 15% de ceniza

Méaxima Densidad Seca( gr/cm3) : 1.740
Optimo Contenido de Hume: (%) : 16.20

CURVA DENSIDAD SECA vs HUMEDAD

1.760

1.740 Pt
2 1720 v \
g L 7
s
> 1700
: \
o
& 1680 3
e}
S 1660
2]
g 1640 /!

-
1.620
1.600

80 9.0 100 11.0 12.0 13.0 14.0 150 160 17.0 18.0 19.0
Humedad (%)

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 32 presenta la curva de compactacion del ensayo proctor estandar, con
la interpretacion que la muestra logra su maxima densidad seca con MDS = 1.71gr/cm2 y
optimo contenido de humedad OCH=14.0% en suelo natural (M-1) +20% de ceniza.
Figura 32

Curva optimo contenido de humedad Vs maxima densidad seca en (M-1) + 20% de ceniza
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Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2 Ensayo triaxial

4221 Pardmetros geotécnicos del suelo- ceniza. Se determinaron los
parametros geotécnicos de resistencia (angulo de friccidon y cohesion) al corte a esfuerzos
efectivos mediante ensayos triaxiales no consolidados no drenados (UU), en probetas de
6 pulgadas de diametro en materiales finos (suelo) con adicién de cenizas de cascara de
arroz con 0%, 10%, 15% y 20%. Se obtuvieron valores de angulo de friccion efectiva que
aumenta hasta el 15% de ceniza y luego disminuye. La cohesién efectiva disminuye segln
aumenta el porcentaje de ceniza. A continuacion, se muestra en la Tabla 10, donde se
ejecutaron:

01 Ensayo triaxial (UU), para la muestra C-2, con adicion 0% de ceniza

01 Ensayo triaxial (UU), para la muestra C-2, con adicion 5% de ceniza

01 Ensayo triaxial (UU), para la muestra C-2, con adicion 10% de ceniza

01 Ensayo triaxial (UU), para la muestra C-2, con adicion 20% de ceniza

Realizandose un total de 04 ensayos triaxiales.
Tabla 10

Valores de Angulo de Friccion y Cohesion

Muestra  Angulo de Cohesién

+ friccion — N Ng Ny (Vesic) Nag/Nc Tang
Ceniza ¢ c
(kg/cm?)
M-1 +0%C 19.20 0.1400 14108 50913 4815 0419 0.348
M-1+10%C  22.78 0.0800 17.783 8.468  7.952  0.476 0.420
M-1+15%C  23.61 0.0600 18.813 9.223  8.937 0490 0.437
M-1+20%C  23.01 0.0400 18.061 8.670 8213 0480 0.425

Nota: C= ceniza de cascara de arroz. Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 33, se muestra que para una adicion en concentracion de 15.3% ceniza
de cascara de arroz, es favorable el incremento del angulo de friccién del suelo, hasta
alcanzar un 6ptimo de 23.63°, este aumento del angulo de friccion es debido a que la ceniza

en su composicion quimica contiene silice (90%), que es un material friccionante.
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Figura 33

Relacion del 15.3% 6ptimo de ceniza con la friccion de 23.63° 6ptimo.
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Fuente: Elaboracion propia

Es importante mencionar utilizando mayor concentracion de 15.3% ceniza de
céscara de arroz, la curva del angulo de friccibn cae drasticamente, debido a la baja
compacidad que el suelo adquiere, segun se incrementa la mayor concentracion de ceniza
de céscara de arroz, es decir por la insuficiencia o falta de material fino (ligante).

En la Figura 34 el uso de la ceniza de cascara de arroz no es favorable para el
incremento de la cohesion, debido a que el ligante disminuye en proporcion al aumento de
la ceniza de cascara de arroz. Ademas, la cohesion del suelo disminuye por la baja
compacidad que el suelo adquiere segun se incrementa la ceniza de cascara de arroz,
esto se manifiesta por bajo contenido de material fino del suelo (arcilla).

Figura 34

Relacion del % de ceniza con la Cohesién
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Fuente: Elaboracion propia
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Chicaiza & Ofia (2018), La influencia de la cohesion en suelos arcillosos con adicion
de ceniza de cascara de arroz con 10%, 20% y 30% la cohesién disminuye en: 2.30kg/cm2,
2.95kg/cm2 y 1.90kg/cm2 respectivamente.

Comparando con nuestra investigacion la adicion de ceniza de cascara de arroz
con 10% y 15% la cohesién disminuye en 0.078kg/cm2 y 0.059kg/cm2 respectivamente.
En ambos casos se muestra la tendencia a la disminucion de la cohesion.

La Figura 35, presenta los resultados experimentales de compresion triaxial no
drenada en muestra de suelo arcilloso (M-1).

Figura 35

Gréfica de deformacién VS esfuerzo desviador en muestra (M-1)
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 36, presenta la envolvente de resistencia (linea de falla) de 19.2° y la

Cohesion de 0.14 kg/cm2 en la muestra (M-1) suelo natural.
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Figura 36

Gréfica de esfuerzos totales VS esfuerzos cortante (criterio de falla de Mohr- Coulomb) en
muestra (M-1)
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 37

Grafica de deformacion VS esfuerzo desviador en muestra (M-1) +10% de ceniza
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Fuente: Elaboracion propia

La Figura 38, presenta una envolvente de resistencia (linea de falla) de 22.78° y la

Cohesion de 0.08 kg/cm2 en la muestra (M-1) +10% de ceniza.
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Figura 38

Gréfica de esfuerzos totales VS esfuerzos cortante (criterio de falla de Mohr- Coulomb) en

muestra (M-1) +10% de ceniza
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Fuente: Elaboracion propia

La Figura 39, presenta los resultados experimentales de compresion triaxial no

drenada en muestra de suelo arcilloso (M-1) +15% de ceniza.

