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Resumen

El Pais adolece aun con mas del 60% de Infraestructura Vial inadecuada, y en este
contexto se presentan innumerables suelos con caracteristicas mecéanicas
inapropiadas para la construccion de avenidas por lo cual era necesario el empleo de
materiales de préstamo, para sustituir a aquellos suelos deficientes, lo que implica
mayores costos en su construccion por el transporte de estos materiales de mejor

calidad

El presente estudio se realizé para mejorar la resistencia del afirmado de bajo CBR
asciendo uso de la ceniza de Schinus Molle materia, que fue utilizado en beneficio
de la ingenieria y de la poblacion en la estabilizacion de avenidas rurales y locales.
Debido que dentro sus componentes se han encontrado residuos puzolanicos en este
material, con lo cual se demostraremos que el material es utilizable en mejorar la
resistencia del afirmado de bajo CBR en avenidas del Distrito de Pueblo Libre la
provincia de Huaylas. De ser asi, tendremos materia prima para mejorar la
resistencia de la base de la avenida, el cual beneficiaria mucho a la poblacion,
utilizando adicion de schinus molles en porcentaje adecuados segun resultados de

laboratorios de suelos



ABSTRACT

The country suffers even with more than 60% of adequate road infrastructure, and in
this context there are innumerable soils with mechanical characteristics inappropriate
for the construction of avenues, which is why it is necessary to use loan materials, to
replace those deficient soils, Which involves higher costs in its construction by the
transport of these materials of better quality

The present study consists of improving the resistance of low CBR asserted ash using
Schinus Molle ash from Craft Furnace material, can be used for the benefit of
engineering and population in the stabilization of rural and local avenues. Because its
components have been found pozzolanic residues in this material, which will
demonstrate if material is usable in improving the resistance of the low CBR asserted
in avenues in the province of Huaylas. If so, we will have raw material to improve
the resistance of the base of the avenue, which would greatly benefit the population,
using addition of schinus molles in percentage suitable according to results of soil

laboratories
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I. Introduccion

Hueso — Nicaragua (2009). En su investigacion “Estabilizacion de suelos con cal

en caminos de baja intensidad vehicular en el salvador” nos indica que:

La construccion de vias es bastante elevada y de igual manera el mantenimiento

de las existentes, debido al rapido deterioro que sufren a causa de diferentes factores,

principalmente climatoldgicos. El empedrado fraguado y balastrado de calles es

comunmente utilizado en vias de baja intensidad o caminos rurales, sin obtener

resultados satisfactorios, debido a que cada afio el invierno causa deterioros

progresivos tanto en la superficie como en la estructura del mismo. Puede ayudar a

resolver este problema la aplicacion de cal siempre y cuando el suelo del lugar

presente cierta plasticidad.

Concluye.

El muestreo de campo Yy la reduccion de muestra para cada ensayo en particular,
fueron realizados conforme a su norma respectiva.

Esta investigacion sobre la estabilizacion con cal, sobre el comportamiento de los
suelos y este agente estabilizador (cal), técnica con muy poca divulgacién y poco
implementada en El Salvador.

La adicion de cal disminuye la plasticidad del suelo, reduciendo de igual manera
su cohesion, y la resistencia en los primeros dias de curado; razon por lo cual, la
resistencia a compresion a temprana edad en probetas elaboradas con suelo natural
son superiores que las de mezcla suelo-cal.

La adicién de cal disminuye considerablemente la plasticidad de los suelos, para
este suelo en particular con el porcentaje 6ptimo de cal (determinado bajo la
norma ASTM D 6276), se reduce esta propiedad a cero (0), provocando ademas
un considerable cambio en su granulometria y de igual manera en su clasificacion,
pasando de un suelo arcilloso (CL) a ser un suelo limoso (ML).

La ganancia de resistencia a la compresion en suelos estabilizados con cal,
depende de diversos factores como el buen disefio de la mezcla suelo-cal, tipo de

cal implementada, mineralogia del suelo y proceso constructivo de la capa suelo



cal, de ahi la importancia de establecer un plan de control de calidad que asegure
la correcta ejecucidn de todas las etapas antes mencionadas.

= La ganancia de resistencia a compresion simple confinada de probetas elaboradas
con la energia de compactacion AASHTO T 180 y AASHTO T 99 para 3 dias con
curado estandar, fue entre 20 y 30%, a los 7 dias entre 40 y 50%, y a los 28 dias

entre 60 y 70%, de la resistencia obtenida a los 90 dias.

Gutiérrez- Peru (2010). En su investigacion de “Estabilizacion quimica de
carreteras no pavimentadas en el Per( y ventajas comparativas del cloruro de
magnesio (bischofita) frente al cloruro de calcio” nos presenta los siguientes

resultados:

El mejoramiento de los suelos ha atendido a diversos requerimientos, tales como
la resistencia al esfuerzo cortante, la deformabilidad o compresibilidad, la estabilidad
volumétrica ante la presencia de agua, entre otros; buscando en todos los casos, un
buen comportamiento esfuerzo deformacion de los suelos y de la estructura que se
coloque sobre ellos, a lo largo de su vida util. En los terrenos arcillosos,
particularmente en climas aridos o semiaridos, es altamente probable encontrar
problemas relacionados con las inestabilidades volumétricas ante la ganancia o

pérdida de agua.
Concluye.

1. El Cloruro de magnesio hexahidratado es una sal muy Higroscépica (H.R.= 32%)
por lo cual funcionaria muy bien en regiones con climas secos

2. El cloruro de calcio con su H.R=42% se adecua mejor a las condiciones climéticas
del Perd.

3. Para el cloruro de magnesio se necesitan altas cantidades para tener altas

concentraciones (28%) que a comparacion del cloruro de calcio no sucede asi.



Impacto social

Los proyectos de estabilizacion para las carreteras de bajo volumen de transito son
“bienes publicos” que tienen diversos efectos —costos y beneficios- para distintos

agentes sociales. Los beneficios de la estabilizacion pueden resumirse en:

- Incrementar y desarrollar nuevas actividades productivas. - Incorporar areas a las
actividades turisticas. Disminuir los costos de transporte. Consolidad la soberania

nacional.

- Fomentar la integracion regional. Los beneficiarios de los proyectos de

estabilizadas son: - Los habitantes de los pueblos por donde pasa la avenida.
Impacto ambiental

De los estudios realizados y de las experiencias efectuadas se puede determinar
que la Bischofita: - Aplicada en una obra vial tiene un mediano impacto ambiental
sobre el suelo. - Tiene impacto ambiental sobre los recursos hidricos si la solucion es
derramada directamente sobre ellos. - Es controlable con una adecuada aplicacion. -
Aplicada no tiene impacto ambiental sobre la calidad del aire polvo levantado desde

la avenida estabilizada.

Debe ser trasportado con una hoja de seguridad. La Bischofita actia como un
supresor de polvo liberado en las avenidas a nivel de Afirmado.

Conclusiones

1. Se ha demostrado técnica, econdémica y ambientalmente que el Cloruro de
Magnesio Hexahidratado tiene grandes desventajas frente al Cloruro de Calcio.

