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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo general la
estabilizacion del suelo arcilloso, adicionando ceniza de madera de hornos de
artesania en la trocha carrozable Huaraz - Rataquenua, adicionando ceniza en
dosificacion del 10%, 20% y 30%, asi mismo los estudios de mecanica de suelos en
la zona de estudio mediante clasificacion SUCS y AASHTO, asi como determinar
la capacidad portante del suelo adicionando la ceniza de madera con la

dosificacion ceniza — suelo materia de investigacion.

La metodologia de investigacion es de tipo aplicada, enfoque cuantitativo y
disefio experimental, el proceso implica la recoleccion de informacion, muestras de
suelos, cenizas, pruebas de laboratorio, todo ello con la ayuda de fichas técnicas,
formatos, empleo de instrumental adecuado y calibrado, asi como el periodo de

pruebas.

Los estudios de campo se iniciaron con la recoleccion de muestras de calicata y
los ensayos en laboratorio fisicas — mecéanicas necesarias del suelo, los ensayos de
capacidad portante; asi mismo describir el disefio de estabilizacion requeridos como

resultado de los estudios realizados.

Por lo expuesto, la presente investigacion dio como resultados de estabilizacion
de suelos arcillosos, adicionando ceniza de madera de hornos de artesania en la
trocha carrozable Huaraz — Rataquenua, la dosificacion de ceniza de madera al 20%
es la Optima, obteniendo una DMS de 1.99gr/cm3 respecto al suelo natural que
muestra una DMS de 1.940gr/cm3 para el suelo natural se tiene un IP. De 12.51%
con la adicion de ceniza Optima, se reduce a un IP. De 9.60%, el suelo natural
presenta un CBR de 9.3% al 95% con la adicion de ceniza de madera se incrementa
con CBR de 17.2% y 6ptimo contenido de humedad del 10%. Se incrementa con

respecto al 6.8% del OCH del suelo natural.

Palabras clave: estabilizacion de suelos arcillosos, transporte
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ABSTRACT

The general objective of this research project is the stabilization of the clay soil,
adding wood ash from craft kilns on the Huaraz - Rataquenua road, adding ash in a
dosage of 10%, 20% and 30%, as well as the studies of soil mechanics in the study
area through SUCS and AASHTO classification, as well as determining the bearing
capacity of the soil by adding wood ash with the ash - soil dosage subject of
research.
The research methodology is applied, quantitative approach and experimental
design, the process involves the collection of information, soil samples, ashes,
laboratory tests, all with the help of technical sheets, formats, use of appropriate
and calibrated instruments, as well as the testing period.
The field studies began with the collection of pit samples and the necessary
physical-mechanical laboratory tests of the soil, the bearing capacity tests; Likewise,
describe the stabilization design required as a result of the studies carried out.
Therefore, the present investigation gave results of stabilization of clay soils,
adding wood ash from craft ovens on the Huaraz — Rataquenua road, the dosage of
20% wood ash is optimal, obtaining a DMS of 1.99gr/cm3 with respect to the
natural soil, which shows a DMS of 1,940gr/cm3 for the natural soil, it has an IP.
From 12.51% with the addition of optimal ash, it is reduced to one IP. From 9.60%,
the natural soil has a CBR of 9.3% to 95% with the addition of wood ash it
increases with CBR of 17.2% and optimal moisture content of 10%. It increases
with respect to 6.8% of the OCH of natural soil

Keywords: stabilization of clay soils, transport
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I INTRODUCCION

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo general la estabilizacion del
suelo arcilloso, adicionando ceniza de madera de hornos de artesania en la trocha
carrozable Huaraz - Rataquenua, adicionando ceniza de madera en la dosificacion del 10%,
20% y 30% esta investigacion se apoya en la utilizacion de cenizas de artesanias ubicadas

en el Distrito de Tarica (Callejon de Huaylas).

La metodologia de investigacion es de tipo aplicada, enfoque cuantitativo y
disefio experimental, el proceso implica la recoleccion de informacion,
muestras de suelos y cenizas, pruebas de laboratorio, todo ello con la ayuda
de fichas técnicas, formatos, empleo de instrumental adecuado y calibrado,

asi como el periodo de pruebas.

Los ensayos en laboratorio nos permitiran determinar las condiciones fisicas
— mecanicas necesarias del suelo, lo que nos permitird clasificarlos de
acuerdo a las normas técnicas de la geotecnia, asi mismo la consistencia del
mismo empleando los limites de Atterberg, los ensayos de capacidad
portante; asi mismo describir el disefio de estabilizacién requeridos como
resultado de los estudios realizados, esto es, la estabilizacion de suelos

arcillosos adicionando ceniza de madera.

1.1. Antecedentes y fundamentacion cientifica

Antecedentes Internacionales

Segiin Karim (2020) publica en la Revista cientifica de ingenieria y
Tecnologia, Universidad de Diyala, Facultad de Ingenieria, Departamento
de Transporte y Aeropuertos, Irak. Sobre la Influencia de la adicion de
cenizas volantes en el comportamiento del suelo arcilloso, tiene por objetivo
general, el impacto de la adiciéon de cenizas volantes en las propiedades

geotécnicas del suelo arcilloso, para mejorar las caracteristicas de



compresibilidad y resistencia. Fue una investigaciéon de tipo aplicada,
enfoque cuantitativo, disefio experimental de tipo cuasi experimental. La
muestra de suelo se recolecto en la localidad denominada Al — Nahrawan al
este de Bagdad, la muestra de las cenizas volantes utilizadas se obtiene del
sur de la central térmica de Bagdad, el muestreo fue, no probabilistico, los
instrumentos empleados fueron las fichas de recoleccion de datos;
bibliograficas. Los principales resultados obtenidos fueron los siguientes; a
suelo natural se encontraron los siguientes resultados; densidad maxima
seca 1.907gr/cm3, indice pléstico 17.13% un CBR de 5.64%. Adicionando
las cenizas volantes en una dosificacion del 20% se obtuvo una densidad
maxima seca de 1.326 gr/cm3, verificandose un decremento del 43.82% en
su densidad maxima, el indice plastico muestra un 21.97%,
incrementandose respecto del suelo natural, CBR de 36%, el incremento es
notable respecto del suelo natural.

Conclusiones: el suelo estudiado corresponde a CL segiin USCS, para las
mezclas blandas de suelo y cenizas, se observa de los resultados un
incremento de limite plastico y limite liquido en torno a los valores (14.87%
a54.6%)y (17.3% a 21.97%), respectivamente.

De los resultados obtenidos el CBR se incrementé aproximadamente de
90.1% a 538.3% a medida que el porcentaje de cenizas volantes aumentd

hasta un 20%, superior a esta proporcion el BCR disminuyd.

Segun Ahmed (2019), publica en la Revista cientifica del Departamento de
Tecnologia, Universidad de Lahore, Pakistan, la investigacion referida a
Caracteristicas fisicas y de resistencia del suelo blando estabilizado con
cenizas volantes, tiene por objetivo general comprobar el efecto de dosis
variables de cenizas volantes clase C, caracteristicas de resistencia del suelo
blando. Fue una investigacion de tipo aplicada, enfoque cuantitativo, disefio
experimental de tipo cuasi experimental. La poblacion de estudio fue la
carretera ubicada cerca del distrito Sheikhupura, Pakistan el muestreo fue,
no probabilistico, los instrumentos empleados fueron las fichas de

recoleccion de datos; bibliograficas. Los principales resultados obtenidos



fueron los siguientes; a suelo natural se encontraron los siguientes
resultados; densidad maxima 1.97gr/cm3, indice plastico 13.40% un CBR
de 3%. Adicionando las cenizas volantes tipo C en una dosificacion del 10%
se obtuvo una densidad méxima seca de 1.73 gr/cm3, verificandose un
decremento del 13.87% en su densidad méxima, el indice plastico muestra
un 10%, disminuyendo notablemente respecto del terreno natural, CBR de
8.6%, el incremento es notable respecto del suelo natural, la adicion de 10%
de cenizas, aumento6 el limite liquido del 31.6% al 35%.

Conclusiones; el suelo estudiado corresponde al grupo CL, segun USCS, de
las observaciones y resultados obtenidos en laboratorio se han observado
que la adicion de cenizas volantes al suelo redujo la plasticidad del suelo.
Debido al alto valor de CBR, es muy importante emplear una mezcla de
suelo y cenizas volantes como subrasante lo que permite reducir las

deformaciones en estas capas.

Antecedentes Nacionales

De acuerdo a Espino (2021), Desarrollada en la universidad peruana los
Andes, Con la tesis “Adiciéon de ceniza de madera de fondo en Ia
estabilizacion de suelos arcillosos y su aplicacion a subrasante”, tiene por
objetivo general; Determinar la influencia de la adicion de ceniza de madera
de fondo en la estabilizacion de suelos arcillosos aplicado a subrasantes en
la Ciudad de Satipo. Fue una investigacion de tipo aplicada, enfoque
cuantitativo, disefio experimental de tipo cuasi experimental. EI muestreo
fue no probabilistico, los instrumentos empleados fueron las fichas de
recoleccion de datos; fichas de observaciones y resultados de los ensayos,
bibliografia. Los principales resultados obtenidos fueron los siguientes; a
suelo natural se encontraron los siguientes resultados; densidad maxima
1.614gr/cm3, indice pléastico 17% un CBR de 5.37%, adicionando las
cenizas de madera de fondo en una dosificaciéon del 20% se obtuvo una
densidad maxima seca de 1.525 gr/cm3, verificdndose un decremento del

5.84% en su densidad, el indice plastico muestra un 10.3% disminuyendo



notablemente respecto del terreno natural, un CBR de 32.35% el incremento
es notable respecto del suelo natural.

Conclusiones, el suelo estudiado se clasifica como del tipo CL, una arcilla
limosa con alto contenido de plasticidad, con un 83% de material fino. En
cuanto al contenido de humedad natural de un suelo arcilloso con adicidon de
cenia de madera de fondo, este se reduce en relacion al incremento de
ceniza, a su vez se puede observar que no siempre la adicion en mayor

proporcion garantiza la reduccion del indice de plasticidad.

Segun la investigacion realizada por Apolinares (2019), desarrolladaen
la universidad peruana Los Andes, con la tesis “Estabilizacion de la brasante
con la incorporacion de ceniza vegetal, Jauja” tiene por objetivogeneral;
Determinar los efectos en la estabilizacion de la subrasante alincorporar
ceniza vegetal para la Av. Huarancayo, Jauja. Fue unainvestigacion de tipo
aplicada, de enfoque cuantitativo, disefio experimentalde tipo cuasi
experimental. La poblacion de estudio fueron todas las vias delbarrio San
Antonio, Provincia de Jauja y el muestreo es no probabilistico. Los
instrumentos son ensayos de laboratorio y ficha de analisis dedosificacion
Subrasante — ceniza vegetal; los resultados obtenidos son; asuel natural una
densidad maxima 1.820gr/cm3, indice pléstico 12% unCBR de 16.70%,
adicionando la ceniza vegetal en una dosificacion del 35%se obtuvo una
densidad maxima seca de 1.698 gr/cm3, verificAndose undecremento del
7.18% en su densidad, el indice plastico muestra un 10.00%,disminuyendo
notablemente respecto del terreno natural un CBR de 24.7%,el incremento
es notable respecto del suelo natural.

Conclusiones; Se concluye que la muestra es un tipo de suelo de arena
limosa con grava, también los elementos mas sobresalientes de la ceniza
vegetal son: el 6xido de calcio29.50%, o6xido de cilio 26.30%, etc. Estos
elementos tienen propiedades cementantes, pudiendo obtener altos

porcentajes de CBR.



Antecedentes Locales

Segtn Hoyle y Rodriguez (2019), desarrollada en la universidad Cesar
Vallejo en la investigacion “Estabilizacion del suelo de la trocha carrozable
con fibras de raquis de Musa Paradisiaca y cenizas de hojas Eucaliptus de
los caserios Canchas a Colcap, Jimbe, Santa, Ancash — 2019” tiene por
objetivo general; Estabilizar el suelo de la trocha carrozable con fibras de
raquis de musa paradisiaca y cenizas de hojas de eucalipto de los caserios de
Canchas a Colcap, Jimbe, Santa, Ancash. Fue una investigacion de tipo
aplicada, enfoque cuantitativo, disefio experimental de tipo cuasi
experimental. La poblacién de estudio estuvo conformada por la trocha
carrozable Canchas a Colcap, el muestreo fue, no probabilistico, los
instrumentos empleados fueron las fichas de recoleccion de datos;
bibliograficas. Los principales resultados obtenidos fueron los siguientes; a
suelo natural se encontraron los siguientes resultados; densidad maxima
1.86gr/cm3, indice plastico 6.96% un CBR de 6.76%, con un Optimo
contenido de humedad de 8.8% adicionando las cenizas de eucalipto en una
dosificacion del 10% se obtuvo una densidad méaxima seca de 2.00 gr/cm3,
verificandose un incremento del 7% en su densidad maxima, adicionando
10% de ceniza se obtiene un CBR de 11.24%, el incremento es notable
respecto del suelo natural, el contenido de humedad o6ptima de 10.9%.
Conclusiones; Las componentes de las cenizas de hojas de eucalipto son el
oxido de Calcio, 6xido de magnesio, 6xido de hierro y 6xido de silice,
sumando un 47.34% considerando que estos elementos son cementantes. El
grado 6ptimo de calcinacion de hojas de eucalipto es de 450°C, determinado
mediante la prueba de laboratorio ATD.

De acuerdo a los resultados obtenido se encuentra que al 10% de ceniza de
eucalipto es el porcentaje mas optimo, con una humedad 6ptima de 10.9% y
una densidad méxima de 2.00gr/cm3, a su vez se obtuvo un CBR de 11.24%

incrementandose en 4.48%.