Figura 39

Gréfica de deformacién VS esfuerzo desviador en muestra (M-1) +15% de ceniza
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Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 40, presenta una envolvente de resistencia (linea de falla) de 23.61° y la

Cohesion de 0

Figura 40

.06 kg/cm2 en la muestra (M-1) +15% de ceniza.
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Fuente: Elaboracion propia

La Figura 41, presenta los resultados experimentales de compresion triaxial no

drenada en muestra de suelo arcilloso (M-1) + 20% de ceniza.

Figura 41

Grafica de deformacion VS esfuerzo desviador en muestra (M-1) +20% de ceniza
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La Figura 42, presenta una envolvente de resistencia (linea de falla) de 23.01° y la
Cohesién de 0.04 kg/cm2 en la muestra (M-1) +20% de ceniza.
Figura 42

Grafica de esfuerzos totales VS esfuerzos cortante (criterio de falla de Mohr- Coulomb) en
muestra (M-1) +20% de ceniza
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Fuente: Elaboracion propia

De las Figuras 35 a la 43 se observa que la envolvente de resistencia (linea de
falla), aumenta la pendiente de 19.2°, 22.78° y 23.61° (angulo de friccién) cuando se
adiciona en: 0%, 10% y 15% de ceniza, respectivamente, luego en la Figura 42, se muestra
la caida drastica de la pendiente (linea de falla) de 23.01°, con la adicién de 20% de ceniza.
Asimismo, se observa en las Figuras 36, 38, 40 y 42 la disminucién de la ordenada
(Cohesién) de 0.14, 0.08, 0.06 y 0.04 (kg/cm2) cuando se adiciona en: 0%, 10%, 15% y
20% de ceniza, respectivamente
4.2.3 Capacidad de carga ultima y capacidad admisible

La capacidad de carga Ultima se determiné utilizando la formula de Alexander Vésic
(1973). De acuerdo a los resultados obtenidos de los ensayos triaxiales se deduce que la
mejora del valor del angulo de friccion se obtiene con la mezcla de suelo y con una
concentracion 0% a 12.5% de ceniza de cascara de arroz, tomando como referencia la
Tabla 6.1, se obtiene 1.79 kg/cm2 de capacidad admisible y 12.5% de adicion de ceniza

cascara de arroz.
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Se utilizaron los siguientes datos para determinar los valores de la capacidad de

resistencia y capacidad admisible por Vesic.

Datos:

FS =
71 =
Y2 =
B =
L =

Df =

3

1.97 ton/m?3
1.96 ton/m?3
1.00m
1.00m

profundidad de cimentacién (m)

En la Tabla 11 se muestra el incremento de la capacidad portante del suelo con la

adicion de cenizas de cascara de arroz para un desplante Df=1.0m

Tabla 11

Valores de la capacidad de resistencia y la capacidad admisible para Df=1 m

Cimentacién Cuadrada

Muestra
+ Sc Sq Sg qu(kg/cm2) Qad (kg/cm2)/Fs
Ceniza B (m) L (m)
M-1 +0%C 1.00 1.00 142 1.35 0.60 4.92 1.64
M-1 +10%C 1.00 1.00 148 1.42 0.60 5.33 1.78
M-1 +15%C 1.00 1.00 1.49 1.44 0.60 5.26 1.75
M-1 +20%C 1.00 1.00 1.48 1.42 0.60 4.38 1.46

Fuente: Elaboracion propia

Se muestra en la Figura 43, el uso de la ceniza de céscara de arroz con una

concentracion de 12.5% favorece al incremento de la capacidad portante, llegando al

Optimo (Qad= 1.79 kg/cm?2).

Sin embargo, es importante citar que para mayores a 12.5% de concentracién de

ceniza no ayuda al incremento de la capacidad portante del suelo en consecuencia

disminuye drasticamente la resistencia del suelo, denominandolo punto de quiebre.
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Figura 43

Relacion del 12.5% de ceniza 6ptimo con la capacidad admisible de 1.79 kg/cm2 éptimo
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Fuente: Elaboracion propia

Castro (2018), la adicién de ceniza de cascara de arroz al suelo arcilloso con
diferentes porcentajes de ceniza, aumenta la resistencia a la compresiéon de 6.91 a
8.77Kg/cm2 en la mezcla (suelo + ceniza) para un contenido 6ptimo 20% de ceniza y luego
de ello empieza a disminuir su valor de resistencia.

Zhidan y Junyong (2018). Para mejorar la resistencia a la compresion y la flexién
de los morteros, con la adiciobn de la ceniza de céscara de arroz, la resistencia se
incrementa con contenido que varia de 10-15% de ceniza de cascara de arroz.

Los estudios mencionados anteriormente por los diferentes autores concluyen la
tendencia del incremento de la capacidad de resistencia del suelo con adiciéon en un
porcentaje de ceniza de cascara de arroz que varia entre 10 - 20%.

En la investigacion realizada, la capacidad portante del suelo limo arcilloso, con la
adicion de ceniza de céscara de arroz, se increment6 en 9.23% para un éptimo de 12.5%

de ceniza de cascara de arroz.
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Conclusiones

Del resultado de ensayo de granulometria se ha determinado que el suelo esta

compuesto por arcilla de baja plasticidad del tipo CL.