2. Con los grandes Salares los cuales se producen Cloruro de Calcio ubicados en
Huacho y Lima se pueden estabilizar a un bajo costo las Carreteras de BVT de la
Costa Norte, Centro y Sur del Per.

3. Para las Carreteras de Bajo Volumen de Transito es conveniente privilegiar la
creacion de carreteras mas econdémicas que seria con el Cloruro de Calcio, el cual

presenta mejores aspectos técnicos, econémicos y ambientales.



4. El Cloruro de Calcio se puede utilizar como primera alternativa para la
estabilizacion y habilitacion de caminos temporales, ya que cumplen con las

expectativas de economia y duracion en zonas de la Sierra Peruana.

Choque - Pera (2012). En su investigacion de; evaluacion de aditivos quimicos
en la eficiencia de la conservacién de superficies de rodadura en carreteras no
pavimentadas, nos indica que las carreteras no pavimentadas se deterioran mas
rapido con respecto a una via pavimentada. Las particulas finas al aglutinarse con los
agregados gruesos expuestos al medio ambiente pierden humedad; y con la accion
fisica externa del transito vehicular genera disgregamiento superficial, convirtiéndose
asi en polvo particulado y posteriormente aparecen fallas superficiales como baches,
ondulaciones, etc. Para poder conservar dichas superficies y que no experimenten un
deterioro acelerado en el tiempo, se propuso aplicar dos aditivos quimicos
(Cloruro de Calcio y producto en base a enzimas) como alternativas de solucion. Se
aplicaron éstos aditivos in situ de acuerdo a las recomendaciones del fabricante, al
tipo de suelo y de dos variables determinantes para su aplicacion respectiva: El
indice de plasticidad y el porcentaje de finos que pasan la malla N°200. La
construccion de estos sectores de prueba estuvo sujeta a las mismas condiciones de
clima, mismas condiciones geométricas de trafico vehicular y del mismo tipo de
suelo (aporte de material de cantera). Luego de hacer el monitoreo después de
aplicado, estos productos se compararan y proyectaran su desempefio en el tiempo
por medio de dos indicadores: El indice de Rugosidad Internacional (IRI) y el indice
de Condicién en Via No Pavimentada (ICVNP). Con los resultados obtenidos se
pretende incentivar las posteriores investigaciones de la gran gamma de aditivos
quimicos que existen en el medio y bajo condiciones determinadas poder proponer su
utilizacion en la conservacion superficial de la carpeta de rodadura en una via no

pavimentada.
Concluye

- El sector patron (sector sin aditivo) ha tenido un mejor comportamiento
- El costo de la recurrencia, en el sector sin aditivo, en la intervencién cuando

el deterioro superficial llega a un IRl de 8 (necesidad de intervencion cuando



necesita mantenimiento), es mucho menor en el tiempo con respecto a los sectores

tratados. El tiempo de recurrencia es mayor en el sector sin aditivo. En lo que

respecta al deterioro superficial en el tiempo que fue aplicado.

- Todos los sectores tuvieron buen comportamiento en los primeros 40 dias.
Después de los 80 dias comenzaron a tener un deterioro mas acelerado (baches y
mayor rugosidad) debido a que se intensificaron las precipitaciones llegando a un
acumulado de 80 mm. Aproximadamente.

- Los sectores en donde se aplicaron los aditivos después de 117 dias de aplicacion,
presentaron mayor variacion del IRI con respecto al tramo patrén. En el sector B
(cloruro de calcio) aumento 107% y en el sector C (enzimatico) aumento en un
62% con respecto al sector A (sin aditivo) que presentd variacion de un 45%.

- El sector tratado con cloruro de calcio, presenta el mayor deterioro en lo que
respecta a la rugosidad. Su variacion es del 107% con respecto al IRI inicial del
sector patron sin aditivo (IRI patron

- El sector con aplicacion de cloruro de calcio, debido a las lluvias, presento lavado
de finos y formacion de franjas de barro. =4.50)

- Los dos sectores tratados con cloruro de calcio y producto enzimatico presentaron
la formacion de baches después de los 80 dias de aplicados.

- EIl sector con cloruro de calcio presentd un deterioro méas acelerado por la

formacion de baches de severidad moderada inicialmente.

Justificacion de la Investigacion:

Cuando un suelo presenta resistencia suficiente para no sufrir deformaciones ni
desgastes inadmisibles por la accién de uso de los agentes atmosféricos y conserva
ademas esta condicion bajo los efectos climatologicos normales en la localidad, se
dice que el suelo es estable. El suelo natural en ciertas condiciones cuenta con la
composicion granulométrica y la plasticidad asi como el grado de humedad necesario
para que, una vez compactado presente las propias propiedades mecéanicas que lo
hacen idéneo como firme para camino.

La zona de la sierra se caracteriza por que no existen canteras de material granular

adecuado que puedan ser usados en las diversas capas de la estructura de pavimento,



debiéndose encontrar alternativas como la estabilizacion, que permita mejorar la
capacidad de soporte de los suelos. Una de las alternativas corresponde al empleo de
materiales como la ceniza schinus molle. Encontrandose en gran cantidad hidroxido
de cal que sirve como fuente de estabilizacion.

El suelo se obtuvo del Distrito de Pueblo Libre, provincia de Huaylas Km 132 de la

carreta recolectandose 150 Kg de material arcilloso

Problema

En el Distrito de Pueblo Libre Provincia de Huaylas siempre las avenidas y
colectores se han visto afectado por su propia formacion con respecto a la zona y tipo
de estudio de las avenidas, por tal motivo he visto conveniente desarrollar un trabajo
para tratar de solucionar los problemas que existen en dichas avenidas que muchas
veces son afirmados y en algunos casos trochas en mal estado, por el cual a través de
nuestro estudio demostraremos que la planta de Shinus Molle propio de la zona
puede servir como fuente de estabilizacion para base de carreteras (Avenidas) .
Satisfactorio para el uso en bases y sub base en carreteras y no pavimentos y
pavimentadas.

El afirmado utilizado para esta investigacion es el afirmado de la zona de pueblo
libre.

Con los puntos planteados se formula la siguiente pregunta:

¢Cudl es el CBR de base con afirmado de baja capacidad de soporte
adicionando en un 3% 5% de ceniza de Schinus Molle?

Definicion de Suelo

En el sentido general de ingenieria, suelo se define como el agregado no
cementado de granos minerales y materia organica descompuesta (particulas
solidas) junto con el liquido y gas que ocupan los espacios vacios entre las particulas
solidas. Se trata de un conjunto de particulas con organizacion definida y
propiedades que varian “vectorialmente”, en la direccion vertical generalmente sus

propiedades cambian muchas mas rapidamente que la horizontal
(Juérez, 2010).



Origen.