Segun Bueno y Torre (2019), desarrollado en la universidad CesarVallejo,
con la tesis “Mejoramiento de la estabilidad del suelo con cenizasde
carbon con fines de pavimentacion en el barrio del Pinar, Independencia”
tienen como objetivo; Mejorar la estabilidad del suelo con cenizas de carbon
en el barrio del Pinar, Distrito de Independencia — Huaraz. Fue una
investigacion de tipoaplicada, enfoque cuantitativo, disefio experimental de
tipo cuasi experimental. La poblacion de estudio estuvo conformada por
carreteratramo Pinar a Marian, la muestra de investigacion fue tomada
calicatas entrelos km3+00 hasta km5+00, el muestreo fue, no
probabilistico, losinstrumentos empleados fueron las fichas de recoleccion
de datos;bibliograficas. Los principales resultados obtenidos fueron los
siguientes; asuelo natural se encontraron los siguientes resultados;
densidad maxima2.018gr/cm3, indice plastico 11.1% el mas critico de las
muestras, un CBRde 10.5%, adicionando las cenizas de carbon en una
dosificacion del 5% seobservan valores optimos para lo cual se obtuvo una
densidad méxima secade 2.10 gr/cm3, verificindose un incremento del
12.26% en su densidadmaxima, el indice plastico muestra un 3.00%,
disminuyendo notablementerespecto del terreno natural, CBR de 14.32%,
el incremento es notablerespecto del suelo natural que muestra 10.50%, se
observa también que elcontenido de humedad a terreno natural es de

11.62% con la adicion deceniza al 5% se obtiene 14.605%.

1.2. Justificacion de la Investigacion

Segun Arias (2020), sefala que, la justificacion de la investigacion
debe realizarse en parrafos distintos, divididos por cada criterio de
justificacion, que hable exclusivamente de sus variables de estudio y/o una
explicacion de por qué la investigacion es importante para el mundo, es
decir un resumen de la revision de la literatura y un resumen del disefio de

la investigacion.



La justificacion tedrica; permite cerrar brechas de conocimiento existente,
que la investigacion permite recoger informacion de investigaciones previas,
de manera tal que esta informacion nos permita saber las caracteristicas de
los elementos en cuestion, asi mismo encontramos elementos que requieren
ser tomadas en cuenta en la investigacion por ejemplo, la composicion
quimica de la ceniza de madera, en funcion de la temperatura, también el
periodo de calcinacion que nos permitan saber a priori si cumple con ciertas
condiciones puzolanicas para ser adheridas al suelo arcilloso, a partir de este
punto tendremos la posibilidad de continuar nuevas investigaciones con la
ceniza de madera, siendo el elemento fundamental debido a que ésta
constituye la variable independiente y serd aplicada en la estabilizacion de

suelos arcillosos.

La Justificacion Practica; Implica describir de qué manera los resultados
de la investigacion permitiran cambiar la realidad del &mbito de estudio, los
resultados obtenidos luego de esta investigacion serviran de aplicacion
practica en la estabilizacion de suelos arcillosos para Rutas vecinales y

trochas carrozables cuya estructura de suelo es arcilloso.

La justificacion social; La investigacion favorece demandas sociales, en
este caso a los usuarios de la trocha carrozable, el presente trabajo de
investigacion contribuye a mejorar las condiciones del transito vehicular
publico, particular y peatonal de turistas y del vecindario, reduciendo
considerablemente los riesgos propios en la via consecuencia de las lluvias
fundamentalmente, por lo que al emplear estos mecanismos de

mejoramiento del suelo arcilloso resolveria el problema latente.

La justificacion Metodoldgica; Debido a que la investigacion implica
también variables concordantes generando proponer estrategias innovadoras
para la obtencién y manejo de datos lo que implica hurgar y mejorar la
investigacion, la estabilizacién de suelos arcillosos se propone en base a
investigaciones previas, la adicion de ceniza de madera de hornos

artesanales en las proporciones 110% 20% y 30% con respecto de la



muestra para el ensayo y finalmente determinar la proporcion més adecuada
para lograr una estabilidad en el suelo arcilloso; para este caso podria
incluirse clima, altitud, humedad, contaminacion etc., de los elementos

(suelo natural/ ceniza).

La justificacion cientifica, en los tltimos afios se ha avanzado mucho en
la reutilizacion de las cenizas, ha obtenido un especial protagonismo por las
grandes ventajas técnicas, mecanicas y medio ambiente, dada la tipologia de
suelo en la zona de intervencion, la ceniza de madera de hornos de artesania
adicionadas a la subrasante a fin de mejorar las propiedades de plasticidad,
compactacion y resistencia, con el apoyo del estudio de la mecanica de

suelos.

La Justificacion econémica, dadas las condiciones geograficas de la zona,
implicaria estimular a la poblaciéon y entidades dedicadas a temas de
infraestructura vial el uso de este aditivo, disminuyendo asi los costos de

ejecucion y logistica, debido a que se cuenta con esta materia prima.

Problematica
Realidad problematica

Seglin Arias (2020)  Para elaborar la descripcion de la realidad
problematica es necesario que el investigador sea capaz de observar,
percibir dentro de un determinado contexto para decidir por la lectura
presentado en la “situacion actual” es decir se brinde un resumen
historiografico del tema a tratar, caracterizando al “objeto de
conocimiento” partiendo de la generalidad hacia lo especifico de
consecuencia identificar situaciones futuras de tal manera que orienta el
estudio prospectivamente. A continuacién, amerita la explicacion del
problema, que delineara los factores basicos del mismo, explicard su

importancia y determinard la soluciéon mas inmediata.



Con&ptunlizsteidnay o pes adisnadizazibbed hanrgahbeado serios problemas
de desplazamiento en todo el mundo cuando estas han sido afectada por
lluvias o filtraciones, sobre todo en aquellas cuya estructura de rasante y
subrasante estdn constituidas por material arcilloso, Los vehiculos que
transitan por la zona a través de subrasantes débiles, superficies que se
distorsionan formando grietas, surcos y baches inclusive severos,
poniendo en peligro la vida de los viajeros. Se han hecho diversidad de
pruebas para mitigar su naturaleza propensa a las erosiones, de
compresibilidad y de expansion fundamentalmente en este tipo de suelos,
no obstante, se han logrado grandes resultados, con el uso de diversos
materiales, entre elementos fisicoquimicos y otros aditivos, pero que sin
embargo se tiene otros elementos como la diversidad de cenizas que

podrian cubrir ciertas brechas para mejorar o estabilizar suelos arcillosos.

El sector materia de investigaciéon en la trocha carrozable Huaraz
Rataquenua, posee estas caracteristicas de suelo arcilloso en ciertos
tramos. En funcidon a lo descrito en el parrafo anterior, planteamos el

siguiente problema de investigacion.

Formulacion del Problema:

Hernandez (2014), sefala que para tal efecto es necesario fijar los
limites temporales, espaciales, permitira con exactitud sefalar el area
geografica donde se realizardn los estudios. “el planteamiento del
problema es el centro, el corazén de la investigacion: dista o define los
métodos”. De acuerdo a esta premisa, se formula el problema de la

investigacion.

(La adicion de la ceniza de madera de hornos de artesania adicionada al

suelo arcilloso, estabilizaria la trocha carrozable Huaraz - Rataquenua?



Conceptualizacion y operacionalizacion de variable.

Variable Independiente: Cenizas de madera de hornos de artesanias.

Segtin Tinaut (2022), La Ceniza de madera de fondo estan formadas por
particulas altamente porosas y textura rugosa, el tamafo de susparticulas
es variable en funcién del tipo de horno, oscilando su tamafio entre 0-3
cm. Su densidad se encuentra en valor aproximado de 1.420 a
2.700 kg/m3, suelen presentar una capacidad de absorcion de liquido de
entre el 10 y el 46%, y su coeficiente de friabilidad se encuentra
comprendido entre el 28 y 34%. La composiciéon quimica es muy variable,
es decir no puede predecirse con exactitud, dependiendo de las
caracteristicas de cada biocombustible, asi como la variacion de carga de la
caldera, el punto de fusion de la ceniza esta relacionada fundamentalmente
con la cantidad de silicio (Si) y potasio (K) (cuando se incrementa la
cantidad de Si, aumenta el punto de fusion, por el contrario, si se incrementa
el contenido de K disminuye el punto de fusion).  Los elementos mas
incisivos de las cenizas son: Al, Si, K, Na, Ca, Mg, Fe, P, Ti. Existe una
gran diferencia entre la composicion quimica dentro de la variedad de
cenizas, pues aquellas que provienen de maderas tiene caracter basico (alto
contenido de Cal, Ca0O), la cal es un material aglomerante muy alcalino,

otras que provienen de cereales tiene caracter acido (alto contenido en silice,

Si02).

Segtin Wirdzelii (2021), menciona que la ceniza de madera es unresiduo
en polvo, sub producto de la combustion de madera, las cenizas demadera
contienen distintas constituyentes, dependiendo de la madera y las partes
de las plantas que se queman, por lo que la parte de la planta quemada
influye en la calidad de la ceniza. (H.H. Karim, Z.W. Samueel & A.H.
Jassem, 2019)La ceniza de madera también influye en las propiedades
quimicas del suelo, como el incremento de su cation efectivo, es decir la
capacidad de intercambio y saturacion alcalina reduciendo la concentracion

de aluminio, en general la ceniza es un material amorfo, caracterizado por
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su alta composiciéon de aluminosilicatos (Al-Si-Fe), por lo que liberan
metales ionizados como el AI**/O*, y Fe’', se ha demostrado que estos
compuestos metalicos desencadenan reaccione puzolanicas de manera que
es bastante significativo determinar el pH de las cenizas de madera, estudios
realizados con diferentes valores de pH de 3,5,7 y 9 la resistencia al corte
para la arcilla no tratada en suelo se incrementaban con un valor pH de 9,
consecuentemente los medios alcalinos como la ceniza de madera son
buenos estabilizadores para materiales sueltos y suelos débiles asi mismo
también se confirmd que la ceniza de madera es una buena fuente de K, P,

Mg, Ca.

Variable Dependiente: Estabilizacion de suelos Arcillosos.

Segun el Manual del (MTC, 2014) , la estabilizaciéon de suelos es el
proceso al cual se ven sometidos los suelos naturales arcillosos para mejorar
sus cualidades: aumentar su resistencia, reducir su plasticidad, facilitar los
trabajos de construccion o aumentar su estabilidad reduciendo problemas en

estructuras y pavimentos. Cap. [X.

Mufioz, Rodriguez y Chirinos (2021). La estabilizacion de suelos es un
conjunto de procesos que se encarga de mejorar las propiedades fisico,
mecanicos y quimicos por lo que adicionar un producto quimico o aplicar
un tratamiento fisico modifica sus caracteristicas, corrigendo la deficiencia

para darle una mejor consistencia y disminuir la plasticidad del terreno.

Enfoques Conceptuales

Variable Independiente: cenizas de madera de hornos de artesanias

Segun el Manual del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC, 2014) . La dosificacion depende del tipo de arcilla, las cenizas de
madera son subproducto de la calcinacion que contiene caracteristicas
puzolanicas por tanto la adicion de ceniza, debe mejorar la estabilizacion,

sin llegar a condiciones de rigidez similares a morteros hidraulicos.
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De acuerdo con la revista cientifica ( ALCONPAT, 2021) La ceniza es un
residuo que provienen de la combustion de madera de arboles u otros
materiales, en su composicion predomina el calcio, potasio, fosforo, silicio,
magnesio y hierro, también se componen de oOxidos, hidroxidos y
carbonatos; durante el proceso de combustion se produce una trasformacion
fisico quimica, en este proceso se descompone generando la ceniza
propiamente dicha y otros elementos minerales que son volatiles se
“escapan” en forma de humo, también se sefala que la ceniza es el Gltimo
estado de la combustion de la biomasa, durante la combustion a mayor
temperatura y tiempo, mas solubles son los minerales, de consecuencia entre

mas blanca sea la ceniza, los minerales seran mas solubles.

Variable Dependiente: Estabilizacion de suelos arcillosos.

Segtin el Manual del ministerio de Transportes y Comunicaciones
MTC (2014), La estabilizacion de suelos requieren estudios previos
detallados asi como los ensayos de laboratorio para su dosificacion, segun
definen los autores es el proceso por el cual se alteran las propiedades del
suelo para mejorar las caracteristicas fisicas por medio de procedimientos
mecanicos o la adicion de aditivos quimicos, las propiedades mas usuales de
alteracion son la densidad, plasticidad, contenido de humedad y la
resistencia, por lo general se realizan en los suelos de subrasante, que
soportara la estructura del pavimento, y estd conformada por suelos
seleccionados de caracteristicas aceptables y compactados por capas para

constituir un cuerpo estable en 6ptimo estado.

Segiin Onyelowe , Onyia, Van, & Baykara (2021) , Es necesario
identificar el mineral predominante presente en el suelo arcilloso materia de
estudio para su mejora, para ello estara sujeta a la aplicacion del método de
fluorescencia de rayos x (XRF), estos minerales también determinan la

interaccion entre la arcilla y la humedad.
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Definicion de suelos arcillosos.

Los suelos arcillosos son rocas de diversa naturaleza y origen, en el cual
se presentan una diversidad de minerales, también se encuentran
compuestos no arcillosos, las arcillas comprenden granos finos, con
particulas menores a un didmetro de 0.002mm y no mucha materia organica,
con alta capacidad de retener o almacenar agua, considerdndose uno de los

suelos mas pesados, muy pegajoso, contiene poco aire.

Los suelos arcillosos blandos son depositos aluviales formados a lo
largo de los ultimos 10,000 afios, resultado de la erosion y meteorizacion en
reaccion con el agua forman minerales arcillosos como caolinitas y

esmectitas.
Caracteristicas fisicas

El suelo arcilloso tiene particulas muy pequefias con minusculos espacios de
poros o microporos debido a lo cual el suelo absorbe y retiene mas agua, de

consecuencia genera una baja resistencia al corte y alta compresibilidad.

Los suelos arcillosos presentan alta subsidencia, baja densidad,

permeabilidad, resistencia al cizallamiento, etc.
Tipos de suelos arcillosos. 1:1,1:2'Y 2:2

Se agrupan en funcion de su disposicion estructural que presentan sus
tetraedros y octaedros. En funcion de esta estructura se tienen las arcillas de

relacion 1:1 y 2:1 (expandibles y no expandibles) ya las arcillas 2:2 Clorita.

Las arcillas 1:1 (grupo caolinita) que presenta una capa de tetraedros, (Si)
unida a una capa de octaedros (Al), la uniéon de miles de veces de estas
estructuras genera una red oxigeno — hidroxilada, como consecuencia de
esta estructura se produce una fuerte atraccion entre las unidades contiguas
evitando la penetracion de otros tipos de iones, de consecuencia la
estructura de las arcillas se hace mds compactas. Presenta la siguiente

formula (Al4Si4O10(OH)s) La lamina 1:1 posee un espesor de 7 Armstrong.
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Las arcillas 2:1 (grupo illita) Son arcillas expandibles, conformada por una
capa de octaedros comprendida dos laminas de tetraedros compartiendo
algunos atomos de oxigeno uniéndose entre si, a través de los cationes como
Cat++, NHat, las capas de tetraedros y octaedros se acoplan generando
laminas repetitivas generando una estructura cristalina, de las laminas
poseen un espesor de 9 Armstrong. El enlace es mas débil que aquella

generada por la caolinita, sus particulas son mas pequeiias y delgadas.