Los valores del angulo de friccién efectiva incrementan hasta un 15% con aditivo

de ceniza, de acuerdo al cuadro siguiente:

de ceniza y luego disminuye. La cohesién efectiva disminuye segin aumenta el porcentaje

Angulo de .
Muestra friccion cohesion Ny Tan
+ Nc Nqg . Nag/Nc
Ceniza ¢ ¢ (Vesic) ¢
(kg/cm?2)

M-1 +0%C 19.20 0.140 14.108 5.913 4.815 0.419 0.348
M-1 +10%C 22.78 0.0800 17.783 8.468 7.952 0.476 0.420
M-1 +15%C 23.61 0.0600 18.813 9.223 8.937 0.490 0.437
M-1 +20%C 23.01 0.0400 18.061 8.670 8.213 0.480 0.425

Nota: C= ceniza de cascara de arroz. Fuente: Elaboracion propia

La capacidad de carga ultima y la capacidad portante segun los parametros de

obtiene una capacidad admisible de 1.79 kg/cm2

Vesic (1973), incrementa adicionando a diferentes valores porcentuales de aditivo de

ceniza de cascara de arroz, donde a un valor de porcentaje 6ptimo a 12.5% de ceniza, se

MuiStra Cimentaciéon Cuadrada . s s qu qad

Ceniza 8 (m) L ¢ a 9 | (kglem2) | (kglem2)/Fs
M-1 +0%C 1.00 1.00 1.42 1.35 0.60 4.92 1.64
M-1 +10%C 1.00 1.00 1.48 1.42 0.60 5.33 1.78
M-1 +15%C 1.00 1.00 1.49 1.44 0.60 5.26 1.75
M-1 +20%C 1.00 1.00 1.48 1.42 0.60 4.38 1.46

Nota: FS = 3 (Factor de Seguridad). Fuente: Elaboracién propia.
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Recomendaciones

Los proyectos de vivienda para su construccion deben disefiarse en suelos con
buena capacidad portante.

Se recomienda realizar investigacion adicionando ceniza cascara de arroz,
cemento y cal para obtener mejores resultados en las propiedades fisicas del suelo.

Considerar en futuras investigacion otros factores de peligro que afecten la
estabilidad del suelo, tales como la porosidad, accion del agua, permeabilidad y cargas
sismicas, otros.

Extender la investigacion a otras obras en las que se involucre el estudio de suelos
con diferentes propiedades y caracteristicas.

Proponer llevar a cabo el encauzamiento adecuado del agua de escorrentia

superficial (drenaje).
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Anexos

Anexo 1: Informes de Laboratorio de Mecanica de Suelos
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Tomiz | Avertura | JO4 1 () Acumutado
(mm) Pasa % Grava —_—;I
s 75.000 - - % Arena__: 28
> 50.000 = 5 % Finos 72|
112" 37.500 - -
1" 25.000 - B I 1A A 1
314" 19.000 - - Procedimiento intemo AT-PR.5
112" 12500 - - Limite Liquido : 39
38" 9.500 - - Limite Plastico $ 22
14" 6.300 - - ndice Plastico 2 17
N4 4.750 - - 100
|N*10 2000 2 2 98 Clasificacién SUCS ASTM D2487-17e1 : CL
|N°20 0.850 3 5 95
[Ne30 0.600 2 7 93
[Ne20 0.425 3 10 90
|N°s0 0.250 6 16 84
|N°100 0.150 6 2 78
|N*140 0.106 3 25 75
|N°200 0.075 2 28 72
|Fonbo 72

T EEEEEEEY]
PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA (%)

g =
Los resultados de los ensayos coresponden a la muestra proporcionada por el cliente. PSR )

ot e oy W s oo of abol ING. HECTOR ESPINOZA CCENTE
K JEFE (¢) LABORATORIO N (2 MECANCA

Ejecucién : Tée. E. Bellido S.

Aprobacién Ing. H. Espinoza C. DE SUELOS Y PAVENTOS UNI-RC

Carrora de Ingonieria Civil Acreditada pot
Av. Tupac Amaru 210, Lima 25, Peri O

Engineering
Technology
Accreditation

ABET Commission

Teléfono: (511) 381-3842, Central Telefénica: 481-1070 Anexo 4019
e-mail: Ims_fic@uni.edu.pe, Ims.servicios@uni.edu.pe, www.Ims.uni.edu.pe




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ihggonﬁloﬂi Civil

Laboratorio N°2 - Mecdnica de Suelos

INFORME N° §22 - 021-3

SOLICITANTE : CESAR ANIBAL FRANCISCO AQUIZE PALACION

PROYECTO : MEJORAMIENTO DEL SUELO ARCILLOSO POR ADICION DE CENIZA DE CASCARA ARROZ
APLICACION URBANIZACION ENAPU. TALARA - PIURA.

UBICACION : URBANIZACION ENAPU - TALARA - PIURA

FECHA : 15 DE JUNIO 2022

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Calicata . C3
Prof. (m.) . 200
Referencia . SUELO NATURAL

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - REFERENCIA ASTM D6913 / D6913M-17
Procedimiento interno AT-PR.4 - Método "A"