El suelo es producido por intemperismo, es decir por la fractura y rompimiento de
varios tipos de rocas en piezas mas pequefias mediante procesos mecanicos Yy
quimicos. Algunos suelos permanecen donde se forman y cubren la superficie rocosa
de la que se derivan y se llaman suelos residuales. En contraste, algunos productos
intemperados son transportados. Segun el agente de transporte, se subdividen en tres
categorias principales:

Aluviales o fluviales: depositados por agua en movimiento Glaciales: depositados
por accion glaciar

Eolicos: depositados por accién del viento

En adicion a los suelos transportados y residuales, las turbas se derivan de la
descomposicion de  materiales organicos encontrados en areas de poca altura
donde el nivel freatico esta cerca o arriba de la superficie del terreno. Esta presencia
de agua ayuda el crecimiento de flora acuatica, que luego una vez descompuestas
forman la turba (Braja, 1999).

Tipo de Suelos

Los suelos en general son llamados gravas, arena, limo o arcilla, dependiendo del
tamafio predominante de las particulas. Las gravas y arenas se encuentran dentro de
los suelos denominados suelos granulares, mientras que los limos y arcillas se
denominan suelos cohesivos. A continuacion se muestra los limites de tamafio de
suelo separado desarrollados por el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT),
el departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA), la Asociacion
Americana de Funcionarios de Carreteras Estatales y del Transporte (AASHTO)
(USDA 1998).



Tamaho del grano (mm)
Nombre de |a organizacion Grava Arena Limo Arcilla

Instituto Tecnologico de 2 20 0.06 0.06 a 0,002 0002
Massachusetns (MIT)

Departamento de Agricultura de 2 2an 005 005 a 0,002 0.002
Esmdos Unidos (USDA)

Asoctacion Amencana Jde 76.2 a 2 2a 0075 0.075 a 0.002 0.002
Funcionanos del Teansporte y

Carreteras Estatales (AASHTO)

76.2 475 4,75

Sistema unificado de clasificacion n 0,075 Finos

de suelos (LULS. Army Corps of (es decir, himos v arcillas)
Engincers; U.S. Burcau 0.075

of Reclamation; American

Society for Testing and Materials)

Figura N° 01: Tamafio Del Grano de los Tipos de Suelos.
Fuente: AASHTO

Gravas

Son acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas y que tienen mas de dos
milimetros de didmetro. Dado el origen, cuando son acarreadas por las aguas las
gravas sufren desgaste en sus aristas y son, por lo tanto, redondeadas. Las gravas
ocupan grandes extensiones, pero casi siempre con mayor 0 menor proporcion de
cantos rodados, arenas, limos y arcillas (Roldan, 2009).
Arenas
La arena es el nombre que se le da a los materiales de granos finos procedentes de la
denudacion de las rocas o de su trituracion artificial.
El origen y la existencia de las arenas es analoga a la de las gravas: las dos suelen
encontrarse juntas en el mismo depdsito. La arena de rio contiene muy a menudo
proporciones relativamente grandes de grava y arcilla (Roldan, 2009).
Limos

Los limos son suelos de granos finos con poca o ninguna plasticidad, pudiendo ser
limo inorganico como el producido en canteras, o limo organico como el que suele
encontrarse en los rios, siendo en este ultimo caso de caracteristicas plasticas
(Roldan, 2009).

Los limos sueltos y saturados son completamente inadecuados para soportar
cargas por medio de zapatas. Su color varia desde gris claro a muy oscuro. La

permeabilidad de los limos organicos es muy baja y su compresibilidad muy alta.



Los limos, de no encontrarse en estado denso, a menudo son considerados como
suelos pobres para cimentar (Roldan, 2009).
Arcillas

Se da el nombre de arcilla a las particulas solidas cuya masa tiene la propiedad de
volverse pléstica al ser mezclada con agua. Quimicamente es un silicato de alimina
hidratado, aunque en no pocas ocasiones contiene también silicatos de hierro o de
magnesio hidratados (Roldan, 2009).

Las particulas de arcilla llevan una carga neta negativa sobre la superficie,
resultado de una sustitucion isomorfa y de una ruptura en la continuidad de la
estructura en sus bordes. Cargas negativas mayores se derivan de superficies
especificas mayores. Algunos lugares cargados positivamente ocurren también en los

bordes de las particulas.

Caracteristicas del Suelo

La falta de resistencia ocurre con mayor frecuencia en los suelos organicos. La
influencia de la materia organica suele tratarse en forma equivocada, pues se recurre
a la compactacion como una forma de estabilizacion mecanica para incrementar la
resistencia del suelo en algunos casos. Sin embargo, puede obtenerse el resultado
requerido mediante la compactacién, solo por un corto tiempo, ya que el efecto de
degradacion de la materia organica provocara nuevamente la pérdida de resistencia
del suelo en cuestion.

El empleo de mayores intensidades de compactacion tampoco favorecera para
obtener valores de resistencia mayores y duraderos. Algunos de los procedimientos
mas utilizados para elevar la resistencia del suelo son:

La compactacion. La vibro flotacion. La precarga.

El drenaje.

Estabilizacién mecénica con mezcla de otros suelos.

Estabilizacién quimica son cemento, cal, o aditivos liquidos que funcionan como

cementantes.



Determinacion de las Propiedades de los Suelos

Conocidas las principales caracteristicas fisico-quimicas del suelos, asi como su
clasificacion, corresponde entonces desarrollar procedimientos cientificos
estandarizados que permitan caracterizarlos en funcién a dichas propiedades.

Asi, tenemos los ensayos que definen las principales propiedades de los suelos:
Anédlisis granulométrico: Con el cual se evalta la distribucién de las particulas del
suelo segun su diametro.

Limites de Atterberg: Abarca tanto el limite liquido como el limite plastico, con el
primero se determina el porcentaje de agua en el que un suelo pasa del estado
semiliquido al pléastico, y con el segundo se determina el porcentaje de agua en el que
un suelo pasa del estado plastico al semiseco.

Proctor modificado: Permite determinar el 6ptimo contenido de humedad en el cual
se obtiene la maxima densidad del suelo.

CBR: Evalua la resistencia o capacidad de carga del suelo.

Estabilizacion de Suelos.