Las arcillas 2:2 (grupo clorita), es un mineral inter estratificado, compuesto
por dos capas de octaedros (no iguales) y dos capas de tetraedros, que se
unen a una capa de hidroxidos, SiO4, que se retiene por atraccion
electrostatica, presenta la siguiente formula unitaria: (Si2Os)* silicatos

laminares.
Propiedades de suelos arcillosos

Las propiedades fisico-quimicas del suelo arcilloso dependen de su
composicion mineraldgica, particularmente del tipo de arcilla predominante,
lo que tendra importancia en la capacidad de intercambio cationico,

porosidad, retencion de humedad, tipo de estructura regular o irregular

Lo diminuto de sus particulas dificulta la circulacion del agua y aire en la
matriz del suelo, conllevando al estancamiento del agua superficialmente,

puesto que la infiltracién no ocurre.

La capacidad de intercambio catidonico es debido a las cargas eléctricas
negativas que poseen las arcillas del suelo, dependiendo de su pH, para las
arcillas expansivas de relacion 2:1, la carga es constante a cualquier valor de

pH.

- Granulometria

Segun PUCP (2018 - 1), el analisis granulométrico de un suelo MTC
E107, consiste en disgregar y clasificar por tamafios los granos que lo

constituyen; asi mismo, conocer la proporcion de las particulas del agregado

14



permite clasificarlas de acuerdo a su tamafio, mientras que para los suelos
finos MTC E109 tendremos el andlisis granulométrico por medio del

hidrometro.

Tabla 1

Estabilizacion de suelos

Tamaio de Material Tamaio de Particulas
Grava 75 mm - 4.75 mm
Arena Arena gruesa: 4.75 mm — 2.00 mm

Arena Media: 2.00 mm — 0.425 mm
Arena Fina: 0.425 — 0.075 mm
Limo 0.075 mm — 0.005 mm
Arcilla ~ Menor a 0.005 mm
Fuente: MTC (2014)

Material fino

Segiin Galindo S. (2020), el andlisis granulométrico es una
distribuciéon de tamafios de los elementos granulados que componen la
muestra, del cual es posible inferir la distribucion granulométrica, esta
distribucion se expresa como una funcion continua, la relacion

% = f(tamanos)

15



- Plasticidad.

Segun Galindo S. (2023), la plasticidad es la capacidad de ser
deformado sin ruptura durante la aplicacion de una fuerza externa, se
relaciona con diferentes caracteristicas de las arcillas, ello implica el tamafo,
la cantidad, tipo de minerales, la capacidad de ionizacion, etc. De tal manera

que, a menor tamafio de particula, mayor es la plasticidad aportada:

La relacion orden proporcional: montmorillonita >> illita > caolinita,
también se presenta una relacion directa entre plasticidad y resistencia
mecanica en seco, esto es que, a mayor plasticidad del suelo arcilloso,

mayor es su resistencia mecanica en seco.
Limites de Atterberg

De acuerdo al ASTM D 4318, se sustenta en el concepto de caracterizar
el comportamiento de los suelos finos, se encuentran en distintos estados de
consistencia, esto dependiendo de la humedad, los contenidos de humedad
en los puntos de transicion de aun estado a otro son los denominados limites
de Atterberg, en el caso del suelo arcilloso al humedecerlo, pasa del estado
solido al estado plastico y finalmente al estado liquido; de acuerdo a la
norma ASTM D 4318, para el cual tendremos las combinaciones: 90%
(suelo) con 10% (ceniza de madera); 80% (suelo) con 20% (ceniza de

madera); 70% (suelo) con 30% (ceniza de madera).

- Limite liquido; Es la maxima cantidad de agua que se requiere la arcilla
para moldear la pasta, cuando el suelo pasa de estado plastico a un estado
liquido el material se convierte en una barbotina viscosa, para lo cual se

utiliza la copa de Casagrande.

- Limite plastico; Cuando el suelo pasa de un estado semisdlido a un
estado plastico, se considera como el mas bajo en contenido de humedad,

minima cantidad de agua para poder moldear la pasta arcillosa.
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- Indice de Plasticidad; Es la diferencia de porcentajes entre el limite
liquido y limite plastico, entre los cuales el material es moldeable.
Estos valores son potenciales indicadores de problemas de suelos
expansivos, de otro lado son utilizados en las especificaciones de
materiales de base y subbase, con la intension de parametrizar el
contenido de finos y plasticos.
Los ensayos de limite liquido y limite plastico son requeridos para
determinar el tipo de suelo de acuerdo con el sistema de clasificacion
AASHTO.
Parametros sefialados segiin Atterberg, indican que para el caso de que el
IP es cero, implica que el suelo no es plastico, si el valor es menor a 7,
significa que el suelo es de plasticidad es baja, si los valores que se
muestran estdn comprendidos entre 7 y 17, el suelo seria de mediana
plasticidad y si por el contrario el IP supera los 17, entonces el suelo es

altamente plastico.

Figura 1

Clasificacion de suelos segun USCS

Conformado de suelo en [] Conformado de suelo Conformado de
semiseco LP en zona plastica suelo en Suspension

LL

IP=LL-LP

Fuente: Creacidn propia
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Tabla 2

Sistema de Clasificacion de Suelos.

CBR Calificacion uso SUCS AASHTO
Muy pobre a CH, MH CL, ML, A2, A4, A5,
00-20 Subrasante
Regular SC, SM, SP A6, A7
Base — GM, GC, SW, SM, Alb, A2-5, A3,
20—-50 Bueno
subbase SP, GP A2-6
> 50 Excelente base GW, GM Ala, A2-4, A3

Fuente: Correlacion del CBR. Araujo Navarro (2014)
Sub rasante

Segun el MTC (2015) Es la superficie terminada de la carretera a nivel del
movimiento de tierras (corte y relleno), sobre la cual se coloca la estructura
del pavimento o afirmado, siendo éste, el principal apoyo entre el terreno
natural y la carpeta de rodadura. Los suelos por debajo del nivel superior de
la subrasante, en una profundidad no menor de 0.60m, deben ser suelos
adecuados y estables con un CBR > 6%, caso contrario se estudiaran
alternativas de solucién, como la estabilizacion mecdnica y/o quimica,
eligiendo la mas conveniente técnica y econdmica. En la etapa constructiva,
los ultimos 0.30m de suelo debajo del nivel superior de la subrasante,
deberan ser compactados al 95% de la maxima densidad seca, obtenida del

ensayo del Proctor modificado.
Afirmado

Consiste en una capa compactada de material granular de gradacion
especifica y/o procesada, que soporta directamente las cargas y esfuerzos
del transito. Debe contener las proporciones de material fino cohesivo para
permitir se mantengan aglutinadas las particulas. Sirve como material de

rodadura en caminos y carreteras no pavimentadas.
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Compactacion.

Es el Proceso Mecanico de rigurosa densificacion ejercida sobre el suelo
para mejorar la resistencia del mismo, minimizando la relacion de vacios
encontrados. En el suelo, el volumen de aire debe de reducirse,

manteniéndose el volumen de agua.

- Optimo Contenido de Humedad

Segun la revista (Consulting, ABC Geotechnical, 2022) : La
determinacion de la humedad del suelo, se refiere a la cantidad de agua
contenida en una muestra en términos de su peso seco. El contenido de agua
presente en el suelo, con la cantidad de aire, representa una de las
caracteristicas mas relevantes para explicar el comportamiento de este,
también es importante mencionar que se determina el peso del agua extraida,
empleando el suelo humedo a peso constante en un horno controlado a
110°C+5°C.

=— 100%

Donde:
W: Es el contenido de humedad expresado en porcentaje (%)
Ww: es el peso del agua presente en la masa de suelos.

Ws: es el peso de particulas solidas.

- Maxima Densidad Seca

Compactacion tipo Proctor (ASTM D1557);

Segun PUCP (2018 - 1), el ensayo de compactacion tipo Proctor (tanto
Estandar como Modificado), es posible su aplicacion en aquellos suelos que
tienen < al 30% (en peso) de particulas retenidas en la malla de %4 (19mm).
Asi mismo también para determinar la relacion entre la densidad seca y
contenido de humedad de compactacion de los materiales, durante el ensayo
se varia la humedad, hasta obtener aquella denominada oOptima, lo que
implica obtener la mayor densidad que alcanza la compactacidon, en esas

condiciones de humedad concreta. En este ensayo se utiliza un pison, la
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energia que se aplica en la muestra es el producto del numero de capas a ser
compactadas en el cilindro de molde, la cantidad de golpes aplicados por
capa, el peso del pison y la altura de caida de la misma, luego dividir ese

namero entre el volumen del cilindro.

Resistencia

- Capacidad Portante

California Bearing Ratio (C.B.R.)

Este ensayo permite obtener la resistencia al corte potencial de una
muestra que conformaran la sub rasante o las capas granulares, es decir se
realiza para determinar la curva de deformacion del suelo, asi como también
encontrar valores constantes en todo el tramo de la carretera proyectada. La
prueba se efectua sobre las muestras en campo y/o laboratorio, en modo que
las condiciones de humedad y densidad sean controladas, con la finalidad de
obtener la capacidad portante de los suelos lo sefiala em Ministerio de
Transportes y Comunicaciones de (MTC, 2014).

El CBR. Es un parametro importante utilizado para evaluar la capacidad de
soporte del suelo subyacente, se trata de una medida de resistencia del suelo
a la penetracion de la carga expresada como un porcentaje de la carga
necesaria para penetrar en el suelo en cuestion, en comparacion con la carga

necesaria para penetrar en un suelo estandar california. Araujo (2014)

Definicion conceptual: Un concepto se refiere a una idea o una
abstraccion general que representa una categoria o una nocion. Es una
unidad basica de pensamiento que nos permite entender y clasificar el

mundo que nos rodea.
Variable Independiente: Ceniza de madera de hornos de artesanias

Segun MTC (2014). La dosificacion depende del tipo de arcilla, las cenizas
de madera son subproducto de la calcinaciéon que contiene caracteristicas
puzolanicas por tanto la adicion de ceniza, debe mejorar la estabilizacion,

sin llegar a condiciones de rigidez similares a morteros hidraulicos.
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Variable dependiente: Estabilizacion de suelos arcillosos

Segun MTC (2016), La estabilizacion de suelos segiin definen los autores es
el mejoramiento de las caracteristicas fisicas por medio de procedimientos
mecanicos o la adicién de productos quimicos, por lo general se realizan en
los suelos de subrasante, que soportard la estructura del pavimento, y esta
conformada por suelos seleccionados de caracteristicas aceptables y

compactados por capas para constituir un cuerpo estable en 6ptimo estado.

Tabla 3

En la Norma Técnica CE 020 Estabilizacion de suelos y taludes

TIPO DE ARCILLAS ARCILLAS LIMOS LIMOS ARENAS ARENAS
SUELO FINAS GRUESAS FINOS GRUESOS FINAS GRUESAS
Tamafio de <0,0006 0,0006-0,002  0,002-0,01 0,01-0,06 0.06-04 0,4-2,0

Particula

(mm)

Estabilidad Muy podre  Regular Regular Bueno Muy Muy
Volumétrica bueno bueno

. Fuente: Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento

Definicion operacional: Segin Arias (2021) Se precisa la forma de
cémo se va a medir la variable, es decir el proceso de recoleccion de datos,
categorizar, separacion y analisis de las variables en sus componentes que
permiten medirla.

Para nuestro caso se ha utilizado una tabla conformada por siete filas y seis

columnas, tal como se muestra en el anexo.
Variable Independiente: Ceniza de madera de hornos de artesanias

La ceniza de madera de hornos de artesania reemplazada en forma

proporcional al terreno natural (TN) en diferentes dosificaciones del
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material. en peso de la muestra de suelo, con el objetivo de mejorar las

propiedades fisicas y mecanicas de los suelos estabilizados.
Variable dependiente: Estabilizacion de suelos arcillosos

En la presente investigacion se mezclan la ceniza con la muestra del terreno
natural en las proporciones del 10, 20 y 30% de ceniza para que mejore las
propiedades fisico-mecéanicas de los suelos estabilizados, los cuales seran
sujetos a ensayos de laboratorio para finalmente los resultados obtenidos

sean procesados en formatos y fichas técnicas, segiin el MTC y el ASTM.
Hipotesis
Al adicionar la ceniza de madera con 10%, 20% y 30%, mejoraria la
capacidad de soporte del suelo.
Objetivos
Objetivo general

Determinar la estabilizacion de suelo arcilloso adicionando ceniza de
madera de hornos de artesania en la trocha carrozable Huaraz —

Rataquenua - Ancash
Objetivos especificos

a) Determinar la temperatura de calcinacion mediante el ensayo ADT de

la ceniza de madera.

b) Determinar la composicion quimica, mediante el ensayo de

fluorescencia (EFRx) de la ceniza de madera.
c¢) Determinar el PH de la ceniza de madera.

d) Determinar la maxima densidad seca y optimo contenido de humedad

mediante el ensayo del Proctor modificado.

e) Determinar la resistencia del suelo mediante el ensayo de CBR, patron

y experimental al 10, 20 y 30%
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2. METODOLOGIA
Tipo y diseifio de investigacion

Tipo de investigacion

Seglin su finalidad:

La investigacion a desarrollarse es de tipo aplicada, por cuanto se
generan nuevos conocimientos validos, dirigida fundamentalmente a un
objetivo o proposito practico especifico, desarrolla ideas y las convierte en
algo operativo, busca la aplicacion o utilizacion de conocimientos, con el
proposito de sistematizarlos para satisfacer necesidades concretas,
generando una solucién a los problemas sociales o productivos Naupas y

otros (2018).

Tomado como base el enunciado anterior, el trabajo de investigacion
en curso es de tipo aplicada, tiene como objetivo la aplicacion sistemdtica
de conocimientos y teorias previa, y pretende dar una respuesta resolutiva
a la realidad problematica que se suscita en la zona que se interviene, es

decir resolver los inconvenientes en la ruta vecinal Huaraz Rataquenua.