Tamiz | Avertura P.(::L (%) Acumulado
(™M) | Retenido [Retenido] _ Pasa % Grava__: =
® 75.000 - - % Arena___: 23
2" 50.000 - - % Finos ___: 77
1112~ 37.500 S 3 5
1" 25,000 s S "LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D4318 |
34" 19.000 - - Procedimiento intemo AT-PR.5
12" 12.500 - - Limite Liquido g
378" 9,500 - - Limite Plastico z 22
s 6.300 5 - ndice Plastico z 17
N°4 4.750 - - 100
N°10 2000 0 0 100 Clasificacién SUCS ASTM D2487-17e1 : CL
N°20 0.850 1 2 98
N°30 0.600 2 4 96
N°40 0.425 3 6 94
N°60 0.250 5 1 89
|N°100 0.150 5 17 83
|N°140 0.106 4 20 80
|N°200 0075 2 23 77
|FoNDO 77
CURVA GRANULOMETRICA
hon S oLx by oBZ g gtz ¢ ¢
== e e
E; ‘:EE\ 2 y
e 0 <
=t n
3533 L]
: 0 =
= E
2 — L) s
= »
23 >
S == EESES 0
|23 E5=: 5 A
Wig @@ AE 9® 9 8 's s 8 8 == g -
5 S N it 3 B 5
Nota:
Los de los y ponden a la muestra prop por el cliente.
Los detos del soli proyecto, p ia o identificacién fueron dos por el cliente.
Ejecuckbn  : Tée. E. Belido S, 9_3:_
Aprobacié : Ing. H. Espir C. =
{EFNGEZ)ELC‘L%#L\S?PK’)N'? g‘% Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por
Av. TGpac Amaru 210, Lima 25, Pert DE SUELOS Y PRANENTOS UNI-FiC Engineering
Teléfono: (511) 381-3842, Central Telefénica: 481-1070 Anexo 4019 Technology

Accreditation

Commission

e-mail: Ims_fic@uni.edu.pe, Ims.servicios@uni.edu.pe, www.Ims.uni.edu.pe ABET




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

Laboratorio N°2 - Mecdnica de Suelos

INFORME N° §22 - 021-4-1

SOLICITANTE : CESAR ANIBAL FRANCISCO AQUIZE PALACION

PROYECTO : MEJORAMIENTO DEL SUELO ARCILLOSO POR ADICION DE CENIZA DE CASCARA ARROZ
APLICACION URBANIZACION ENAPU, TALARA - PIURA.

UBICACION  : URBANIZACION ENAPU - TALARA - PIURA

FECHA : 15 DE JUNIO 2022
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Calicata . C2
Prof. (m.) : 2,00
Referencia :  SUELO NATURAL

I. ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA - REFERENCIA ASTM D4318
Procedimiento intemo AT-PR.5

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

48.00
46.00 {—
44.00 |-

42,00

40.00 =
38.00 |-
36.00 -
34.00
32.00

Contenido de Humedad (%)

N°de golpes

LIMITE LIQUIDO (%) 5 39
LIMITE PLASTICO (%) : 22
NDICE PLASTICO (%) : 17

Nota.- La muestra fue remitida e identificada por el Solicitante.
Ejecucién:  Téc. E. Bellido S.
Revisién : Ing. H. Espinoza C.

e FOPINOZACCENTE
\Nx%%‘\‘ee\&mﬂmm%%
o SUELOSY PAAMENTOS

Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por

Av. Tapac Amaru 210, Lima 25, Pert Enginoering

Teléfono: (511) 381-3842, Central Telefénica: 481-1070 Anexo 4019 O Technology

e-mail: Ims_fic@uni.edu.pe, Ims.servicios@uni.edu.pe, www.Ims.uni.edu.pe Accreditation
ABET Commission




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierfa Civil

Laboratorio N°2 - Mecdnica de Suelos

INFORME N° §22 - 021-4-2

SOLICITANTE : CESAR ANIBAL FRANCISCO AQUIZE PALACION
PROYECTO . ESTABILIZACION DEL SUELO ARCILLOSO POR ADICION DE CENIZA DE CASCARA ARROZ
APLICACION URBANIZACION ENAPU. TALARA - PIURA.
UBICACION URBANIZACION ENAPU - TALARA - PIURA
FECHA 15 DE JUNIO 2022
REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Calicata ¢ C2

Prof. (m.) 200

Referencla :  SUELO NATURAL

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO - REFERENCIA ASTM D 1557

Procedimiento intemo AT-PR.6

I.  RESULTADOS OBTENIDOS EN LA COMPACTACION DE LA FRACCION FINA < N°4
METODO DE ENSAYO : A
Méxima Densidad Seca ( gr/cm3) : 1.885
Optimo Contenido de Humed (%) 3 14.20

CURVA DENSIDAD SECA vs HUMEDAD

1.890 ESESS=RS
1.880 =4
1.870 + =
1.860 =
~ 1850
T 1840
S 1830
o 1820
w 1810
g 1.800
1.790
1.780 +
3 1.770
% 1760
§ 1.750 4
1.740
1.730
i
1700 R S3SESEE SEEESS ESS=SSE
80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Humedad (%)
Nota.
Los de los y p & la muestra proporcionada por el cliente.
Los datos identificacién fueron indicados por el cliente. sodTTR
dol proyecto, pr o ING. HEC SPNOQM
Ejocucién Tée. E. Belido S, m(ilmmﬁos WP
Aprobacién Ing H. Espinoza C. DE SUELOS Y
Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por
Av. Tapac Amaru 210, Lima 25, Perd Engineering
Teléfono: (511) 381-3842, Central Telefénica: 481-1070 Anexo 4019 I:: : ":::07'
e-mail: Ims_fic@uni.edu.pe, Ims.servicios@uni.edu.pe, www.Ims.uni.edu.pe ABET CM’:‘“";.M




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

Laboratorie N°2 - Mecanica de Svelos

INFORME N°® S22 - 021-4-3

SOLICITANTE : CESAR ANIBAL FRANCISCO AQUIZE PALACION

PROYVECTO - ESTABILIZACION DEL SUELO ARCILLOSO POR ADICION DE CENIZA DE CASCARA ARROZ
APLICACION URBANIZACION ENAPU. TALARA - PIURA.