Cuando un suelo presenta resistencia suficiente para no sufrir deformaciones ni
desgastes inadmisibles por la accion del uso o de los agentes atmosféricos y conserva
ademas esta condicion bajo los efectos climatologicos normales en la localidad, se
dice que el suelo es estable. ElI suelo natural posee a veces la composicion
granulométrica y la plasticidad asi como el grado de humedad necesario para que,
una vez apisonado, presente las caracteristicas mecanicas que lo hacen utilizable
como firme de un camino. Los métodos empleados en la antigiiedad para utilizar los
suelos en la construccidn eran empiricos y, como las demas actividades artesanas, se
transmitian de generacion en generacion. Los conocimientos en la actualidad sobre
este campo se basan principalmente en estudios sistematicos con fundamento
cientifico corroborado mediante la experimentacion. En general puede decirse que
todos los suelos pueden ser estabilizados, pero si la estabilizacién ha de lograrse por
aportaciones de otros suelos o por medios de otros elementos (por ejemplo cemento,
cal, cloruro de sodio) el costo de la operacion puede resultar demasiado alto si el

suelo que se trata de corregir no posee determinadas condiciones. Entre las

10



aplicaciones de un suelo modificado o estabilizado se encuentran la mejora de los
suelos granulares susceptibles a las heladas y el tratamiento de los suelos limosos y/o
arcillosos para reducir los cambios de volumen. Estabilizacion de Suelos.- Llamamos
estabilizacion de un suelo al proceso mediante el cual se someten los suelos naturales
a cierta manipulacién o tratamiento de modo que podamos aprovechar sus mejores
cualidades, obteniéndose un firme estable, capaz de soportar los efectos del transito y
las condiciones de clima mas severas. Se dice que es la correccion de una deficiencia
para darle una mayor resistencia al terreno o bien, disminuir su plasticidad. Las tres
formas de lograrlo son las siguientes:

La estabilizacion de un suelo es el proceso mediante el cual, se someten los suelos
naturales a cierta manipulacion o tratamiento de modo que podamos aprovechar sus
mejores cualidades, obteniéndose una capa de asiento suelo estable y durable, capaz
de soportar los efectos del transito y las condiciones del clima mas severas y por
ende asegure geotécnicamente el comportamiento de la explanada.

La estabilizacion del suelo también es la correccion de una deficiencia para darle
una mayor resistencia al terreno o bien, disminuir su indice de plasticidad. Las tres
formas de lograrlo son: estabilizacion fisica, estabilizacion quimica y estabilizacion
mecénica.

Para el proceso de estabilizacion del suelo existente dos opciones de ejecucion,
mezcla en central o planta méviles y mezclas in situ.

Se define un suelo estabilizado “in situ” a la mezcla homogénea y uniforme de un
suelo con cal o con cemento, y eventualmente agua, en la propia traza de la carretera,
al cual convenientemente compactada, tiene por objeto disminuir la susceptibilidad
al agua del suelo o aumentar su resistencia, para su uso en la formacion de
explanadas

Las propiedades mas importantes que se deben mejorar con la estabilizacion son:

¢ Resistencia: El incremento de resistencia aumenta la estabilidad y la capacidad de
carga.
e Estabilidad del volumen: Proporciona el control de los procesos de hinchamiento-

colapso causados por los cambios de humedad.

11



e Durabilidad: Una mayor durabilidad aumenta la resistencia a la erosion, responde
de manera mas eficaz a los cambios climaticos y al uso del trafico.
e Permeabilidad: La reduccion de la permeabilidad y por lo tanto de la circulacién

de agua, mejora la estabilidad
Estabilizacion Mecanica

La estabilizacion mecénica es una técnica de mejora basada en la mezcla de
diversos materiales con propiedades complementarias, de forma que se obtenga un
nuevo material de mayor calidad y que cumpla las exigencias requeridas. Las
propiedades a mejorar mediante este tratamiento, son generalmente la plasticidad y/o
granulometria; la plasticidad afecta a la susceptibilidad del material al agua y su
capacidad drenante; la granulometria incide en la resistencia, trabajabilidad y
compacidad final de la capa de suelo.

El suelo se deforma bajo la accion de las cargas directas, o0 a las transmitidas por
las capas del firme de alta calidad, si no tiene la debida resistencia; esta debe tener
valores gque no desciendan en ninguna circunstancia de los que exigen las cargas que
ha de soportar. Es sabido que, especialmente en ciertos tipos de suelo, su resistencia
varia ampliamente al cambiar la proporcion del agua que contiene. Con la
estabilizacion se pretende, en primer término lograr, que dentro de unas condiciones
normales, el agua que el suelo pueda contener solamente varié entre limites muy
pequefios; Se tendra asi una resistencia conocida y estable. Para ello se afiaden y
mezclan con el suelo diferentes productos hidrofobos, que transmiten esta propiedad
al suelo, estabilizando sus caracteristicas.

Asi sucede con los suelos predominantemente arcillosos y con los limosos,
capaces de absorber y retener por absorcidn proporciones elevadas de agua; cuando
estan secos se disgregan y presentan una apreciable resistencia; pero cuando tienen
una cierta cantidad de agua se hacen plasticos y deformables llegando incluso a
fluidificarse; el cemento, los productos bituminosos y las diferentes clases de resinas
y plasticos que se emplean en la estabilizacion, limitan la cantidad de agua que el

suelo pueda contener , estabilizandolo.
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Los suelos cohesivos y suelos del tipo granular, que solamente tienen resistencia
con un acierta cantidad de agua, que varia entre limites muy préximos, presentan
cohesion aparente; si se quiere que tengan una cierta resistencia cuando estén secos,
hay que mezclarlos con productos capaces de aglomerarlos, funcién que pueden
cumplir los productos cohesivos; el material estabilizador tiene una doble funcion,
dar al conjunto una determinada rigidez y mantener esta caracteristica evitando que
la posible absorcién de agua exceda los limites convenientes; pero si la composicién
granulométrica del suelo granular no es adecuada, la proporcién precisa del producto
estabilizado resulta muy alta y puede resultar antieconémica; por ello, en muchos
casos es corriente corregir el suelo, afadiendo al material granular, si
econdmicamente es posible, el suelo cohesivo necesario y al conjunto, el producto
preciso para cumplir la mision de darle la debida resistencia y mantener la debida
proporcion de humedad.

Anélogamente un suelo excesivamente plastico puede ser econémicamente
conveniente corregirlo afiadiéndole una determinada proporcion de material granular,
previamente al empleo del producto estabilizador. La estabilizacion exige el

cumplimiento de un aserie de condiciones comunes, que son las siguientes:

e El suelo estabilizado debera tener la resistencia precisa para soportar las cargas a
que ha de estar sometido, bien sean transmitidas por las capas superiores del
pavimento o las directas del trafico, cuando constituya la capa de rodadura, esta
resistencia minima habra de lograrse en las condiciones extremas, de humedad y
accion del hielo, que se han de prever, segin las caracteristicas meteorolégicas y
de drenaje.

e El cumplimiento de la condicion anterior obligara a corregir el suelo natural, bien
por la aportacion de otros apropiados o por la adicion de cemento, ceniza, cal u
otros productos naturales o quimicos. La conveniencia del empleo de uno u otros,

es cuestién econdémica.
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Estabilizacién Quimica

La inestabilidad de los suelos es uno de los principales problemas que presentan
las carreteras no pavimentadas; para corregir este problema se usan variadas técnicas
de estabilizacidn de suelos; una de las formas de estabilizacion de suelos, es aquella
que se realiza utilizando productos quimicos no téxicos que dotan a estos suelos
(avenidas) un mejor comportamiento en servicio; para tal efecto existe en el
mercado un variado grupos de empresas dedicadas a la produccion de productos
quimicos estabilizadores, los cuales a su vez buscan promocionar las bondades de sus
respectivos productos y el menor costo en el que se incurriria si se optara por usar

dichos productos.