Enfoque de investigacion

La presente investigacion tiene el enfoque cuantitativo, debido a que
la investigacion es de tipo aplicada, ello implica el uso de métodos y
técnicas cuantitativas, esta cuantificacion implica que tiene que ver con la
medicidn, uso de magnitudes, la observacion, recoleccion y andlisis de
datos que permita generar modelamientos, para luego realizar una
contrastacion con la hipotesis, los calculos numéricos obtenidos de los
ensayos en laboratorio nos permitiran probar la afirmacidon o negacion de
la hipotesis  Naupas y otros (2018) ,. Para el presente trabajo de
investigacion el enfoque resulta ser cuantitativo, se recolecta la muestra en

campo, se proceden a realizar los procesos de dosificacion de los
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elementos correspondientes (ceniza de madera y suelo natural) que

finalmente nos permitira verificar las hipotesis formuladas.

El disefio de la investigacion

El disefio de investigacion es experimental, y nivel de investigacion
cuasi experimental “es el método o técnica de investigaciéon mas refinado
para recabar datos y verificar hipotesis”, debido a que es necesario un plan
debidamente estructurado, en el que se determina qué variables van a ser
estudiadas, como deben ser manipuladas, controladas, observadas y
medidas, de caracter flexible, si como la investigacion implica recabar
datos y verificar hipotesis, las técnicas estadisticas en el control de
variables, la medicion de las diferencias estadisticas de los resultados y
observacion de los mismos, son caracteristicas de la investigacion.
Naupas y otros (2018), En base a la definicion sustentada en el parrafo
anterior, la presente investigacion es de tipo experimental, de nivel cuasi
experimental, debido a que es un procedimiento en el cual los porcentajes
de incorporacion de cenizas de madera son manipulables y la combinacion

con el suelo, para luego observar los efectos que genera en la variable

dependiente.
ool x Si = Y1
= 'J|}' Suelo Natural S. Estabiliz.
] X2 IJI:II:I 82  — | y2
=) Suelo Natural | —'| S. Estabiliz.
= X3 ,JI]:, Ss — Y3
= Suelo Natural |= | S. Estabiliz.
= X4 IJI]:I S4 % y4
= Suelo Natural S. Estabiliz.
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Donde:

e Mi: Grupo Constituido por Ceniza y Suelo Natural.

e Xi: Variable Independiente (adicion de ceniza en 10%; 20% y 30%)
e Si: Suelo Natural (en proporcion del 90%; 80% y 70%)

e Yi: Variable dependiente (Suelo arcillosos estabilizado)

Unidad Experimental
Tabla 4

Mezcla homogénea de suelo arcilloso con ceniza de madera

GRUPOS PROPORCIONES

MI1: GRUPO DE CONTROL 00% DE CM y 100% DE SUELO (A)
M2: GRUPO EXPERIMENTAL 10% DE CM y 90% DE SUELO (A)
M3: GRUPO EXPERIMENTAL 20% DE CM y 80% DE SUELO (A)
M4: GRUPO EXPERIMENTAL 30% DE CM 'y 70% DE SUELO (A)

Fuente: Elaboracion propia

Poblacion y Muestra

Poblacion

La poblacion de estudio es un conjunto de casos, definido, limitado y
accesible, que formara el referente para la eleccion de la muestra, y que
cumple con una serie de criterios predeterminados. (ARIAS, VILLASIS,
& MIRANDA, 2018, pags. 202- 203) . Para el presente trabajo de
investigacion estabilizacion de suelos arcillosos adicionando ceniza de
madera de hornos de artesania en la trocha carrozable Huaraz —
Rataquenua, region Ancash, cumple con las caracteristicas que definen la
poblacion, puesto que el tramo es definido, limitado y accesible, por lo

que la via en estudio viene a ser la poblacion seleccionada para el estudio.
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De consecuencia la poblacion correspondiente a este proyecto de
investigacion estuvo conformada por los suelos arcillosos existentes en la
trocha carrozable del tramo Huaraz a Rataquenua, cuya ubicacion

geografica se muestra en la figura.

Lugar : Huaraz — Rataquenua
Provincia : Huaraz
Departamento : Ancash
Longitud :2.55 km
PAASCA B
A % SIHUAS
J(SEe0) AMBA
HUAYLAS M. LUZURRIAGA
SANTA @GR FITZCARRALD

YUNGAY " A.RAYMOND
ASUNCION

CARHU,

Y. 9 B
BOLOGNES|
g
Figura N°02: Mapa Politico del Figura N°03: Map|| Politico del
Peri departamento de Arlpash
Distritos de la provincia[ |e Huaraz

W
s
A

Colcabamba

-

Figura N°05: Mapa de la trocha Figura N°04: Mapa Politico del
Distrito de Huaraz

carrozable en el Distrito de
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La Provincia de Huaraz presenta las siguientes coordenadas geograficas:
Latitud sur 9°32°00°’S y 77°32°00"’ longitud oeste, con una altitud de 3,100

m.s.n.m.

Limites:

Norte : Con el Distrito de Independencia
Sur : Con El distrito de Olleros

Este : Con la Provincia de Huari

QOeste  : Con el distrito de la Libertad

Clima:

Es templado de montafia tropical en el dia y frio en las noches, con
temperaturas medias anuales entre 11 — 17°C y méximas absolutas que
superan los 21°C. Las precipitaciones estan comprendidas entre 500 mm y
1000 mm durante el periodo de lluvias comprendida entre diciembre a

marzo.
Muestra

En toda investigacion siempre debe determinarse el nimero especifico
de participantes o un orden reducido de elementos o datos que sea
representativo el cual serd necesario incluir a fin de lograr los objetivos
planteados desde un principio. Este nimero se conoce como tamafio de
muestra, que se estima o calcula mediante formulas matematicas o
paquetes estadisticos. Este calculo es diferente para cada investigacion y
depende, entre otras cosas, de su disefio, hipotesis planteadas, nimero de
grupos a estudiar, y de la escala de medicion de las variables. (ARIAS,
VILLASIS, & MIRANDA, 2018, pag. 206), para nuestro caso la muestra
se toma en las progresivas 0+200 de la trocha carrozable Huaraz-

Rataquenua para recolectar la muestra de suelo para ser medidos o
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analizados, es decir, son los objetos de estudio afiadiendo la ceniza de

madera.
Técnicas e instrumentos de investigacion

Técnicas

Es un conjunto de normas, procedimientos concretos orientados a
desarrollar y explicar un plan detallado para recopilar la informacion
necesaria, o que implica métodos de recoleccion de valores, pruebas de
laboratorio, andlisis de datos e interpretacion de resultados. (ARIAS &
otros, 2022) Para esta investigacion se emplea la observacion directa, lo
que permite visualizar cada ensayo, registrar todos los resultados de

manera sistemadtica, informacion que recolecta el mismo investigador.

Instrumentos de recoleccion de datos

Resulta ser el soporte necesario que sostiene a las técnicas, entre ellas
fichas, formatos, que son utilizados para adquirir y guardar la informacion.
ROMERO & otros (2021). Para nuestro caso de investigacion el
instrumento de recoleccidon de datos son los experimentos realizados en
laboratorio para apoyar y/o rechazar la premisa, almacenamiento de la
informacion facilmente cuantificables que nos permita identificar la
significancia estadistica.

La cual se apoyara en una guia de observacion para los ensayos de:

e Contenido de humedad

e Granulometria

e Limites de consistencia

e Proctor modificado

e C(Capacidad de carga C.B.R.

e Analisis Diferencial Térmico de la ceniza (ADT)
e Fluorescencia de la ceniza (EFRx)

e Ph de la ceniza de madera
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Validez y confiabilidad.

La validez de un instrumento consiste en la autenticidad de algunos
procedimientos a emplear, incluyendo los datos de laboratorio

La Confiablidad cuando tiene un alto grado de validez, es decir cuando
no se tiene sesgos, se calcula y evalua para todo el instrumento o
instrumentos de medicion utilizados, es decir los formatos estandarizados.

Para esta investigacion se han utilizado normas técnicas peruanas e
internacionales, tales como ASTM, MTC Y AASHTO de consecuencia no

es necesario la validacion por juicio de especialista.

Procesamiento y analisis de la informacion

Procesos:

El presente trabajo se inicia con la recoleccion de ceniza de madera,
calcinados en hornos de artesanias, para posteriormente ser llevados al
laboratorio y pasen los tamices respectivos, ademas de ser analizada en un
analizador térmico (ATD) es decir la temperatura de calcinacion y obtener
la composicion quimica, de igual manera se transporta la muestra de suelo
seleccionado de la calicata, se procede con la realizacion de los testigos.

La realizacion de la muestra por peso de ceniza y suelo seleccionado
seran medidos mediante formatos estandarizados usados en laboratorio

para ensayos de material de cantera y suelos.

Realizacion de ensayos
Caracteristicas fisicas:

Analisis granulométrico por tamizado (MTC E 107 -ASTM D422)

Contenido de humedad (MTC E 108- ASTM D2216)
Limites de Atterberg.
o Limite liquido (MTC E 110-ASTM D4318)
o Limite pléstico (MTC E 111-ASTM D4318)

o Indice de plasticidad ~ (MTC E 111-ASTM D4318)
Clasificacion de suelos método SUCS (ASTM D-2487)
Clasificacion de suelos método AASHTO (ASTM D-3282)
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Caracteristicas mecanicas:
Proctor Modificado (MTC E 115-ASTM D1557)
California Bearing Ratio C.B.R. MTC E 132-ASTM D1883)

Meétodo de analisis de datos:

En la investigacion cientifica, el andlisis de datos implica cémo
analizar estos datos y qué herramientas de andlisis estadisticos son
necesarias al propdsito de la investigacion, para lo cual se tendran en
cuenta los niveles de medicion de las variables, la hipotesis formulada y
naturalmente el disefio de investigacion para corroborarla. De esta forma,
el concepto de método se refiere a todo un complejo proceso de
planificacion, que, aunque incluye a las técnicas de investigacion, va
mucho mas allé de ellas. Asi, como advierte Barrantes (2019), “aunque las
técnicas forman parte del método, puede decirse que todo método incluye
técnicas, mientras que no hay técnica que incluya como parte integrante a

un método”.
Procesamiento y Analisis de Software

Se analizaran los datos que obtuvimos, y asi poder ser interpretado
para asimismo ejecutar el cumplimiento de los objetivos especificos,

usando programas especializados.

En referencia al estudio de estabilizacion de suelos arcillosos se utilizo
la herramienta office: Microsoft Excel. Cuyos resultados obtenidos en
laboratorio se presenta mediante graficos de barras o histogramas, grafico
de linea y graficos de dispersion. Finalmente se realiza la prueba de

hipotesis para la validacion de la investigacion.
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3. RESULTADOS

Objetivo:

a. Determinar la temperatura de calcinacion mediante el ensayo ADT de
la ceniza de madera.

Para el analisis térmico, se han utilizado los métodos ATD

Figura 6
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Fuente: Laboratorio de Polimeros -UNT

Interpretacion de Grafico:

Considerando el grafico el ATD, la curva muestra picos endotérmicos
a baja temperatura, de modo aproximado entre 100°C y 210°C, otras a
mayor temperatura, también se muestra un ligero pico de absorcion
térmica exotérmico a 400°C y 890°C. que son temperaturas de cambio

estructural y de las propiedades del material.
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Curva de Pérdida de Masa -TGA
Figura 7
Curva de pérdida de masa — Analisis Termo gravimétricode las

cenizas de madera
I- Curva de Andlisis Termogravimétrico TGA.

Gmg)

on 200 30 400 500 a0 nae ano 800
Sample Ternperature {°C)

Fuente: Laboratorio de Polimeros -UNT

Interpretacion de Grafico:

Considerando el grafico termo gravimétrico, la curva muestra un
descenso de la masa entre 80°C y 120°C, manteniéndose constante
entre 150°C y 220°C, luego se evidencia una caida vertiginosa en la
pérdida de masa comprendida entre 270°C y 350°C, se observa
también que en los otros tramos se presentd un ritmo de pérdida mas
lenta de la masa, el material llega a perder aproximadamente un 56%

de su masa inicial cuando alcanza la méxima temperatura de ensayo.

b. Determinar la composicion quimica, mediante el ensayo de

fluorescencia (EFRXx) de la ceniza de madera.
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Tabla N° 05:

RESULTADOS METODO DE
PARAMETRO
(%) REFERENCIA
Oxido de calcio, CaO 58.430
Oxido de magnesio, MgO 10.706
Oxido de silicio, SiO; 7.469
Oxido de potasio, KO 5.314
Oxido de aluminio, Al,O3 4.158
Oxido de fosforo, P>Os 3.465
Oxido de hierro, Fe>O3 3.431
Espectrometria
Cloro, Cl1 3.085
, de fluorescencia
Oxido de azufre, SO3 2.109
, de rayos X de
Oxido de titanio, TiO> 0.933 )
, energia
Oxido de estroncio, SrO 0.429 ) ]
) dispersiva
Oxido de zinc, ZnO 0.213
Oxido de manganeso, 0.150
MnO
Oxido de vanadio, V205 0.035
Bromo, Br 0.028
Oxido de zirconio, ZrO 0.027
Oxido de rubidio, Rb,O 0.018

Composicion quimica de la ceniza de madera expresados en oxidos

Fuente: Laboratorios LABICER. Universidad Nacional de Ingenieria.

(14

Interpretacion de la tabla: Para el ensayo de fluorescencia de rayos “x
se puede determinar el porcentaje de los componentes oOxidos de la
muestra de ceniza de madera, los resultados determinaron los porcentajes
de 6xido de calcio (Ca0O), 6xido de magnesio (MgO), 6xido de Silicio
(S102), 6xido de hierro (Fe;0s), elementos cementantes, contiene un

80.036% de elementos que contribuyen con la estabilizacion del suelo.
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Tabla 6

Composicion quimica Elemental de la ceniza de madera

PARAMETROS RESULTADO METODO DE
REFERENCIAS

Calcio, Ca 61.908
Magnesio, Mg 9.571
Potasio, K 6.540
Silicio, Si 5.176
Cloro, Cl1 4.573
Hierro, Fe 3.558
Aluminio, Al 3.262 Espectrometria
Fosforo, P 2.242 de fluorescencia
Azufre, S 1.252 de rayos X de
Titanio, Ti 0.829 energia
Estroncio, Sr 0.538 dispersiva
Zinc, Zn 0.254
Manganeso, Mn 0.172
Bromo, Br 0.042
Zirconio, Zr 0.03
Vanadio, V 0.029
Rubidio, Rb 0.024

Fuente: Laboratorios LABICER. Universidad Nacional de Ingenieria.