USICACION . URBANIZACION ENAPU - TALARA - PIURA

FECHR 15 DE JUNIO 2022
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Tioo o Ensayvo : No Consolidado No Drenado (UU) - REFERENCIA ASTM D2850
Procedimiento intemo AT-PR.11
Velodac ge’ ensayo : 0.50 mm/min
Datos e Iz Muestrz
Estado ©  Remoideado
Referenciz . Sueio natural
| ESPECIMENES
Condiciones Iniciaies Und. N1 N°2 N3
Diametro om 7.145 7.15 715
Al cm 1427 1427 1427
Denswac Humedz glom® 1.85¢ 1.885 1.854
Densicad sece glem® 1591 1.591 1.591
Comemide de Humedad % 172 172 172
D 200 2.00 2.00
Gravegac Sspecifica 278 278 278
Graago de Sawracion % 838 8339 638
Condiciones Finales
Diametro ocm 7.75 775 775
Ahure cm 1213 1213 12.13
Arez cm” 4720 4720 4720
Densigad Humecz glcm® 1854 1.855 1.854
CTomenio de Humedad % 172 172 172
Grado de Sawracion % 838 639 638
Parametros de Esfuerzos Totzies
=s Confiname (=3) kg/em® 0.50 1.00 200
=si. Princpal (1) kgicm® 1.385 2344 4.245
Cohesién (C) kgicm® 0.14
Anguio de Friccion () v 1820
oz
Loc se 290% cele ge' proctor modiicado.
Loz resuttacos G oS ensayos comesponaden & ke muestra que fueron proporcionadas por el clente.
Loz qews gef proy ie ek fueron por el chente. 7 =
; : ING. HECTORE
Aprovacion ing H.Espmoza C. e mwu‘.’m

0E SUELOSY PATMENTOS WNI-FC

Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por

Av. Tapac Amaru 210, Lima 25, Perd Engineering
Teléfono: (511) 381-3842, Central Telefonica: 481-1070 Anexo 4019 Technology

e-mail. ims_fic@uni.edupe, Ims servicios@uni.edupe, www.Ims.uni.edu.pe ABET é:;r;ﬂl:r;;on
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

Y Laboratorio N°2 - Mecdnica de Suelos

2

a

¥o$°4
eI

=

INFORME N° §22 - 021-6-1

SOLICITANTE : CESAR ANIBAL FRANCISCO AQUIZE PALACION
PROYECTO  : MEJORAMIENTO DEL SUELO ARCILLOSO POR ADICION DE CENIZA DE CASCARA ARROZ

APLICACION URBANIZACION ENAPU. TALARA - PIURA.
UBICACION  : URBANIZACION ENAPU - TALARA - PIURA

FECHA 15 DE JUNIO 2022
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Calicata : C2
Prof. (m.) : 200
Referencia : Con 10% de ceniza céscara de arroz

I.  ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA - REFERENCIA ASTM D4318
Procedimiento intemo AT-PR.5

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

3

g

- 3

3

o

2

s

%

o

N°de golpes
LIMITE LIQUIDO (%) g 38
LIMITE PLASTICO (%) : 23
INDICE PLASTICO (%) : 15
Nota.- La muestra fue remitida e identificada por el Solicitante.
Ejecucién:  Téc. E. Bellido S.
Revision : Ing. H. Espinoza C.
ING. HECTOR ESPINOZA CCENTE
JEFE (¢) LABORATORIO N' 02 MECANICA
DE SUELOS Y PAVINENTOS UNI-FIC
Carrera do Ingenieria Civil Acreditada por
Av. TGpac Amaru 210, Lima 25, Perd Engineering
Telé{?fl)o: (611) 381-3842, Central Telefénica: 481-1070 Anexo 4019 I::?:::::{I
e H .edu,| X .Ims.uni.edu.| o
-mail: Ims_fic@uni.edu.pe, Ims.servicios@uni.edu.pe, www.Ims.uni.edu.pe ABET e n




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

Laboratorio N°2 - Mecénica de Suelos

INFORME N° S22 - 021-5-2

SOLICITANTE  :  CESAR ANIBAL FRANCISCO AQUIZE PALACION

PROYECTO MEJORAMIENTO DEL SUELO ARCILLOSO POR ADICION DE CENIZA DE CASCARA ARROZ
APLICACION URBANIZACION ENAPU. TALARA - PIURA.

UBICACION : URBANIZACION ENAPU - TALARA - PIURA

FECHA : 15DE JUNIO 2022

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Referencia :  Con 10% de ceniza céscara de arroz

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO - REFERENCIA ASTM D 1557
Procedimiento intemo AT-PR.6

. RESULTADOS OBTENIDOS EN LA COMPACTACION DE LA FRACCION FINA < N°4

METODO DE ENSAYO : A
Méxima Densidad Seca ( gr/cm3) g 1.761
Optimo Contenido de Humed (%) 3 14.50

CURVA DENSIDAD SECA vs HUMEDAD
1.770
1.760
1.750
1.740
1.730
1.720
1710 £
1.700
1.690

Densidad Seca (gricm?)