Cuando las empresas productoras y comercializadoras de productos quimicos
estabilizadores comparan las ventajas de usar un aditivo quimico, cloruro de sodio
(sal) frente al cloruro de magnesio (Bischofita) o al cloruro de calcio, suelen destacar
las ventajas de la bischofita pero por lo general referencidndola incidentemente con
el cloruro de sodio y con menos incidencia frente al cloruro de calcio. Basado en este
hecho es que se planted la presente tesis titulada “Estabilizaciéon quimica de
carreteras no pavimentadas en el Perl y ventajas comparativas del cloruro de
magnesio (bischofita) frente al cloruro de calcio”, la cual tiene por objetivo
determinar que el cloruro de magnesio es la opcion que ofrece mayores ventajas
técnicas, econdémicas y ambientales frente al cloruro de calcio y consecuentemente

frente a los demas aditivos (sales) con los cuales suele compararse.

La presente investigacion es importante porque permite conocer las ventajas
técnicas, econdmicas y ambientales de los productos quimicos estabilizadores,
estableciendo lineas de accion a seguir al momento de optar por una u otra
alternativa de estabilizacion de una avenida no pavimentada ubicada en la sierra

peruana.
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La estabilizacion quimica es un método basado en la mezcla del suelo natural con
agentes quimicos de manera que se produzca el mejoramiento deseado acorde a las

necesidades de la estructura (carretera).

Algunas de estas mezclas asi como efectos se. Los agentes mas utilizados son el
cemento Portland, los ligantes asfalticos, y la cal. Es necesario en este punto definir
algunos de los términos usados comdnmente en el campo de la estabilizacion de los

suelos.

e Cemento — stabilized soil (suelo estabilizado con cemento), es una mezcla de
agua, suelo y cantidades medidas de cemento Portland, mezclado a fondo y
compactado a una alta densidad, seguido de un proceso de curado durante un

periodo determinado, durante el cual se protege de la pérdida de humedad.

e Soil cement (Suelo cementado), es un material endurecido obtenido mediante la
compactaciéon mecanica de un mezcla de suelo finamente triturado, agua, y una
cantidad de cemento Portland que hara a la mezcla cumplir con ciertos requisitos
de durabilidad.

e Cement — modified Soil (Suelo — cemento modificado), es una mezcla
semiendurecida o sin endurecer que contiene agua, cemento Portland, y suelo
finamente triturado. Esta mezcla contiene menos cemento que la mezcla de suelo

cementado (soil cement).

¢ Plastic soil cement (suelo cementado plastico), es un material endurecido que se
obtiene al mezclar suelo finamente triturado, cemento Portland, y una cantidad de
agua, de tal manera que en el momento de la mezcla y la colocacién, se obtiene

una consistencia similar a la de un mortero.

e Soil — lime (suelo con cal), es una mezcla de cal, agua, y suelo de grano fino. Si el
suelo contiene silice y alumina, ocurre una reaccion puzolanica, resultando la
formacion de un material tipo cementante. Los minerales de arcilla, cuarzo,
feldespato son todas las posibles fuentes de silice y alimina en suelos tipicos de

grano fino.
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De requerirse mejoras en el comportamiento estructura, debe emplearse aditivos
en suelos que contengan mas del 25% de finos cohesivos, estos aditivos también
deben ser controladores de polvo, en esto caso que el estabilizador sea liquido
soluble en agua de debe tener en cuenta la evaporizacion, observando la perdida de

humedad en el suelo, su solidificacion y el aumento de la cohesion y resistencia.

Molle

El Schinus Molle es una especie arbdrea de hojas perennes pertenecientes a la
Familia Anacardiacea, originaria del sur del Brasil, Uruguay y Per(, Durante mucho
tiempo, a una especie similar que se distribuye desde Peru hasta el noroeste de la
Argentina y Chile, estando asilvestrada en México, se la El término molle recuerda a
un antiguo nombre genérico para esta planta, utilizado por Tournefort, y deriva del

nombre quechua mulli, no del latin molle (“flojo™).
= Mejorar la resistencia del suelo
= Mejorar la capacidad de soporte (CBR)

= Mejorar la impermeabilizacion

Caracteristicas

Son arboles de tamafio pequefio a mediano, que alcanzan un tamafio de hastal5 m
metros de alto y 30 cm de didmetro, ramas colgantes, corteza exterior café o gris,
muy aspera, exfoliante en placas largas, tricomas erectos o curvados, hasta 0.1 mm
de largo, blanquecinos; plantas dioicas. Hojas alternas, siempre verdes o deciduas,
imparipinnadas paripinnadas, 9-28 cm de largo, 11-39-folioladas; foliolos opuestos
a alternos, estrechamente lanceolados, 1.3-5.1 cm de largo y 0.2-0.5 cm de ancho,

apice agudo, obtuso o redondeado.
Informacion Nutricional

La planta de schinus molle contiene fibra, vitamina C, vitamina B1 (Tiamina),
vitamina B6; es bajo en grasa, no contiene colesterol y es muy bajo en calorias. En
cuanto al potasio, el molle aporta el 10% del requerimiento diario del organismo;
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también aportan pequefias cantidades de fltor, cobre, zinc, manganeso y yodo, lo que

significa un buen aporte de minerales
Clasificacion

De amplios y variados usos, esta hermosa especie contiene propiedades
medicinales, entre otras, la preparacion de balsamos anti reumaticos; propiedades
alimenticias, algunos usan la semilla de manera semejante a la pimienta, luego de un
proceso de deshidratado y tostado; y como fertilizantes, las hojas secas que caen en
grandes cantidades al pie del arbol se convierten en compost natural muy rico para

abonar las plantas de los jardines.
Consumo y Usos

Se trata de una planta ampliamente utilizada por la medicina tradicional. A su
corteza y resina se le han atribuido propiedades tonicas, antiespasmodicas y
cicatrizantes y la resina es usada para aliviar las caries. Los frutos frescos en infusion
se toman contra la retencion de orina. Las hojas hervidas y los bafios con el agua de
las hojas en decoccion, sirven como analgésico, cicatrizante y anti inflamatorio de
uso externo, y las hojas secas expuestas al sol se usan como cataplasma para aliviar

el reumatismo y la ciatica.

En medicina folclérica las hojas y las flores se utilizan como cataplasmas
calientes contra el reumatismo y otros dolores musculares. Las hojas en infusion
junto con hojas de eucalipto, y en inhalaciones, son usadas para el alivio de

afecciones bronquiales. Su resina encuentra parecidas aplicaciones que la alméaciga.
Propiedades del Molle

Los antiguos peruanos hacian una bebida alcohdlica llamada chicha de Molle a
partir de la fermentacion de los frutos de esta planta. La preparacion la hacian
restregando los frutos maduros, suavemente, entre las manos en agua caliente, hasta
que el agua tuviera sabor dulce, procurando no disolver el amargo de estos; este

liquido era filtrado en un lienzo, y dejado fermentar durante 3 - 4 dias.