Interpretacion de la tabla: Para el ensayo de fluorescencia de rayos
“x” de energia dispersiva se puede determinar el porcentaje de los
componentes quimicos elemental de la muestra de ceniza de madera, los
resultados determinaron los porcentajes de calcio (Ca), magnesio (Mg),
potasio (K), Silicio (SiO2), hierro (Fe), elementos cementantes, contiene

un 91.326% de elementos que contribuyen con la estabilizacion del suelo.
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CARACTERIZACION DEL SUELO ARCILLOSO

ANALISIS GRANULOMETRICO

Plasticidad del Suelo
TABLA 7
Limites de Plasticidad (Ensayo de Atterberg)

Calicata C- Patron Experimental

1 SN CMal10% CMal20% CM. al30%
L.L. 23.60% 24.12% 22.90% 29.20%
L.P 10.74% 13.46% 13.30% 21.12%
LP 12.51% 10.66% 9.60% 8.08%

Fuente: Elaboracion Propia

TABLA 8
Clasificacion del suelo natural segun AASHTO — SUCS

CLASIFICACION CLASIFICACION
AASHTO SUCS

CALICATA

CALICATA 01 A- 6 SC

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 9

Contenido de humedad de la muestra patron

CONTENIDO DE
CALICATA
HUMEDAD
PORCENTAIE (%) 2.32

Fuente: Elaboracion propia
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¢. Determinar el Ph de la ceniza de madera
DETERMINACION DEL PH DE LA CENIZA DE MADERA

TABLA 10

PH en la dosificacion de ceniza en arcilla

Cantidad de Muestra

Caodigo de Muestra Ph
Ensayada

CM 100 lg 6.1

SN90CM10 lg 8.7

SN80OCM20 lg 9.1

SN70CM30 lg 9.5

Fuente: Laboratorio de Polimeros UNT.

Interpretacion de la tabla: Segln el andlisis de Ph, se muestra que
el polvo de madera (CM100) tiene un caracter ligeramente 4cido al
poseer un valor de 6.1. Por otro lado, las muestras que corresponden
a mezclas de suelo natural con ceniza de madera tienen un caracter
ligeramente alcalino siendo mayor la alcalinidad cuanto mayor
cantidad de ceniza de madera contenga, finalmente la muestra con
100% de ceniza de madera SN70CM30 muestra una alcalinidad
mayor llegando hasta un valor de pH de 9.5.

Es importante sefialar que, al incrementar el pH del suelo, se
liberan silice y alumina de I arcilla que reaccionan con los iones de
calcio, formando silicatos y aluminatos célcicos hidratados,
incrementando la resistencia mecanica. El porcentaje recomendable
que genera reacciones puzoldnicas a largo periodo oscilan entre 3 y

8%.
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d.Determinar la méxima densidad seca y Optimo contenido de

humedad mediante el ensayo del Proctor modificado.

DETERMINACION DEL CBR DE LA MUESTRA PATRON Y
EXPERIMENTAL

PROCTOR MODFICADO PATRON
NORMA AST D-1557/MTCE 115
Tabla 11

Dato para el cdlculo de Proctor Patron (C-1)

Método Compactacion “C” Numero de 56
Golpes

Energia de compactacion Estandar 27.7Kg.cm/cm3

1. Peso Suelo Humedo + Molde (g) 7185.0  7365.0 7413.0 7226.0
2. Peso del molde (g) 2690.0 2690.0 2690.0 2690.0
3. Peso Suelo Humedo (g) 4495.0 4675.0 4723.0 4536.0
4. Volumen del Molde 2275.0 2275.0 2275.0 2275.0
5. Densidad Suelo Himedo (g/cm3) 1.976  2.055 2.076 2275.0
6. Tarro N° 01 01 02 03
7. Peso Suelo Humedo + tarro (g) 435.6 525.0 447.0  652.0
8. Peso Suelo Seco + tarro (g) 419.8 496.8 4147 5983
9. Peso del agua (g) 15.8 28.2 323 53.7
10. Peso del tarro (g) 41.2 40.0 40.0 70.0
11. Peso Suelo Seco (g) 378.6 456.8 3747 5283
12. Contenido de Humedad (%) 4.2 6.2 8.6 10.2
13. Densidad del Suelo Seco (g/cm3) 1.896 1.935 1.912 1.809

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos - USP
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Figura 8

Curva densidad Seca VS Contenido de Humedad, Proctor Patron (C-1)
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PROCTOR MODIFICADO — EXPERIMENTAL 10%

NORMA ASTM D-1557/MTC E 115

Tabla 12

Dato para el cdlculo de Proctor Experimental (C-1)

Método Compactacion “C”  Numero de 56
Golpes

Energia de compactacion Estandar 27.7 Kg.cm/cm3

1 Peso Suelo Himedo + Molde (g) 7197.0  7455.0 7518.0 7247.0
2. Peso del molde (g) 2690.0 2690.0 2690.0 2690.0
3. Peso Suelo Humedo (g) 4507.0 4765.0 4828.0 4557.0
4. Volumen del Molde 2275.0 2275.0 2275.0 2275.0
5. Densidad Suelo Himedo (g/cm3) 1.981 2.095 2.122  2003.0
6. Tarro N° 01 01 02 03
7. Peso Suelo Himedo + tarro (g) 439.6 530.0 449.0  650.0
8. Peso Suelo Seco + tarro (g) 419.8 496.5 414.7  590.3
9. Peso del agua (g) 19.8 33.5 343 59.7
10. Peso del tarro (g) 41.2 40.0 40.0 70.0
11. Peso Suelo Seco (g) 378.6 456.5 3747 520.3
12. Contenido de Humedad (%) 5.2 7.3 9.2 11.5
13. Densidad del Suelo Seco (g/cm3) 1.883 1.952 1.943  1.796

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos - USP
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Densidad Seca (gfem?)

Figura 9

Curva Seca vs Contenido de Humedad, Proctor Experimental (C-1)
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PROCTOR MODIFICADO — EXPERIMENTAL 20%

NORMA ASTM D-1557/MTCE 115

Tabla 13

Dato para el cdlculo de Proctor Experimental (C-1)

Método Compactacion “C” Numero de Golpes 56
Energia de compactacion Estandar 27.7Kg.cm/cm3

1. Peso Suelo Himedo + Molde (g) 7197.0 7455.0 7518 7247
2. Peso del molde (g) 2690.0 2690.0 2690.0 2690.0
3. Peso Suelo Himedo (g) 4507.0 4765.0 4828.0 4557.0
4. Volumen del Molde 2275.0 2275.0 2275.0 2275.0
5. Densidad Suelo Hamedo (g/cm3)  1.981  2.095 2.122 2003.0
6. Tarro N° 01 01 02 03

7. Peso Suelo Humedo + tarro (g) 439.6  530.0 449.0 650.0
8. Peso Suelo Seco + tarro (g) 419.8 496.5 414.7 590.3
9. Peso del agua (g) 19.8 33.5 343 59.7
10. Peso del tarro (g) 41.2 40.0 40.0 70.0
11. Peso Suelo Seco (g) 378.6  456.5 374.7 520.3
12. Contenido de Humedad (%) 52 7.3 9.2 11.5
13. Densidad del Suelo Seco (g/cm3) 1.883  1.952 1.943 1.796

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos - USP
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Figura 10

Curva Seca - Contenido de Humedad, Proctor Experimental (C-1)
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PROCTOR MODIFICADO — EXPERIMENTAL 30%

NORMA ASTM D-1557/MTCE 115

Tabla 14

Dato para el cdlculo de Proctor Experimental (C-1)

Método Compactacion “C” Nimero de 56
Golpes
Energia de compactacion 27.7Kg.cm/cm3
Estandar
1. Peso Suelo Humedo + Molde (g) 7118.0  7356.0 7371.0 7189.0
2. Peso del molde (g) 2690.0 2690.0 2690.0 2690.0
3. Peso Suelo Humedo (g) 4428.0 4666.0 4681.0 4499.0
4. Volumen del Molde 2275.0 2275.0 2275.0 2275.0
5. Densidad Suelo Himedo (g/cm3)  1.946 2.051 2.058.0 1.978.
6. Tarro N° 01 01 02 03
7. Peso Suelo Himedo + tarro (g) 457.6 538.0 466.0 679.0
8. Peso Suelo Seco + tarro (g) 420.8 486.4 414.7 598.3
9. Peso del agua (g) 36.8 51.6 51.3 80.7
10. Peso del tarro (g) 41.2 40.0 40.0 70.0
11. Peso Suelo Seco (g) 379.6 446.4 374.7 528.3
12. Contenido de Humedad (%) 9.7 11.6 13.7 15.3
13. Densidad del Suelo Seco
(@em3) 1.774 1.838 1.810 1.715

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos - USP
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Figura 11

Curva Seca - Contenido de Humedad, Proctor Experimental (C-1)

Curva Densidad Seca vs Contenido de Humedad
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Fuente: Laboratorio de mecanica de suelos y ensayo de materiales USP.

Tabla 15

Humedad optima (%) expresado en porcentaje de adicion alsuelo

CALICATAS/PORCEN PATRON EXPERIMENTA

TAJE DE ADICION 0%) L (SN90CM10)
CALICATA 6.8 8.20

Fuente: Elaboracion Propia
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TABLA N° 16

CALICATAS/PORCENTAJE PATRON  EXPERIMENTAL
DE ADICION (0%) (SN80CM20)

CALICATA 6.8 10.00

Humedad optima (%) expresado en porcentaje de adicion al suelo

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 17

Humedad optima (%) expresado en porcentaje de adicion al suelo

CALICATAS/PORCENTAJE PATRON  EXPERIMENTAL
DE ADICION (0%) (SN70CM30)

CALICATA 6.8 12.2

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 18
Densidad Seca Mdxima (gr/cm3) expresado en porcentaje de adicion al

suelo

CALICATAS/PORCENTAJE PATRON EXPERIMENTAL
DE ADICION (0%) (SN9OCM10)
CALICATA 1.940 1.960

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 19

Densidad Seca Mdaxima (gr/cm3) expresado en porcentaje de adicion al

suelo.

CALICATAS/PORCENTAJE PATRON  EXPERIMENTAL
DE ADICION (0%) (SNSOCM20)

CALICATA 1.940 1.990

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 20

Densidad seca Maxima (gr/cm3) expresado en porcentaje de adicion al suelo

CALICATAS/PORCENTAJE PATRON EXPERIMENTAL

DE ADICION (0%) (SN70CM30)

CALICATA 1.940 1.841

Fuente: Elaboracion Propia
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e. Determinar mediante ensayo de CBR, patron y experimental
RELACION DE SOPORTE — CBR [ASTM D-1883]
DETERMINACION DE LA RELACION DE SOPORTE - CBR PATRON

Tabla 21

Lecturas diales para la obtencion del CBR Patron (C-1)
PENETRACION

Factor Anillo: Carga [Kg.] = Lectura Dial*4.24913645+27.92018

Molde 1 [56 golpes] 2 [25 golpes] 3 [12 golpes]

PEN.

(m) Lec. Dial Carga [Kg] Lec.Dial Carga[Kg] Lec.Dial Carga[Kg]
0.0. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.63 10.0 70.4 6.0 53.4 4.0 44.9

1.3 16.0 95.9 9.0 66.2 6.0 53.4

1.9 24.0 129.9 13.0 83.2 8.0 61.9

2.5 35.0 176.64 20.0 112.90 15.0 91.66
32 47.0 227.6 26.0 138.4 18.0 104.4
3.8 56.0 265.9 35 176.6 23.0 125.7
5.08 68.0 316.9 42.0 206.4 28.0 146.9
7.6 78.0 359.4 50.0 240.4 30 155.4

10.16 93.0 423.1 63.0 295.6 45.0 219.1
12.7 105.0 474.1 74.0 342.4 55.0 261.6
Carga

4] 176.64 kgf. [13%)] 112.9kef [8.3%)] 91.66kgf. [6.7%)]

FUENTE: Elaboracion Propia
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Figura 12

CBR patron (C-1) a 2.5mm de penetracion (%)
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Fuente: Laboratorio de mecanica de suelos y ensayo de materiales USP
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RELACION DE SOPORTE — CBR [ASTM D-1883] - EXPERIMENTAL
10%

Tabla 22
Lecturas diales para la obtencion del CBR Patron (C-1)
PENETRACION
Factor Anillo: Carga [Kg.] = Lectura Dial*4.24913645+27.92018
Molde 1 [56 golpes] 2 [25 golpes] 3 [12 golpes]
PEN. Lec. Dial Carga [Kg] Lec. Dial Carga [Kg] Lec. Dial Carga [Kg]
(mm)
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.63 15.0 91.7 8.0 61.9 6.0 53.4
1.3 21.0 117.2 15.0 91.7 9.0 66.2
1.9 32.0 163.9 18.0 104.4 13.0 83.2
3.2 58.0 274.4 34 172.4 26.0 138.4
3.8 71.0 329.6 46.0 2234 31.0 159.6
5.08 78.0 359.4 51.0 244.6 35.0 176.6
7.6 89..0 406.1 61.0 287.1 36.0 180.9
10.16 107.0 482.6 77.0 355.1 54.0 257.4
12.7 112.0 503.8 86.0 393.3 67.0 312.6

Carga  219.13kg. [16.1%]  146.9kgf. [10.8%]  117.15 kef. [8.6%]
[o]

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 13

CBR Experimental CM10 (C-1) a 2.5mm de Penetracion (%)
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Fuente: Laboratorio de mecénica de suelos y ensayo de materiales USP.
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RELACION DE SOPORTE — CBR [ASTM D-1883] - EXPERMETAL 20%

Tabla 23
Lecturas diales para la obtencion del CBR Patron (C-1)
PENETRACION

Factor Anillo: Carga [Kg.] = Lectura Dial*4.24913645+27.92018
Molde 1 [56 golpes] 2 [25 golpes] 3 [12 golpes]
PEN. Lec. Dial Carga [Kg] Lec. Dial Carga [Kg] Lec. Dial Carga [Kg]
(mm)
0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.63 17.0 100.2 10.0 70.4 7.0 57.7
1.9 47.0 227.6 28.0 146.9 21.0 117.2
2.5 63.0 295.62 39.0 193.64 32.0 163.89
3.2 69.0 321.1 48.0 231.9 41.0 202.1
3.8 81.0 372.1 52.0 2448.9 47.0 227.6
5.08 87.0 397.6 69.0 321.1 54.0 257.4
7.6 93.0 423.1 74.5 344.5 60.5 285.0
10.16  100.0 452.8 81.0 372.1 68.0 316.9
12.7 104.0 469.8 90.0 410.3 76.5 353.0

Carga 295.62 kgf. [21.7%]  193.64 kef. [14.2]  163.89 kef. [12%]
[%]

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 14
CBR Experimental CM20 (C-1) a 2.5mm de Penetracion (%)
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Fuente: Laboratorio de mecanica de suelos y ensayo de materiales USP.
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RELACION DE SOPORTE — CBR [ASTM D-1883] - EXPERIMENTAL
30%

Tabla 24

Lecturas diales para obtencion del CBR Patron (C-1)

PENETRACION
Factor Anillo: Carga [Kg.] = Lectura Dial*4.24913645+27.92018
Molde 1 [56 golpes] 2 [25 golpes] 3 [12 golpes]
PEN.
Lec. Dial Carga [Kg] Lec. Dial Carga [Kg] Lec. Dial Carga [Kg]
(mm)
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.63 10.0 70.4 6.0 53.4 4.0 44.9
1.3 17.0 100.2 9.0 66.2 8.0 61.9
1.9 25.0 134.1 12.5 81.0 10.0 70.4
2.5 30.0 155.39 17.0 100.16 13.5 85.28
32 38.0 189.4 22.0 121.4 16.0 95.9
3.8 58.0 274.4 27.5 144.8 20.0 112.9
5.08 67.0 312.6 30.0 155.4 25.0 134.1
7.6 70.0 325.4 36.5 183.0 28.5 149.0
10.16 85.0 389.1 39.0 193.6 31.0 159.6
12.7 96.0 435.8 43.0 210.6 335 170.3
Carga
%] 15539 kgf [11.4%]  100.16 kgf. [7.4%] 85.28 Kgf. [6.3%]

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 15

CBR Experimental CM30 (C-1) a 2.5 mm de Penetracion (%)
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Fuente: Laboratorio de mecanica de suelos y ensayo de materiales USP.