1.680 e =
1,670 FEE R =SSSSSSSSsEsass!
80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
Humedad (%)
Nota.
Los resuitados de los ensayos a la muestra prop por el cliente.
Los datos del solicitante, proyecto, procedencia e identificacién fueron indicados por el cliente.
Ejecucién ! Téc. E. Belido S.
Aproonciin : g B.Esphoze G. anannsrnaene
ING.HECTORESPINOZACCENTE
JEFE (¢) ABORATORON' @

DF SUELOSY PAVMENTOS UNI-FIC

Carrera de Ingeniaria Civil Acreditada por
Av. Tdpac Amaru 210, Lima 25, Peni

Engineering
Teléfono: (511) 381-3842, Central Telefénica: 481-1070 Anexo 4019 O Technology
e-mail: Ims_fic@uni.edu.pe, Ims.servicios@uni.edu.pe, www.Ims.uni.edu.pe ABET 2:;';;'::;:°"




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

«”  Laboratorio N°2 - Mecdanica de Suelos

ot

TR

X

INFORME N° S22 - 021-5-3

SOLICITANTE : CESAR ANIBAL FRANCISCO AQUIZE PALACION
PROYECTO : MEJORAMIENTO DEL SUELO ARCILLOSO POR ADICION DE CENIZA DE CASCARA ARROZ
APLICACION URBANIZACION ENAPU. TALARA - PIURA.
UBICACION : URBANIZACION ENAPU - TALARA - PIURA
FECHA : 15 DE JUNIO 2022
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Tipo de Ensayo : No Consolidado No Drenado (UU) - REFERENCIA ASTM D2850
Procedimiento intemo AT-PR.11
Velocidad del ensayo : 0.50 mm/min
Datos de la Muestra
Estado Remoldeado (material < tamiz N° 4)
Referencia Con 10% de ceniza céscara de armoz
[ ESPECIMENES
Condiciones Iniciales Und. N°1 N° 2 N3
Didmetro cm 715 7.15 7.15
Altura cm 14.27 14.27 14.27
Densidad Humeda glem® 1.803 1.803 1.803
Densidad seca glem® 1.579 1.579 1.579
Contenido de Humedad % 14.2 14.2 14.2
uD 2.00 2.00 2.00
Gravedad Especifica 275 275 275
Grado de Saturacion % 52.7 52.7 527
Condiciones Finales
Diémetro cm 7.75 7.75 7.75
Altura cm 1213 1213 1213
Area em? 47.20 47.20 47.20
Densidad Humeda glem® 1.803 1.803 1.803
Contenido de Humedad % 14.2 14.2 14.2
Grado de Saturacion % 52.7 527 52.7
Parametros de Esfuerzos Totales
Esf. Confinante (o3) kg/em’  0.50 1.00 200
Esf. Principal (o1) kglem’  1.370 2492 4745
Cohesién (C) kg/em? 0.08
Angulo de Friccién (¢) © 22.78
Nota:

Los especimenes se remoldearon al 87 % de la densidad del préctor modificado.

Los de los Y ala stra que fueron proporcionadas por el cliente.
Los datos del proy pr e identificacién fueron indicados por el cliente.
Ejecucién : Téc. C. Hinostroza G.

Aprobacién : Ing. H. Espinoza C.

Catcora de Ingenierta Civil Acreditada por

Av. Tapac Amaru 210, Lima 25, Peru Engineoring

Teléfopo: (511) 381-3842, Central Telefénica: 481-1070 Anexo 4019 O Technology

e-mail: Ims_fic@uni.edu.pe, Ims.servicios@uni.edu.pe, www.Ims,unl.edu.pe ABET 3“' ':’"_’"“‘
ommission
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y: Q\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
'2%\ ¢ Facultad de Ingenieria Civil
\(L‘\u . 's/

Laboratorio N°2 - Mec@nica de Suelos

INFORME N° S22 - 021-6-1

SOLICITANTE : CESAR ANIBAL FRANCISCO AQUIZE PALACION

PROYECTO  : MEJORAMIENTO DEL SUELO ARCILLOSO POR ADICION DE CENIZA DE CASCARA ARROZ
APLICACION URBANIZACION ENAPU, TALARA - PIURA.

UBICACION  : URBANIZACION ENAPU - TALARA - PIURA

FECHA : 15 DE JUNIO 2022

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Calicata : C2
Prof. (m.) : 200
Referencia : Con 15% de céscara de arroz

I.  ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA - REFERENCIA ASTM D4318
Procedimiento intemo AT-PR.5

— :

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

| T ]
' 48.00 : ! :
| g \ = s | ,
- - —— - SCXPAl] il st et i
I g 43.00 — A\, - i '
H =
8 3800 - — — -
§ e s _1"\ = Lot | -
s | -
13 33.00 = R = ,,,), I 1 1
[3) — - | ! 4
- = ST FESETY SRS R | S Py PR VT T R IS
28.00 :
10 25 100
N°de golpes
LIMITE LIQUIDO (%) 3 38
LIMITE PLASTICO (%) : 24
INDICE PLASTICO (%) : 14
Nota.- La muestra fue remitida e identfficada por el Solicitante.
Ejecucién:  Téc. E Belido S.
Revisién : Ing. H. Espinoza C.
et S
ING. HECTOR ESPINOZA CCENTE
JEFE (¢) LABORATORIO N' 02 MECANICA
DE SUELOS Y PAVIENTOS UNI-FIC
Carrora de Ingenieria Civil Acreditada por
Av. TGpac Amaru 210, Lima 25, Peri f:g::;:;f:y’
Teléfono: (511) 381-3842, Central Telefénica: 481-1070 Anexo 4019 Accreditation
e-mail: Ims_fic@uni.edu.pe, Ims.servicios@uni.edu.pe, www.Ims.uni.edu.pe ABET Commission
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