En el caso del Molle en Chile, con el liquido resultante de restregar los frutos

entre las manos, en agua caliente, hasta que ésta tuviera sabor dulce, y después de
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bien filtrado en un lienzo, preparaban por simple evaporacion hasta que el residuo
tuviera la consistencia de jarabe espeso, una miel de la que gustaron mucho; de
manera similar a la preparacion de la chicha del Molle, llevando maés lejos la

fermentacion, preparaban un vinagre.

Una descripcion algo distinta es aportada en Per( y se dice que con la cubierta
dulce de las semillas se prepara chicha y la leche del Molle, que es una chicha no

fermentada que adelgaza sin debilitar.

Operacionalizacion de variables:

Tabla N° 01: Variable Dependiente:

DEFINICION DEFINICION
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL INDICADOR
Es la resistencia admisible  Es la resistencia maxima
. del suelo considerando e puede soportar una
Capacidad de Carga . ! . que pu P )
factores de seguridad probeta de una carga Kg/cma2.
del Terreno . s .
apropiados al analisis que  210kg; y que considera
se efectua. los siguientes aspectos
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla N° 02: Variable Independiente:
VARIABLE DEFINICION OPERACIONAL INDICADOR
. . Adicion de CSM en la mezcla optima Porcentaje
Ceniza de Schinus Molle del afirmado de la avenida pueblo libre 0%, 3% Yy 5%

Fuente: Elaboracion Propia

La Hipotesis se plantea como: Mediante la incorporacién de material fino
proveniente de las cenizas de Schinus Molle al 3%, y 5% del peso seco de un

afirmado de bajo CBR, mejoraria la capacidad de soporte del afirmado base.

El Objetivo General del presente estudio es estabilizar el suelo de la avenida 2 con
adicion de ceniza de Schinus Molle en afirmados con bajo CBR, para aumentar la
capacidad de soporte y como objetivos especificos tenemos:

= Obtener la ceniza de Schinus Molle activado térmica y mecanicamente.
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= Determinar la capacidad de soporte de la mezcla optima de un afirmado de bajo
CBR

= Obtener el CBR de la mezcla optima con adicion de CSM al 3%, y 5% del peso
seco

= Comparar los resultados de los CBR obtenidos

II. Metodologia

Tipo y disefio de Investigacion
Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada y explicativa, porque los resultados obtenidos
sirven para la solucién de problemas relacionados al mejoramiento de la resistencia
especificamente para avenidas, explicando como se comporta la resistencia cuando
se sustituye un porcentaje de adicion de ceniza de Schinus Molle previamente
actividad. evaluando las propiedades fisico — mecénica del suelo con o sin adicion de
ceniza de Schinus Molle se emple6 la técnica de observacion, siendo su instrumento
de investigacion la guia de observacién la cual se apoy6 a su vez en los ensayos, la
estabilizacion del suelo arcilloso en el cual se ha adicionado polvo proveniente de la
ceniza de Schinus Molle al 3%, y 5% del peso, se hizo la medicién de:
“Granulometria”, “Limite liquido”, “Limite plastico”, “Proctor modificado”, “Indice
de California 0 CBR”, empleando para ello:

» Formatos estandarizados de ensayos para agregados de cantera o suelos.
= Guia de observacion resumen para los respectivos ensayos.

Enfoque de investigacion.

Cuantitativo, porque se estudia las variables y sus indicadores objetivamente
midiendo y registrando sus valores respuesta en los instrumentos de recoleccion de
datos (guias de observacion).

La hipotesis planteada se comprobd por medios matematicos y estadisticos y

constituye la base alrededor de la cual se disefia todo el experimento.

Disefio de investigacion
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Es un disefio experimental porque es un proceso en el cual estudiaremos el disefio
de agregado para avenidas en comparacion con el nuevo disefio elaborado con el
remplazo o adicion de un porcentaje ceniza de Schinus Molle activada, el estudio en
su mayor parte se concentré en las pruebas realizadas en el laboratorio de suelos,
donde el investigador estuvOd en contacto con los ensayos a realizar obteniendo
resultados de acuerdo a lo planeado en los objetivos. Siendo su disefio de
investigacion el disefio simple al azar con 4 repeticiones, teniendo el siguiente

esquema.

Tabla N° 03: Disefio en Bloque Completo al Azar

DIAS DE RESISTENCIA DE LOS AFIRMADO CON
CURADO SUSTITUCION DE CENIZA DE SCHINUS MOLLE

0% 3% 5%

Fuente: Elaboracién Propia

Poblacion y Muestra
La Poblacion:
La poblacion estuvo constituida por el afirmado del Distrito de Pueblo Libre —
Huaylas.
La Muestra:
La muestra estuvo constituida por el afirmado en las siguientes probetas:
» 6 probetas sin adicion de ceniza de Schinus Molle.
= 6 probetas con adicion 3% CTE.
= 6 probetas con adicion 5% CTE.
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La planta de Schinus Molle que se considera en el trabajo ha sido de la zona de la
Provincia de Huaylas — Pueblo Libre del cual se recolectd el material necesario para
ser llevados al laboratorio y ser quemado en horno.

Para realizar los ensayos respectivos del presente estudio, se utilizd 50 kilos
afirmados por calicata realizada, es decir 150 kilos de suelo arcilloso, ya que se hizo
dos repeticiones de los tratamientos. Respecto al material fino proveniente de la
ceniza de Schinus Molle, se utiliz6 1 kilo por repeticion; finalmente para todo el
proyecto fue necesario 8 kilos.

Técnicas e Instrumentos de Investigacion

Tabla N° 04: Técnicas e Instrumentos de Investigacion

TECNICA INSTRUMENTO

Guia de observacion Resumen.
Observacion Fichas técnicas del laboratorio de los

ensayos a realizar.

Fuente: Elaboracion Propia

Se aplicé como técnica la observacion ya que la percepcion del material debe ser
registrada en forma cuidadosa y experta. Todo lo observado se debe puso por escrito lo
antes posible, cuando no se pudo tomar notas en el mismo momento. Para esto se utilizo
como instrumento una guia de observacion resumen, la que nos permitié elaborar
sistemas de organizacion y clasificacion de la informacion de los diversos ensayos y de

la resistencia a la compresion (ver anexo 1y 2).
Procesamiento y Analisis de Datos

Para el presente proyecto de investigacion el procesamiento de datos se realizo posterior
a los ensayos respectivos apoyados en una hoja de calculo Excel y con el SPSS .
Para realizar el andlisis de los datos se tuvo en cuenta:

e Pruebas de Proctor modificado para el hallar grado de fineza

e Pruebas de CBR para hallar capacidad portante del afirmado en estudio

21



Proceso y Analisis de los Datos

Acarreo de la Planta del Molle

Después del corte del tallo se procede a botar del campo de cosecha todo, para luego ser
guemado en forma directa sin control alguno, afectando directamente al medio
ambiente.

Pre Quemado del Tallo del Schinus Molle

Se después del corte del tallo, se procede a la preparacién del horno artesanal que este

fuera de impurezas, y limpieza interiormente, se van cortando los tallos por pedazos.