Tabla 25
CBR al 95% MDS expresada en porcentaje de adicion de CM10 al suelo

CALICATA PATRON (0%) EXPERIMETAL
10%CM
C-1 9.3 9.3

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 26
CBR al 95% MDS expresada en porcentaje de adicion de CM20 al suelo

CALICATA PATRON (0%) EXPERIMETAL
20%CM
C-1 9.3 17.2

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 27
CBR al 95% MDS expresada en porcentaje de adicion de CM30 al suelo

CALICATA PATRON (0%) EXPERIMETAL
30%CM
C-1 9.3 9.2

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 28
CBR al 100% MDS expresada en porcentaje de adicion de CM10 al suelo

CALICATA PATRON (0%) EXPERIMETAL
10%CM
C-1 9.3 18.0

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 29
CBR al 100% MDS expresada en porcentaje de adicion de CM20 al suelo

CALICATA PATRON (0%) EXPERIMETAL
20%CM
C-1 14.7 22.4

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 30
CBR al 100% MDS expresada en porcentaje de adicion de CM30 al suelo

CALICATA PATRON (0%) EXPERIMETAL
30%CM
C-1 14.7 13.2

Fuente: Elaboracion Propia
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Contenido de Humedad Optimo patrén y experimentales (%)
Figura 16

Contenido de Humedad de la muestra Patron y Experimental
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PROCTOR MODIFICADO PATRON vs EXPERIMENTAL
Maxima Densidad Seca (gr/cm3)

Figura 17
Maxima Densidad Seca de la muestra patron y experimental
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Figura 18

CBR al 95% MDS de la Calicata C-1, Patron y experimental
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Figura 19

CBR al 100% MDS de la Calicata C-1, Patron y experimental
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4. ANALISIS Y DISCUCION DE RESULTADOS

Respecto a la caracterizacion del suelo arcilloso, posterior a realizar los
ensayos de granulometria.

Se ha evaluado una calicata en la zona de estudio, los analisis
granulométricos se realizaron segun Norma ASTM D422.

En la tabla N°02. Se presenta los resultados de la clasificacion de suelos
SUCS y ASSHTO. En la calicata C-1 nos indica un suelo A-6, SC,

respectivamente, suelo de particulas gruesas con finos, arcilloso.

En relacion al analisis Térmico Diferencial (A.T.D.) de la ceniza de madera
de hornos de artesania., para determinar la temperatura de calcinacion.

En la figura N° 06, Curva Calorimétrica, la curva muestra picos
endotérmicos a baja temperatura, de modo aproximado entre 100°C y 210°C,
otras a mayor temperatura, también se muestra un ligero pico de absorcion
térmica exotérmico a 400°C y 890°C. que son temperaturas de cambio

estructural y de las propiedades del material.

En la figura N° 07, la curva muestra un descenso de la masa entre 80°C y
120°C, manteniéndose constante entre 150°C y 220°C, luego se evidencia
una caida vertiginosa en la pérdida de masa comprendida entre 270°C y
350°C, se observa también que en los otros tramos se presentod un ritmo de
pérdida mas lenta de la masa, el material llega a perder aproximadamente un

56% de su masa inicial cuando alcanza la maxima temperatura de ensayo.

En relacion a la composicion quimica de las cenizas de madera
(fluorescencia de rayos X), de la ceniza de madera

La muestra fue examinada por un espectrometro de fluorescencia de rayos X,
de energia dispersiva (SHIMADZU, EDX-800HS). Los resultados
obtenidos de la composicion quimica de la ceniza se muestran en las tablas,

ensayos que fueron realizados en el el laboratorio LABICER, UNIL
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De los resultados obtenidos de FRX se observa que las cenizas madera
presenta Oxido de Calcio el 58.43%, 6xido de magnesio el 10.71% oxido de

silicio el 7.47%, entre otros materiales cementantes.

Segun los ensayos de Ph, arrojan los siguientes resultados, para el suelo
natural se encuentra un valor de 6.1; para los experimentales 8.7 para la
combinacion SN9OCM10; 9.1, para la combinacion SNSOCM20 y 9.5, para
la combinacién de SN70CM30.

Seglin los ensayos Proctor Modificado, arrojan resultados de contenido de
humedad: C-1 con 6.8%, experimental-1 con 8.20%, experimental-2 con

10% y experimental-3 con 12.28%

El CBR AL 95% MDS, obtenido de la muestra patron es de 9.3gr/cm3, para
las combinaciones experimentales se obtuvieron SN9OCM10, 9.3g/cm3;
para la combinacion SNS8OCM20 17.2gr/cm3 y, para la combinacién de
SN70CM30, 9.2gr/cm3.

El CBR al 100% MDS obtenido de la muestra patron es de 14.7gr/cm3, para
los experimentales 18.0g/cm3; para la combinacion SN9OCMI10;
22.4gr/cm3, para la combinacion SN8OCM20 y 13.2gr/cm3, para la
combinacion de SN70CM30.

El contenido de elementos quimicos de propiedades cementantes tales como
Oxido de calcio (Ca0); Oxido de silicio (S102), Oxido de aluminio,
(A1203), etc., que han permitido reaccionar favorablemente que

incrementaron notablemente el CBR al 95% y 100% de MDS.
De los resultados obtenidos, la combinacion SN80CM20 es la mas favorable,

por lo que seria importante ahondar las investigaciones con otros

porcentajes de vecindad.
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5. CONCLUSIONES

Segun la caracterizacion del suelo, los resultados de la clasificacion de
suelos SUCS Y ASSHTO. La calicata C-1, nos indica un suelo (SC), (A-
6) es decir suelo de particulas gruesas con finos; arena arcillosa con
grava.

De acuerdo a los resultados del analisis de PH de la muestra patrén y
experimentales, a medida que se incrementa la ceniza de madera el Ph se
incrementa.

Segun los ensayos del Analisis Termo Diferencial A.T.D. Se ha realizado
la calcinacion de la ceniza de madera en un rango comprendido entre
25°C y 900°C con una tasa de calentamiento de 20°C/min.

De acuerdo a los resultados obtenidos en los ensayos de FRX las cenizas
de Madera, presenta Oxido de Calcio el 58.43%, 6xido de magnesio el
10.71% o6xido de silicio el 7.47%, estos componentes son puzolanicos.
Con respecto a los ensayos Proctor, se obtuvieron los siguientes
resultados de contenido de humedad: C-1 con 6.8%, experimental-1 con
8.20% SN9OCM10, experimental-2 con 10% SNSOCM20y experimental-
3 con 12.28% SN70CM30.

El CBR al 100% de MDS obtenido en la muestra patron es de 14.7%,
mientras que los experimentales obtuvieron valores de 18.0%

SN90OCM10, 22.4% SNSOCM20 y 13.2% SN70CM30.

60



6. RECOMENDACIONES

» La aplicacion de cenizas de madera de hornos artesanales de cerdmica, es
importante la mezcla homogénea con el suelo natural de manera tal que
se mejora el suelo arcilloso.

» Siendo la ceniza de madera un material cementante que los orfebres de
hornos de artesanias lo desechan, es conveniente reciclarlo, puesto que
presenta un alto contenido de 6xido de calcio (CaO) 58.43%, y oxido de
Silicio (Si02) 7.47%.

» Debido a la presencia de arcillas en la zona se recomienda aplicar la
ceniza de madera para mejorar su resistencia para el tipo de suelo
estudiado.

» Se recomienda utilizar la ceniza de madera adyacentes a los centros de

produccion.
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10 ANEXO

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

TITULO: Estahilizacidn de suelos arcillosos adicionando Ceniza de madera de hornos de artesanias en la trocha carrozable Huaraz - Rataguenua, Ancash ,2023

Variable Independiente:
Ceniza de madera de
homos de artesanias

Segtin MTC (2014). La dosificacion
depende del tipo de arcilla, las cenizas
de madera son subproducto de la
calcinacion que contiene
caracteristicas puzolanicas por tanto la
adicion de ceniza, debe mejorar la
estabilizacidn, sin llegar a condiciones
de rigidez similares a morteros
hidréulicos.

La ceniza de madera de homos de
artesania reemplazada en forma
proporcional al terreno natural (TN) en
diferentes dosificaciones del material en
peso de lamuestrade suelo, conel
ohjetivo de mejorar las propiedades
fisicas y mecdnicas de los suelos
estabilizados.

Dosificacién de
Ceniza de Madera

10%; 20% y 30%

razon

Variable dependiente:
Estabilizacion de suelos
arcillosos

Segin MTC (2016), La estabilizacién
de suelos segilin definen los autores es
el mejoramiento de las caracteristicas
fisicas por medio de procedimientos
mecanicos o la adicion de productos
quirmnicos, por lo general se realizan en
los suelos de subrasante, que soportara
la estructura del pavimento, v esta
conformada por suelos seleccionados
de caracteristicas aceptables y
compactados por capas para constituir
un cuerpo estable en dptimo estado.

Enla presente investigacion se mezclan
la ceniza con la muestra del terreno
natural para que mejore las propiedades
fisico mecanicas de los suelos
estabilizados, los cuales serdn sujetos a
ensayos de laboratorio para finalmente
los resultados obtenidos sean
procesados en formatos y fichas
técnicas, segln el MTCy el ASTM.

Plasticidad

limite

limite

liquido

plastico

indice de plasticidad

Intervalo/Ordinal

Compactacion

Optimo contenido de
humedad

Maxima densidad seca

Intervalo

Resistencia

Capacidad portante del

suelo

Intervalo/Ordinal
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO:Estabilizacién de suelos arcillosos adicionando Ceniza de madera de hornos de artesanias en la trocha carrozable Huaraz - Rataquenua, Ancash ,2023

Problema

Variables

¢La adicion de la ceniza

de madera de homos de
artesania adicionada al
suelo arcilloso, estabilizaria
la trocha carrozable
Huaraz - Rataquemua?

Variable

Inde pendiente:
Ceniza de madera
de hornos de
artesanias

Objetivo general

Objetivo Gneneral. Estabilizar el suelo arcilloso, adicionando
ceniza de madera de hornos de artesania en proporciones de
10, 20y 30% en la Trocha Carrozable Huaraz - Rataquenua.

Variable
dependiente:
Estabilizacion de
suelos arcillosos

Objetivos especificos

Determinar el Analisis Térmico Diferencial asi como su analisis
gravimétrico de la cemiza de homos de artesania

Determnar la composicion quimica mediante el ensayo de
fluoriscencia (AFRx) de ceniza de madera.

Determinarf el Ph de la ceniza de madera

Determmmar la resistencia del suelo, adicionando cemza de
madera de homnos de artesania con la maxima densidad seca y

optimo contenido de lnumedad mediante el proctor modificado.

Determmnar la capacidad de soporte con nuestra patrony
experimental Comparar resultados.

69

Hipotesis General

La adicién dosificada de la ceniza
de madera al suelo arcilloso en la
trocha carrozable, Huaraz —
Rataquenua, mejoraria las
propiedades fisico - mecanicas de

los suelos estabilizados.

Tipo de Investigaciéon
Aplicada

Disefio de Investigacion
Experimental

Poblacion y Muestra
Poblacién:

Trocha carrozable Huaraz —
Rataquenua, region Ancash

Muestra:

Se toma en las progresivas
0+200 y 0+520 de la trocha
carrozable Huaraz-
Rataquenua

Técnicas e Instrumentos
de recoleccion de datos:

Observacion directa

Fichas, formatos, software.




PANEL FOTOGRAFICO

RECOLECCION DE MUESTRA
SUELO NATURAL (arcilla)
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25 may. 2023 10:36:33 a. m.
350 Tarica Huaraz Ancash

T

RECOLECCION DE MUESTRA

DE CENIZA DE MADERA

— e

25 may. 2023 10:12:58 a. m.