"i‘
NN

% )
e, 7

e O Laboratorio N°2 - Mecanica de Suelos
INFORME N° $22 - 021-6-2
SOLICITANTE : CESAR ANIBAL FRANCISCO AQUIZE PALACION
PROYECTO 3 MEJORAMIENTO DEL SUELO ARCILLOSO POR ADICION DE CENIZA DE CASCARA ARROZ
UBICACION : URBANIZACION ENAPU - TALARA - PIURA
FECHA $ 15 DE JUNIO 2022

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Calicata : C2
Prof. (m.) s 200
Referencia :  Con 15% de céscara de arroz
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO - REFERENCIA ASTM D 1557
Procedimiento intemo AT-PR.6
. RESULTADOS OBTENIDOS EN LA COMPACTACION DE LA FRACCION FINA < N°4
METODO DE ENSAYO 3 A
Méxima Densidad Seca ( gricm3) : 1.740
Optimo Contenido de Humed: (%) : 16.20
CURVA DENSIDAD SECA vs HUMEDAD
§ ol
s A
3 o
g ¥
»
LAY
b
E o
80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
Humedad (%)
Nota.
Los de los y ;ponden a le muestrs prop por ol cliente.
Los datos del soli proy dencia o tificacién fueron por el cliente.
Ejecucién Téc. E. Bellido S.
\pr : Ing H. E: [
e
ING. HECTOR ESPINOZA CCENTE
m(o)umromnzm
DE SUELOS Y PAVMENTOS UNI-FIC
Carrera de Ingenierla Civil Acreditada por
Av. Tdpac Amaru 210, Lima 25, Per(
Teléfono: (511) 381-3842, CemralTelelénka 481-1070 Anexo 4019 O

Commigsio

e-mail: Ims_fic@unl.edu.pe, | ms.servicios@uni.edu.pe, www.Ims.uni.edy pe ABET




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingonloriu Civil

Laboratorio N°2 - Mecanica de Suelos

INFORME N° S22 - 021-6-3

SOLICITANTE : CESAR ANIBAL FRANCISCO AQUIZE PALACION

PROYECTO : MEJORAMIENTO DEL SUELO ARCILLOSO POR ADICION DE CENIZA DE CASCARA ARROZ
APLICACION URBANIZACION ENAPU. TALARA - PIURA.

UBICACION : URBANIZACION ENAPU - TALARA - PIURA

FECHA 15 DE JUNIO 2022

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Tipo de Ensayo : No Consolidado No Drenado (UU) - REFERENCIA ASTM D2860

Procedimiento intemo AT-PR.11
Velocidad del ensayo : 0.50 mm/min
Datos de la Muestra
Estado :  Remoldeado (material < tamiz N° 4)
Referencia : Con 15% de ceniza cédscara de arroz

L ESPECIMENES

Condiciones Iniciales Und. N°1 N° 2 N°3
Didmetro cm 7.15 715 715
Altura cm 14.27 14.27 14.27
Densidad Humeda glem® 1.781 1.781 1.781
Densidad seca glem’ 1.533 1.533 1.533
Contenido de Humedad % 16.2 16.2 18.2
uD 2.00 2.00 2.00
Gravedad Especifica 273 273 273
Grado de Saturacion % 56.7 56.7 56.7

Condiciones Finales

Didmetro cm 7.75 175 7.75
Altura cm 1213 12.13 12.13
Area cm’ 47.20 47.20 47.20
Densidad Humeda glem® 1.781 1.781 1.781
Contenido de Humedad % 16.2 16.2 16.2
Grado de Saturacion % 56.7 56.7 56.7
Parametros de Esfuerzos Totales

Esf. Confinante (c3) kg/cm? 0.50 1.00 2.00
Esf. Principal (c1) kg/em®  1.332 2474 4.869
Cohesién (C) kg/cm? 0.06

Angulo de Friccién (¢) © 23.61

Nota:

Los especimenes se remoldearon al 83 % de la densidad del préctor modificad

Los dos de los ensay P ak que fueron proporck por el clente. e—

Los datos del proyecto, procedencia o Identficacion fueron indicados por el chente. m.HECTORESPN)ZACCfNTE
Ejecucién : Téc. C. Hinostroza G. m(.,mmmnz

Aprobacién : Ing. H. Espinoza C. DE SUELOS Y PAVIMENTOS UNI-FIC

Carrera de Ingenietia Civil Acreditada por

Av. Tipac Amaru 210, Lima 25, Perd e My )
Teléfono: (511) 381-3842, Central Telefénica: 481-1070 Anexo 4019 geeadi(al
e-mail: Ims _fic@uni.edu.pe, Ims.servicios@uni.edu.pe, www.Ims.uni.edu.pe ABET i ‘
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SOLICITANTE
PROYECTO

INFORME N° §22 - 021-7-1

: CESAR ANIBAL FRANCISCO AQUIZE PALACION
: ESTABILIZACION DEL SUELO ARCILLOSO POR ADICION DE CENIZA DE CASCARA ARROZ

APLICACION URBANIZACION ENAPU, TALARA - PIURA.

UBICACION

FECHA ¢ 15 DE JUNIO 2022

: URBANIZACION ENAPU - TALARA - PIURA

U Facultad de Ingonlorlu Civil

Laboratorio N°2 - Mec@nica de Svelos

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Calicata . C2
Prof. (m.) 2.00
Referencia Con 20% de céscara de arroz

I.  ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA - REFERENCIA ASTM D4318

Procedimiento intemo AT-PR.5

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

48.00

46.00 1

44.00 -

4200 +
40.00

38.00

36.00

34.00

Contenido de Humedad (%)

3000 f————————

28.00 =

N°de golpes

LIMITE LIQUIDO (%)
LIMITE PLASTICO (%)
INDICE PLASTICO (%)

37
24

Nota - La muestra fue remitida e identficada por el Solcitante.