Calcinacion en Hornos
Esta técnica ha sido utilizada en plantas piloto e industriales en la India, Pakistan y

Nepal. Los hornos tienen paredes de ladrillos los cuales se disponen alternadamente de
tal manera que se permita el acceso del aire hacia el interior. La chimenea se extiende
hasta la base del horno y esta elaborada con una malla fina de alambre que permite que
el aire fluya y evita el ingreso de ceniza. Asimismo, las paredes interiores estan
revestidas con una malla de alambre con la finalidad de retener la céscara, la cual se
carga por la cubierta del horno y se descarga por la base. Esta técnica de calcinacion
produce una ceniza de color blanco gris, altamente activa de naturaleza amorfa y con
presencia minoritaria de cuarzo cristalino.

Analisis de Fluorescencia de Rayos X

La espectrometria de rayos X es un método de andlisis elemental cualitativo y
cuantitativo no destructivo, basado en la medicion de longitudes de ondas o energia de
rayos X, emitidas por la muestra después de ser bombardeada por una radiacion

primaria.
Analisis Quimico por Fluorescencia de Rayos X (frx)

La ceniza en polvo (0,5000 g) se funde con 6,0000 gtetraborato de litio (Spectromelt
A1000), para destruir su composicion de particulas y mineraldgica, a1200°C durante 11
minutos en una maquina de fusion (PERL X3 - Philipps). El fundido resultante se
somete a una colada en forma de perla de vidrio que posteriormente se introduce en el

espectrometro de FRX (SRS 3000 Bruker). En la perla se miden las intensidades de
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fluorescencia de los rayos x de los elementos requeridos y se analiza la composicion
quimica de las cenizas en relacién a unas graficas o ecuaciones de calibrado
determinadas previamente y aplicando correcciones para los efectos interelementales.
Las ecuaciones de calibrado y las correcciones interelementales se establecen a partir de

perlas elaboradas con materiales de referencia certificados.

I11. Resultados

Estudios de mecanica de suelos
Objetivo

El objetivo del estudio de mecanica de suelos es poder determinar las propiedades
fisicas mecanicas de los suelos y la capacidad de soportar cargas el terreno de
fundacion, mediante los ensayos o pruebas extraidas de campo y analizadas en
laboratorio. Con estos valores se tendra un dato importante para el disefio de la mezcla

Optima del afirmado para base de avenidas.
El estudio se ha desarrollo para disefio de afirmado para avenida de bajo CBR.

Este estudio se desarrolld con la finalidad de establecer las caracteristicas fisico-
mecanicas de los suelos de fundacidn existentes para el disefio 6ptimo de la mezcla para

mejorar la capacidad de soporte (resistencia) del afirmado, se requiera su mejoramiento.

Estudio de suelo

Evaluacion para disefio de afirmado

Como tarea principal se evaluo los trabajos de calidad de afirmado de la avenida 2 de
Pueblo Libre de la provincia de Huaylas cuyos resultados obtenidos (andlisis
granulométrico, indice de plasticidad y CBR por el laboratorio mecanica de suelos nos
permitio evaluar y disefiar con mezclas utilizando el método del cuadrado y asi

aproximar a los pardmetros del material de afirmados, la calidad del material afirmado
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debe ser empleados como datos importantes en la metodologia del disefio. la
informacion de origen de los parametros de disefio se encuentra documentada

técnicamente en los anexos correspondientes,

METODO DEL CUADRADO

%A Figura 2.1 %{A+B) Figura 2.2
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Figura N° 02: EL método cuadrado
Fuente: http://www.ingenierocivilinfo.com/2010/8/
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METODO DEL CUADRADO. Tabla N” 2.5
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Figura N° 03: EL método cuadrado (tabla n°2.5)
Fuente: http://www.ingenierocivilinfo.com/2010/09/
Metodologia Aplicada

La metodologia seguida para la ejecucion del estudio, comprendié basicamente
del agregado del afirmado de la avenida 2 del distrito de Pueblo Libre una
investigacion de campo mediante la exploracion a cielo abierto, con la obtencion de
las muestras representativas en cantidades suficientes, las que fueron sometidas a los
ensayos de laboratorio y finalmente con los datos obtenidos en ambas fases se
realizaron las labores de gabinete, para consignar luego en forma gréfica y escrita los
resultados del estudio. Las tres etapas o fases descritas lineas arriba (campo,

laboratorio y gabinete) son secuenciales e igualmente importantes.

Evaluacién del Afirmado

Los trabajos relacionados al disefio para carretera, utilizando afirmados de bajo
CBR, consistieron en contar con los valores de las propiedades fisicos mecanicas de
los materiales que se ubicaron en la avenida 2 del Distrito de Pueblo Libre el cual
presenta un bajo CBR. Dicha evaluacion permitié proporcionar informacion con la
objetividad necesaria para efectuar un disefio racional y coherente a los

25



requerimientos de afirmado para base de avenidas sin pavimentar, se tomaron
muestra de puntos especificos para el analisis y estudios en laboratorio, para fines del

presente estudio se han considerado solamente por ser la mayoria homogéneas.

Exploracién en Campo

Con el objeto de determinar las caracteristicas fisico-mecanicas de los materiales
del terreno de fundacion se llevaron muestra de puntos especifico de la avenida 2 del
Distrito de Pueblo Libre, en los lugares donde se observé cierta homogeneidad en los
suelos, toméandose muestras entre 50 y 80 kg para la ejecuciéon de los ensayos en
laboratorio. Las muestras de suelos fueron clasificadas y seleccionadas siguiendo el
procedimiento descrito en ASTM D- 422

Se tomaron muestras representativas para determinar la capacidad de soporte
mediante el ensayo de california bearing ratio (CBR), asi como ensayos de
clasificacion y otros que permitan predecir el comportamiento de los agregados de
las condiciones de humedad y densidad a esperarse en el disefio. Se tomaron
muestras representativas de los diferentes puntos de las avenidas, en cantidad
suficiente para efectos de realizar los ensayos de granulometria, humedad natural y
constantes fisicas para determinar la clasificacion unificada SUCS y AASHTO.

Ensayo de Laboratorio

Los ensayos de laboratorio que se efectuaron a las muestras obtenidas del campo
estan referidos a las Normas ASTM o en su equivalencia las Normas Técnicas
Peruanas (NTP), segun los requerimientos del estudio de las canteras y que permitan

resumirse de la siguiente manera.

Tabla N° 05: Ensayos de laboratorio segin NTP.