200 Tarica Huaraz Ancash

=
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Instrumentos de recoleccion de datos

1. Analisis granulométrico

egn2d
55177 002 1831 pB256338

Samsung Triple Camera
Fechay hora
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Limites de consistencia

Samsung Triple Camera
Fechay hora

73



3. Contenido de humedad

Samsung Triple Camera
Fechay hora
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4. ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (CBR)
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TRl

76



ANEXO

FIGURA N*1. Musstra de Caniza de Madera,

FIGURA N°2. Espectrametro die Auarescencia da
Raycs X de enangia dispersiva (SHIMADZU, EDX-BO0HS).
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE CIENCIAS ; ! “‘
LABORATORIO LABICER 3 ABI ('fl: R
AMNALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION PR AR R L R

INFORME DE ENSAYO N° 0443 - 24 - LABICER

1.  DATOS DEL CLIENTE

1.1, NOMBRE | RAZOM SOCIAL ; MILLER ROLANDO MANRICGUE ORELLANG

12 DMHI/RUC. : 3166TEES

1.3 DIRECCION : =

2 CRONOGRAMA DE FECHAS

21. FECHA DE RECEPCIOM DE LA MUESTRA ¢ 07 106 2024

2.2, FECHA DE EJECUCION DEL ENSAYD : 13706/ 2024

2.3 FECHA DE EMISION DEL INFORME : 15706/ 2024

1. AMALISIS SOLICITADOD ; ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA POR
ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X

4 DATOS DE LA MUESTRA

4.1, TiPO DE MUESTRA : CEMIZA

42 DESCRIPCION DE LA MUESTRA : 1 MUESTRA DE CEMIZA DE MADERA

TESIS : “Estabilizacion da sualos ancibosos adicionanda ceniza

de madara da homos da arlesanizs an trocha carmzabls
Huaraz-Rataguerua, Ancash 2023°

4.3 OBSERVACIONES (51 APLICA) : ENVASE PLASTICO

5 LUGAR DE RECEPCION Y AMALISIS . LABORATORI LABICER-UNI

6. COMDICIONES AMBIENTALES : Termparatura: 23.7°C; Humedad refativa: 53%

7. RESULTADOS
7.1, ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA ELEMENTAL

METODO DE
PARAMETRO RESULTADO UNIDADES REFERENCLA 11
Calcio, Ca 61.908 %
Magnesio, Mg §.571 %
Patagio_ K 6.540 %
Silicao, Si 5176 %
Clorn, CI 4573 %
Heatro, Fa 3558 %
Alurnnio, Al 332 %
Fosfaro, P 2.242 % Espactromatria da
Azufe, 5 1.252 % fisrescancia da rayos X de
Titarso, Ti 0.E39 % enangia deparsiva 19
Estroncio, Sr 0.538 %
Zine, Zn 0.254 %
Manganesa, Mn 0172 %
Broma, Br 0.042 %
Zircorm, Zr ik} %
Vanadio, ¥ 0.029 %
Rubedia, Rb 0024 %

W et e iy dhe neharan s o Memis aceplads por & chanls AT
A Balarce de resulfadas del andiisis alemaolal (dal sodio o uranie) por especlamelis oo frorescancia de rayos X Aodlisis el e
0 atmdsfen g2 vaci. Equipa: Especimelrn de Fuasscancs de myos X de endis dispersie. SHIMADZL, EDX-BI0HTR S0

LU-RUAF032, vDVINFORME DE ENSAYO N® (443-24- LARICER Pigina | de 3

Profiida is afersctn o uso ndebido def peasenie mkame. Prohibida i epoduccde parcisl, sabo suforizacin escita de LABCER-LNT.
Av. Tiapac Amern 210, Rimsc:Lima-Pend. Teléfonos: (51 15481 1070 Anexo: SOER /(511§ 382 0500, E-maal: sbacenien . odw pe
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7.2,  ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA EXPRESADA EN OXIDOS

METODO DE
PARAMETRO RESULTADD UNIDADES REFERENCIA 11
Qxido de calco, Cal 58430 %
Ciido de magnesio, MgD 10.706 %
i da siliein, Si0: 7469 %
Ouido de potasio, K0 5314 %
Ouide de alwmanio, Al:0s 4.158 %
Chodo de fasfarn, P50: 3465 %
(hido de hierro, Fasla 343 %
Cloro, Ci 3085 % Espactromatria da
Qiido de azubra, 50: 2108 % fluorescancia da rayes X de
Ciido da titania, Ti0z 0.933 %% eneqgia dizpersiva 23
Civido da estroncio, S0 0429 %
Ciida da zine_ Zn) 013 %
Chido de manganasa, Ma0 0.150 %
(Onada de vanadio, V05 0.035 %
Birarma, Br 0.028 %
Ouido de zirconio, Zr0n 0027 %
Ciwide da rubidio, Rb;0 0.018 %

T Mo e ensaye o de felarensa & [ aeaplacs por &l chenl

A Baleee de mallados al 100% de dovos caloulsdos def andlisis alsmenfal e sodin al wank] por aspaciomelia de
Huoreseancs de rayos X Andliss semicrantfali en almisian de vaco. Eguipe: Espacirimels de Flarescancia de rayos
X de eneris dispersive. SHIMADZL, EDK-S00HS.

A Regulan s aopresados an dots sequn pedids def dianle.

8.  VALIDEZ DEL INFORME DE ENSAYOD
Los resultados dal irforme da ensayo sdlo son vilidos para lals) muesirals) ensayadas, descrita(s) an al e 4

dal presenie documanto.
i [ - |- ;_'.l":'::;-
) 27
Bach. Jugh Trillo Salazar PRGN S Ily el Maza Mejia
Anaisia Jafa de Labaoraborio
LABICER — UNI COP 1148
NOTAS:

1. LABICER-LINI no s ressponsabilizs del muesines o de fa prooedonoia de b muesin

i LABICER:LINI no s haoe responsabie te i informacsin proporsionada por e chentn, incuidos on los fems 1y dol 4.1 al 4.2 del presente dooumanio

3 Lo resuitmdos de ins ersaryos obienios no deben sor utilados: pome una oe©ificacion de cominemdan con nomes de produco 0 como nenficado
ool sistema de cabdad de |2 emdyd gue o produce

4 Exie documsrio carsos dn vaider sin salio y firmas comespondisnies.

LU-RUA-FRIZ, v L TNFORME DE ENSAYO N™ (0443-24- LARICER Pigina 2 de 3
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLLD FACULTAD DE INGENIERIA
Departaments de Ingenieria de Materiales Laboraturio de Folimeros

Trujille, 12 de abril del 2024
INFORME N° 108 - ABR-24
Solicitante: Miller Manrigue Orellano - Universidad San Pedro

RUCMDNLE:

Swupervisor: L

1. MUESTRA: 100%ceniza de madera
A0%suelo natural + 10%ceniza madera

B0%suelo natural + 20%ceniza madera R CIP. 84353
T0%suelo natural + 30%ceniza madera
e Cantidad de F
Muestra Codigo de Muestra ik Rk b Procedencia
100%  ceniza de
maderm CM100 g
S0%suelo natural +
10%ceniza de madera SNI0CM10 g
80%suelo natural +
20%ceniza de madera SNBOCM20 [ T T
TO%suelo natural +
30%ceniza de madera SNTOCM30 | | N ey

2, ENSAYOS A APLICAR

* Prueba de pH de muestras anahizadas en solucion acuosa.

3 EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONES

* Peachimetro digital tipo lapicero Kyntel ATC bajo requerimientos de la norma
ASTM D 1293-18.
= Soluciones de 1 g de muestra en 80 ml de agua destilada.

* Temperatura

3 /f//fimg_gﬁ@nf_y s

s————tmp—Tanny Chivez Novoa

wumm ! Av, Juan Pablo [ e - Casdsd Universtari / Tragillu - Pa

Tl - 44-305 HUTHS TS0 dumcbaves@hun
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGEXIERIA
Departaments de Ingenieria de Materiales Laboraterie de Folimeros

Trujillo, 12 de abril del 2024

'_"J,"\-'I INFORME N° 108 - ABR-14

4. Resultados: ING. MATERIALES
RL CIP, 84353

Caodigo de Cantidad de muestra u
Muestra ensavada P
CM100 lg 6.1
SNOOCM1D lg B.7
SNBOCM20 lg 91
SN7OCM3D lg 8.5

1. CONCLUSIOMN:

1. Segin el andlisis de pH, se muestra que el polve de madera (CM100) tiene
un caracter ligeramente dcido al poseer un valor de 6.1. Por otro lado, las
muestras que corresponden a mezclas de suelo natural con ceniza de madera
tienen un caricter ligeramente alcalino siendo mayor la alcalinidad cuanto
mayor cantidad de ceniza de madera contenga, finalmente la muestra con
100% de ceniza de madera STOM30 muestra una alcalinidad mayor legando
hasta un valor de pH de 5.5

Trujille, 12 de abril del 2024

Ing. D ':,' Mesias Chavez Novoa
Jefe de Laborptorio de Polimeros
Departamento Ingemeria de Materiales - UNT

Tl J4-TRG LS TSR] damebaveed i irceil ot { A%, Juan Pablo 1 s - Ciidsd Univeristaria © Trugillo - Pard
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departaments de Inpenicria de Materiales Laboratorio de Folimeros

Trujillo, 12 de abril del 2024

INFORME N* 107 - ABR-24

Solicitante: Miller Manrique Orellano — Universidad San Pedro

RUCMDNLE:

Swpervisor: L.

. MUESTRA: Polvo de madera (1.0 gr)

Codignde | Cantidad de muestra

.
N e Mineatran Muestra ensayada

1 PM-107A Wmg | i

1, ENSAYOS A APLICAR

= Andlisis térmico por calonmetria diferencial de barndo DSC/ Andlisis térmico
Diferencial DTA.
*  Anilisis Termogravimétrico TGA.

3. EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONES

= Analizador Térmico smmultineo TG DTA DSC Cap. Max.: 1600°C
SetSvs Evolution, cumple con normas ASTM IS0 11357, ASTM E%7, ASTM
E968, ASTM ET793, ASTM D3895, ASTM D3417, ASTM D3415, DIN 51004,
DIN 51007, DIN 53765.

* Tasa de calentamiento: 20 *C/min

= (Gas de Trabajo - Flujo: Nitrdgeno, 10 m

* Rango de Trabajo: 25 — 900 °C. !

=  Masa de muestra analizada: 10 mg. b o gi

Jefe de Laboratorio: Ing. Danny Chavez Novoa
Analista responsable: Ing. Danny Chavez Novoa
Tl - 4H-2R1E LS TI0ER0 dame ba v hiod maiLeion ! Av. Jaan Pehlo 1| - Cluded Universsaeis | Togillo - Pa
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

FACULTAD DE INGENIERIA
Departaments de Ingenieria de Materinles

Laboratorio de Folimeros

Trupille, 12 de abnl del 2024

INFORME N" 107 - ABR-24

id F i

TG el

0 100 0 300 400 o
Samgple Temparstae |G|

ll- Curva de Andlisis Térmico Diferencial ATD

/

rd
i
SEEEAEsbNEs"
HEatF o (]

i m
-}

=150
150

L'H——_

0 L] a0 0 amn :111]
Sample Temperaiare [0}

Tel: H-ZIE MM TIORHN dane ki@ bl Lesm /A%, Man Peblo i - Ciudsd Universtaria | Trugillo - Pank
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRD DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYOQ DE MATERIALES .

ANALISIS GRANULOMETRICS POR TAMIZADO

(ASTM D422)
SOLKCITA o BACH, MANRIQUE ORELLANG MILLER ROLANDOD
TESIS  "ESTABILEEACION DE LOS SUELDS ARCILLDSDS ADICIDNANDD CENLEA DE MADERA DE HORNDS DE

ARTESANIA EN TROCHA CARROZABLE HUARAZ - RATARQUENLIA, ANCASH 2023°
MUESTRA | SUELD MATURAL

LUtGEAR ;. RATAQUENUA-HUARAZ-ANGASH
FECHA, o 10042024
PaEo Sect inicial TEE.4 or. CALICATA -1
Peso Seco Lavada 490.2 ar. M-1
Peso perdido por kavado 2752 ar. FROF : 1,50
Temiz Pesa Rlenido Retanido Pasaniz Clasificacsh AAHSTO
N {mie) Rotonidoigr) | Parcalil) | Acosuladolw) {5}
4 2 114 M) 0.0 [T1] 0. 100.0 Material imoss-arenosa
4 101 60 0.0 Y] 0.0 100.0 Fbre # makn coma aubomen
RIS B8.80 oo 0.0 0.0 100.0 AT Susl arlines
EN T8 20 0.0 0.0 0.0 100.0
Fal 50.80 oo 0.0 0.0 100.0 - B
114 38.10 0.0 0.0 o0 100.0 Clasificanen [5U.05 )

D 25.40 1353 17.7 177 [FE] Suslc dn particalas gnasem Sumio da
24" 19.00 224 2.4 20.6 7.4 [pavifcuiam sruaimy purt I o muio),
BE 9.50 40.7 5.3 258 T4.1 S o coa g 52
N4 &.76 1B6.6 ] 28.3 T1.7
N* 10 2.000 424 5.5 33.8 6.1 lPasatamiz "4 {%): 741
N 20 0,840 548 72 41.0 59.0  ||Pasa tamiz N7 200 {%) - B0
H® 40 0425 54.0 7.1 48.1 K] | =0 fimmi] : 0&1
N* D 0.260 A6.1 6.0 54,1 [TE] =] { i) ¢

N* 100 0.108 38.5 E.0 BO.1 405 [ {mm) :
N* 200 0.076 371.5 4.9 540 L
<200 2782 3.0 100.0 0.0
Tatal 1S4 100.0 e
| Umbeligeida L | 2328
Limite plasticn  LP 10.74
CURVA GRAMULOMETRICA ndice plasticidad 12.52
I Grava - | Arana = | - @
[ Grossa I Fira | Grea [ [T | Fing § Arcilan
Ml i | f
Ll B e i 1\ b
bl
e | \““-_
we 1 ==L
-\"‘. —
i I -
E wmpa bL L Lo — - . T S -‘-\--“"\-\.
E oW — - B —=4]
B
won 4 S A W 1
ey ] 1| S L, —
1E) -] -
.ﬁm 10 1 w1 - om
Déamoli i particulas {mm)

Cludnd Univers|taria - 'erl.'n.aLus I;;r:u; C I
Telf. (043) 48 = Celilia
www.usanpedro.edu.pe K {04y iz iz Cotlec 10
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UNIVERSIDAD PROGRAMADEESTUDIOS ~  LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYD DE MATERIALES .