Téc. E. Belido S.
Ing. H. Espinoza C.

Ejecucién :
Revisién :

Av. Tapac Amaru 210, Lima 25, Peru
Teléfono: (511) 381-3842, Central Telef6nica: 481-1070 Anexo 4019

e-mail: Ims_fic@uni.edu.pe, Ims.servicios@uni.edu.pe, www.Ims.unl.edu.pe

PR - el

ING. HECTOR ESPINOZA CCENTE
JEFE (¢) LABORATORON' (2 MECANCA
DE SUELOSY PAVMENTOS UNE-FIC

Carrera de ingeniaria Civit Acreditada por

Eagineering

Teckaology

Accreditation
ABET Commission
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e

w ! Facultad de Ingenieria Civil

& Laboratorio N°2 - Mec@nica de Suelos

o

0 UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

3
U™

INFORME N° 822 - 021-6-2

SOLICITANTE : CESAR ANIBAL FRANCISCO AQUIZE PALACION

PROYECTO © MEJORAMIENTO DEL SUELO ARCILLOSO POR ADICION DE CENIZA DE CASCARA ARROZ
APLICACION URBANIZACION ENAPU. TALARA - PIURA.

UBICACION : URBANIZACION ENAPU - TALARA - PIURA

FECHA : 15 DE JUNIO 2022

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Calicata : G2
Prof. (m.) : 2.00
Referencia :  Con 20% de ceniza céscara de arroz

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO - REFERENCIA ASTM D 1567

Procedimiento intemo AT-PR.6
. RESULTADOS OBTENIDOS EN LA COMPACTACION DE LA FRACCION FINA < N°4

METODO DE ENSAYO s A
Maxima Densidad Seca ( gr/cm3) 3 1.692
Optimo Contenido de Humed (%) : 15.70

CURVA DENSIDAD SECA vs HUMEDAD

—

Densidad Seca (gricm?)

80 90 100 110 120 130 140 150 160 17.0 180 19.0

Humedad (%)

Nota.

Los de los Yy a la muestra proporcionada por el cliente.

Los datos del P P o id én fueron por el cliente.

Ejocucién  :  Téc. E Belido S.

Aprobacién : Ing H. Espinoza C.

Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por

Av. Tapac Amaru 210, Lima 25, Peru Gachnaen
Teléfono: (511) 381-3842, Central Telefonica: 481-1070 Anexo 4019 O bt
e-mail: Ims_fic@uni.edu.pe, Ims.servicios@uni.edu.pe, www.Ims.uni.edu.pe Accrcdll:l'lon

ABET Commission




v‘““'\\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

el Facultad de Ingenieria Civil
K .s“'/ Laboratorio N°2 - Mecdnica de Suelos

SUILY

INFORME N° $22 - 021-7-3
SOLICITANTE : CESAR ANIBAL FRANCISCO AQUIZE PALACION

PROYECTO : MEJORAMIENTO DEL SUELO ARCILLOSO POR ADICION DE CENIZA DE CASCARA ARROZ

APLICACION URBANIZACION ENAPU. TALARA - PIURA.
UBICACION  : URBANIZACION ENAPU - TALARA - PIURA

FECHA : 15 DE JUNIO 2022
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Tipo de Ensayo : NoC lidado No Drenado (UU) - REFERENCIA ASTM D2850
Procedimiento interno AT-PR.11
Velocidad del ensayo : 0.50 mm/min
Datos de la Muestra
Estado :  Remoldeado (material < tamiz N° 4)
Referencia 1 Con 20% de ceniza cascara de arroz
I= ESPECIMENES ]

Condiciones Iniciales Und. N1 N°2 N°3
Diametro cm 7.15 7.15 7.15
Altura cm 14.27 14.27 14.27
Densidad Humeda glem® 1.780 1.780 1.780
Densidad seca glem® 1.546 1.546 1.546
Contenido de Humedad % 152 15.2 152
D 2.00 2.00 2,00
Gravedad Especifica 270 2.70 270
Grado de Saturacion % 54.9 54.9 549
Condiciones Finales
Diametro cm 7.75 7.75 7.75
Altura cm 12.13 1213 1213
Area cm? 4720 47.20 4720
Densidad Humeda glem® 1.780 1.780 1.780
Contenido de Humedad % 152 15.2 152
Grado de Saturacion % 54.9 549 549
Parametros de Esfuerzos Totales
Esf. Confinante (o3) kglem®’ 050 1.00 2.00
Esf. Principal (a1) kglem’ 1287 2372 4682
Cohesién (C) kg/em? 0.04
Angulo de Friccién (¢) © 23.01
Nota:
Los especimenes se remoldearon al 88 % de la densidad del préctor modificado.
Los de los Y P ola que fueron prop por el clente.
Los datos del proy procedencio o ¥n fueron por ol cliente.
Ejocucién : Téc C. Hinostroza G
Aprobaciksn : Ing H. Espinoza C. 2_2:_

ING. HECTOR ESPINOZA CCENTE

JEFE (¢) LABORATORIO N 02 MECANICA

DE SUELOS Y PAVIMENTOS UNI-FIC

Carrera de Ingonieria Civil Acreditada por

Av. Tapac Amaru 210, Lima 25, Peru
Teléfono: (511) 381-3842, Central Telefénica: 481-1070 Anexo 4019
e-mail: Ims_fic@uni.edu.pe, Ims.servicios@uni.edupe, www.Ims.uni.edu.pe

Engineering
Technology
Accreditation

ABET Commission
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