LIMITE LIGQUIDO ¥ LIMITE PLASTICO
(TS E-910,E-111,A5TM D4318 v MTC E-110, AASHTO TaB, T30

EOLICITA MANRIQUE ORELLARG MILLER ROLANDO

TESE : "EETAER | TACION DE SUELDE ARCILLOEOE &DHCIOMANDD CENTA DE MADERA OE HORN S DE
ARTESANS BN TROCHS CARAOZABLE HUARAT - MATAGUENLA, AMNCABH 2023
MUEETAA SUELD MATLRAL £-1
O LGAR : RATAGRIENUS-HUARAT-RRCASH
FECHA V003024

F]
A0 2270 1960
15 22.30 1924
ELA T, ; 860 [ 14.30}
PES0 DIEL AGLA igr [F F T8
PESO SUELD 735 370] A
06| 081 71,34]
e
LI
TG E-1I0ASTH D410 3 AREHTO TR
. ] ] . T i TR 5% FE]
I I | I
' ' [ TMMEPASTED ]
s 5 i : NTC 5111;3mn-ﬂ151m"m_w“
E 1 LF : % 10,74
] | p <) T s RS
- ! . INDICE DE PLAS TICIOALT |
:g N . P HH= [ REmEE |
% . i e = ]: 1P : [ 1253
¥ —ﬁ*
B
E . |
1 1 1 i I
1 11 | 1 L1 - | h ]
i ] ] 51 Y = -
W DE GOLPES

Cludad Universitaria - Urb. Los Finos Mz, B a'n -Chirnbote
W Lsa ﬂpE«dl‘D,Edu.pE Tell. (043) 483212 - Celular, 990562762
Email: Imsyemilusanpedro.adu,pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE WECANICA DE
sAN PEDRO DE INGEMIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

LIMITE LIQUIDC ¥ LIMITE PLASTICO-EXPERIMENTAL 10%
{(MTC E-110.E-111, ASTM D-4318 y MTC E-110, AASHTO T8g, Tad)

BOLICITA Fmn rigan Dol ey MSTar Fosla iy

TESES . Enabizscsin de suele ardl dhch tonza de maders de homas da
T oy s o asnz - Fstaquerun, Ancesh, F0EY

MUESTRA FUELD MATLIRAL = f0%WCh

LUGAR © RATAGUERUABUARAZ ANCASH

FECHA 02004

S
ETEN] 51
PR 4.4
iZ 40 12.00
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UNIVERSIDAD PROGRAMIA DE ESTUDIOS LABORATCRID0E MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CVIL SUELOS T ENSATO DE MATERIALES

LIMITE LIQUIDO ¥ LIMITE PLASTICO-EXPERIMENTAL 20%
(MTC E-110.E-111 ASTM D-4318 y MTC E-110. AASHTO TBE, Ta)

EOUICITA : Mandquo Cratans Ml Aolasds

TESHS : Extsblizacen de susdos srclions adcionsnds ol B o madera do Bamiod 8
artinaylan s hooha comorabio Mo - e R, Acnst, 205

MUESTRA SUELD WATLIRAL <20%CM

LUGAR RATALIENUAIARAZ AR CASH

FECHA 1004-2004
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UNIVERSIDAD

PROGRAMA DE ESTUDIOS LABDRATORMOOE MECANICA OE
SAN PEDRO DE MGEMIERLA ChL SEELUS ¥ ENSEYO DE MATERALES

LIMITE LIQUIDO ¥ LIMITE PLASTICO-EXPERIMENTAL 30%
(MTC E-110,E-111 ASTM D-A218 y MTC E-110, ARSHTO TS, T80

BOLICITA
TESIS

Masique Oretane Miber Aoy
+ Estabiliraciin de me'on nrcilasos miicons-si conizn 4o madies e R do

ATRSANIaS B Bt camnzabio ez - Reksquesun, Ancash, 223
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FEGHA T 102004
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UNIVERSI DAD PROGRAMA DE ESTULHDS LABDRATOAIN DE MECANICA D2
SAN PEDRO DE INGEMERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATEAIALES .

CONTENIDO DE HUMEDAD

[ASTH D-Z216)
BOLICTTA | BACHWMAHRIOUE ORELLAND SILLER ROLANDD
TESS : EBTABALIZACKIM DE LOG SUELOSE ARCILLOS0E ADICKONANDO CENIZA DF MaDERA DE
HORKOE DE ARTESANLA EN TROCHA CAMROZABLE HUARAZ - RATAQLUENUA, ANCASH 05
MATERIAL LG
AT ALILIE B L ARLAZ S A
1GRHEO2e
AND W -1 [
aa e S + MH T B 1.8
Paen de fam + M5 a4 5 TIEI0
Feso da fam. 201,80 202 A0
Pesn del agua 12.35 12.70
W= B43 701 53630
Con i S Himadied (%) FE) Zar
Promedic Hu 1
MOTA 3 Lo fue Dk y resl por ol en exle Lab
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UNIVERSIDAD PROGRAMA OE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANKCA DE
sAN PEDRO OE INGENIEREA CIVIL SUELDS ¥ ENSAYO DE MATERASLES

PROCTOR MODIFICADO

HORMA ASTM D- 16577 MTC E 118

BOLICITA ¢ BACH MANAIOLIE ORELLASC MILLER ADLANT
TESIS :"EETABILIZACION DE LOS SUELOS ARCILLOG0S ADKIONANDD CENIZA DE MADERS DE HORNGS OF

ARTESANLA EN TROCHA, CARROZABLE HUARAT - FATACHEENUA, ANCASH 023
MATERIAL  :BUELD BATURAL
CALIGATA o
LUGEAR | RATARUENUA- HUARAZ-ANCASH
FECHA, R T TE T
[Matee Compaciacin: = | HimemdeGapes |
|Enwg¢ndn¢mmn Standar 217 Kgem [/ e
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UNIVERSIDAD PROGRAMADEESTUDIOS  LASORATORID DEMECANICA it
SAN PEDRO DE MGENIERIA CVIL SUELOS ' ENSAYD OF MATERIALES

RELACION DE SOPORTE - CBR

MNORMA ASTM D- 1883
SOLICITA, - BACH MANFIGUE DRELLAND MILLER ROLANDG
TERS © EETABLWACION DE LOS SUELDS ARCILLOE0E ANGCEINANDD CEMES DE MADERA D6 HORKOS OF
SATERRANIA EH TROCHA CARROZABLE HUARAT . RATAOUERLLL, AMCASH JHiL =
WATERAL 2 TERAE KD MATLINAL
CALICATA, 1A
LUGAR ! RATAGUEMUAHURRAZ AHCASH
FECHA R T
[ Carscinrmdicas
Humoro de Mok 7 T 3
it de apas 5 [ 5
Humerno de Galps " F) iz
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PROGRAMA DE ESTIANOS LABORATORID DE NECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CAVIL S IR e
RELAGION DE SOPORTE - CBR [ ASTM D-1003 |
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UNIVERSIDAD PROGRAMADEESTUDIOS  _ LABORATORIO DE WECANKCA DE
SAN PEDRO DE INGENIERLA CIVIL SUELOS ¥ ENSATO DE MATERIALES .

PROCTOR MODIFICADO - EXPERIMENTAL 10%
NORMA ASTM D- 1557 MTC E 118

SOLICITA : BACH MANRIOUE ORELLAND MILLER ROLANDG

TESIS S"ESTAMLIZSCION DF LCS BUELDS ARCHLOES08 ANCIORAHOD CENEA DE MADERA DE HORNOS DE
ARTESANA EN TROCHA CARROZANLE MUSRAT - RATADUENHL, ANCASH H1T) ©

MATERIAL  SUELD MATURAL » CIERIEA DE MADERA

CALICATSE 4
LUGAR . RATAQLUEHLA HUARAZ-ANCATH
FLCHA o 10RAIIY
Meinda Compaciacisn: T Hémerodo Gopes | 58
Energla do Compactacion Slandar 7.7 Kguizn | o
01 - Pasa Suals Humiads + Moalds (3] a7 T455 Taan 24T
2 - Presno del Moide (g} 26900 ZE80.0 0.0 26800
03 - Pesno Ewalo Humado g 45070 47850 LEFED 48570
04 - Vioiumen dal Molda jom?) 22760 ZTE 50 22780
015 - Dunwidad Sunks Humeda (plem”) 1.881 2095 2122 2003
{06 - Tarma W* ™ i 02 o
07 - Preo suslo humeds + lama {g) 43506 5300 4450 G500
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11 = Peso suelo seco (g) aTeE aAbs g b T 5203
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UNIVERSIDAD PROGRANA DE ESTUDIDS LABORATORIO DE MECAHICA D&
SAN PEDRO DE INGENIERIA CVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RELACION DE SOPORTE - CBR - EXFERIMENTAL 10%

NORMA ASTM D- 1583
SCRICIFA, ; BACHMANARUE CRELLAND MILLER ROLAKDD:
TESES I "EETABILIZACION DE LOS SLELCS ARCE LOSIE ADICKRARDD CENEA NE MADERS, BE HORNCS BE
ARTESAA, BN TIGCHS, CARPOIASUE HURSAT - AATAGUE R, ARCASH 2073~
MATERIAL : TERRERQ MATLIRAL + CENA DE MALDERS
CALICATA, o |
Luanm L PATAOUERLA-HUBREE SRCAEH
FEGHA, o vl
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORID DE MECANICA OE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RELACION DE SOPORTE - CBR [ ASTM D-1883 | - EXPERIMENTAL 10%
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UNIVERSIDAD PROGRAMADEESTUDIOS LABORATORID DEMECAICA oE
SAN PEDRO DE INGEMIERIA CIVIL SUELDS ¥ ENGAND DE MATERAALES .

PROCTOR MODIFICADO - EXPERIMENTAL 20%
NORMA ASTM D 15577 MTC E 118

SOLICITA BACH. MANRIDUE OSELLAKD MILLER ROLANDO

TESIE "ESTADILEACI0N DE LOE BUELDE ARCILLOGE0E ADICIONANDOD CENIEA DE MADERA DE HORMOS OF
ARTESANIA BN TROCHA CARROZAILE HUARAZ - AATADLENLLA, ANGASS 2023
MATERIAL  -5UELO MATURAL » CENIZA DE MADERA

CALICATA o
LUGAR ; RATACUENLA-HUATAT-ANC A5H
FECHA T
* [Metoda Compactacien: e | MmendeGopes | 56
[Erargln de Compactacion Standar 27.7 Kg.cm / em?
01 - Paan Susla Humads & Makss g} 7287 ETEY T2 T4ZT
03 - Pean del Molds (g) 2680.0 26800 26900 26900
[03 - Peso Suelo Humedo {g} AB5T.0 4p41.0 4052 10 4737.0
{04 - Valurren del Molde (o 22750 22750 s Z275.0
{05 - Disnsidad Susin Mumedn [glem?) 2021 2420 z 181 2082
(06 - Tarr W* a1 o az a3
07 = Prso susc humedo + 8w (g) E 534.7 4541 BB
08 - Prao sull s6es + b ig) 4184 4068 4147 £96.3
09 - Paso did agua (g 234 g 3.3 EST
10 - Pesc dal lane (5] 41.2 400 £0.0 700
11 - Paso sunlo secn (o) 3772 4ZEE 3747 5363
12 - Conlanida de Hamedad (32 B2 83 10.5 125
13 - Densidad dal Susls Seco (glom’) 1800 1.965 1.982 1851
Caomenida Optima Humaedad 10.00%  Dersidad Seca Mawima, 1900 glem?
Curea Dansldad Saca v Cordenldo de Humesdad
2120 - T | |
207 = - -
2039 — ]~ M= 180 gl |

LB . -
% s T -""If :: \A =
10— E-— —
g 158 ——F— -{ﬁ_
170 e w HlE e :
1720 ! !

24 33 4% 55 &3 T2 BA B3 liiﬂ TE 126 135

Contanide s Humsslad (%)
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORID DE MECANICA DE
SAN PEDRO OE INGEMIERIA CIVIL SUELDS Y ENSKYD DE MATERIALES

RELACION DE SOPORTE - CBR - EXPERIMEMTAL 20%

HORMA ASTH D- 1283
SORKCITA, + BACH MAMRIGUE ORELLAND MELLER ROLANDD
TESE ! CEETABRIEACION N LIS SUELCE MACILLOSOS ADICIDMAKDD CERLES DE WADERA DF HORNGS 08
ARTELAMLE EW TROCHS, TAARIIAE E HUARAZ - mATACUIENUM, ANCATH I =

MATERLE. I TEMRERC HATURAL + CEMCEA DE RSADERS

CALICATS ety

LUGHR t RATAGUEMUA-HIMRAZ AKCASH

FECHA ]
Caraclarisilean
"Mumerc die Molds 1 ] a
LTI S 5 3 3
Pgmens de Golpa ER, F1-) 12
Enarga Lom [Facorfem® Fri 2.2 CEl

Densida
01 - Pese susio numﬁmim 2040 B.0A0 0 B n |

- Pt oel moide 4,432.,0 45770 45720

03 - Pasa :una“E Eﬁu !Ei 4 862.0 44711 Ag7an

i Dot 51% | 41100 2013000
05 - Doanc i &uiks humedo 185 2.088 1.973
= lama W" 0.1 [ [ 1]
[ 07 - Pasa sl humedno + @ma_(g) B2h. CRF] FETIF
D8 - Fusn wsld seco + nma () FLED AT 2744
. del 53, 45, 22

0- il ki [ 650 E5D0 |
11 - Peso sueln 56cD 508, A 205 4
13 - Contanie da hu 0.3 .7 oL

13 - Densdad ol suek m%ﬁﬂ 1550 T HAT 1i18 |

el

Humare fa ma it i ! ¥ |
- Pinted slinks Pureas anlik 4 BEZ D AAT10 38700 |
02 - Pess sushy embebido + malde [g) AT B THE S By
1] - Peso dal mokde 4.432.0 4,577 45720 1
- P Siin g 58062 5,223, 4,738.7
05 - Feso dei agua absorida T34 3 THL. '.lﬂﬁ_?
6 - Prsa de UG BRED 4357 3 4,009, E81,
U7 - Absorcen de agua (%) ELY 18, 15
Ponatracicn
Facior Anlila: l:ug_:l ﬁ]- Lasclurm [Aard ot 1 oea | Gelin
Kolds 1 5
FEN. () | Loc. Dial | CaomaKgr]] Lec Dial
0.0 i [3T3]
T 7 003
1.3 350 (=17
1.9 4.0 ]
28 =0 20562
EF] T 3z
ig 8.0 2.
LT &7.0 any
) FEYT) 473,
10,16 D00 EFFE]
[ 1048 406.0
| Carga[®] | 280062 kgl [21.7%)]
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UN]VERE[DAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORID DE MECAHICA DE
SAN PEDRO DE INGEMEERIA CIVIL SUELOS ¥ ENSAYO DE MATERIALES

RELACION DE SOPORTE - CBR [ ASTM D-1083 ] - EXPERIMENTAL 20%
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