(ASTM D-422) o
(NTP 400.012 )

(ASTM D-1148) o (NTP
339.132)

Limites de consistencia (NTP 339.129)

Anédlisis granulométrico por tamizado

Material pasante la malla N°200
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Limite liquido, limite

plastico e indice de plasticidad (ASTM D-423)
Clasificacion SUCS (NTP 339.134)
Clasificacion AASHTO (NTP 339.135)
. (ASTM D-2216) o (NTP
Contenido de humedad 339.127)
Proctor modificado (NTP 339.141)

ASTM D- 1883) o (NTP
339.145)

Relacién Densidad — Humedad (ASTM D-1557)
Fuente: Elaboracién Propia

California Bearing Ratio

Labores de Gabinete

En base a la informacion obtenida durante los trabajos de campo y los resultados
de los ensayos de laboratorio, se efectu6 la clasificacion de suelos de los materiales
empleandose los sistemas SUCS y AASHTO, con la finalidad de analisis y
correlacion de acuerdo a sus caracteristicas de estudio con fines de disefio para
carretera utilizando afirmado de bajo CBR litologicas, lo cual se consigna también en
el perfil estratigréfico.

Resultados de los Ensayos

Los resultados obtenidos de las observaciones de campo asi como de los ensayos de
laboratorio efectuados en los suelos analizados son presentados en el anexo.
especificamente corresponden a los certificados de los resultados de los ensayos de
laboratorio emitidos por el laboratorio de mecénica de suelos de la universidad san
pedro, con la informacion obtenida asi como de los resultados de los ensayos de
laboratorio se ha efectuado un resumen de la estratigrafia y de la agregados mas
representativa de las muestras “resultados de ensayos de laboratorio”, presentan los
resultados de los ensayos de laboratorio, efectuados a las muestras obtenidas en el
campo. En estos cuadros se muestran, la identificacion, el contenido de humedad, el
limite liquido, el limite plastico, el indice de plasticidad y la clasificacién empleando
el método SUCS.

Analisis de los Resultados
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El afirmado se ha dividié entre otros factores, han dependido de la ubicacion y de
su composicion fisica, de la tendencia de participacion de los suelos homogéneos.

Este tramo es el siguiente
e Avenida 2 Distrito Pueblo Libre — zona norte
Caracteristica de las Avenidas.

En tal sentido el perfil estratigrafico elaborado en base al anélisis de las avenidas
refleja basicamente la composicion actual de cada uno de sus componentes, por lo
que seran éstos los que se van a trabajar para el disefio 6ptimo de la mezcla que

cumpla con lo minino de las normas.
Granulometria

la granulométrica, la medicion y graduacion que se lleva a cabo de los granos de
una formacién sedimentaria, de los materiales sedimentarios, asi como de los suelos,
con fines de andlisis, tanto de su origen como de sus propiedades mecanicas, y el
calculo de la abundancia de los correspondientes a cada uno de los tamafios previstos

por una escala granulométrica.
Método de determinacion granulometria

El método de determinacién granulométrico mas sencillo es hacer pasar las
particulas por una serie de mallas de distintos anchos de entramado (a modo de
coladores) que actuen como filtros de los granos que se llama cominmente columna

de tamices.

Para su realizacion se utiliza una serie de tamices con diferentes diametros que
son ensamblados en una columna. En la parte superior, donde se encuentra el tamiz
de mayor didmetro, se agrega el material original (suelo o sedimento mezclado) y la
columna de tamices se somete a vibracion y movimientos rotatorios intensos,
tomando por separado los pesos de material retenido en cada uno de ellos y que, en
su suma, deben corresponder al peso total del material que inicialmente se colocé en

la columna de tamices (Conservacion de la Masa).

Proctor Modificado
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Actualmente existen muchos métodos para reproducir, al menos tedricamente, en
laboratorio las condiciones dadas de compactacion en terreno. Histéricamente, el
primer método, respecto a la técnica que se utiliza actualmente, es el debido al
proctor y que es conocido como prueba proctor estandar. EI mas empleado,
actualmente, es el denominado prueba proctor modificado en el que se aplica mayor
energia de compactacion que el estandar siendo el que estd méas de acuerdo con las
solicitaciones que las modernas estructuras imponen al suelo. También para algunas

condiciones se utiliza el que se conoce como proctor de 56 golpes.
Capacidad del Soporte (CBR)

De acuerdo a las caracteristicas de los agregados descritos anteriormente, se
efectud la toma selectiva de muestras para ejecutar los ensayos de C.B.R. (norma
ASTM D-1883) con la finalidad de establecer su capacidad relativa de soporte,

obteniéndoselos siguientes resultados:

Tabla N° 06: Ensayos de laboratorio segin NTP.

TIPO DE SUELOS CBR
SECTOR MUESTRA (0/)

SUCS AASHTO 95% MDS  100% MDS

CHIMBOTE AFIRMADO PUEBLO GW-GM  A-1-a(0) 57.20 80.10
LIBRE

Fuente: Elaboracion Propia

Mejoramiento del Disefio

En la zona del proyecto se han encontrado avenidas de malas caracteristicas de
capacidad de soporte CBR para la carretera ¢ inferiores a los de disefio, por lo que

deberan mejorarlo previo a la colocacion de la estructura del pavimento. Estos
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agregados deben reemplazarse con otros de mejores caracteristicas fisico-mecanicas,
para el cual se debera de disefiar una mezcla con los resultados obtenido en el
laboratorio de la Universidad San Pedro, mezcla que cumpla con las normas y los

requisitos para uso de afirmado para base de avenida general.

Resultados relevantes (CBR) de laboratorio de mecanica de suelo de la

universidad san pedro avenida pueblo libre.

Relacién de soporte CBR
100% MDS 95%MDS
80.10% 57.20%

Tabla N° 07: CBR Avenida Pueblo Libre

Fuente: Elaboracién Propia

Se puede observar que la maxima densidad seca es de 80.10% de la avenida de
pueblo libre, el material de base granular debera de cumplir con los valores relativos
de soporte (CBR) NTP-339-145- 1999, para vias locales y colectoras minimo 80% y
vias arteriales y expresas minimo 100%, segun los resultado de laboratorio de la
Universidad San Pedro, el afirmado se puede usar para vias locales y colectores no
en forma directa si no mediante un tratamiento para cumplir con las normas de

pavimentos rurales.

Requenmientos |
Eneayo Norma <3000 msnmm | > 3000 msnmm
. )
indice Piastico NTF 335.129:1685 4% méaximo 2% méximo

Equivalente de aren2 NTP 339.146:2000 35% minimo 45% minimo

Sales solubles NTP 339.152:2002 0,5% maximo

Indice de durabilidad MTC E214-2000 35% minimo
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Figura N° 04: Requerimiento del Agregado fino de base Granular
Fuente: Norma Técnica Peruana

Vias locales colectoras

Vias arteriales y Expresas

Minimo 80%

Minimo 100%

Figura N° 05: Valor Relativo de Soporte, CBR
Fuente: NTP 339.145:1999

{
—

Requerimientos
Ensayo Norma Altitud
< 3000 msnmm I > 3000 msnmm
Particulas con una cara 80% min
frachwada MTC E210-2000 inimo
Particulas con dos caras 40% mi 50% minimo
fracturadas MTC E210-2000 minimo
Abrasion Los Angeles NTP 400.019:2002 40% maximoc

Sales Solubles

NTP339.152:2002

0,5% maximo

Perdida con Sulfato de

NTP 400.016:1989

— 12% maximo
Sodio
Pérdida con Sulfato de NTP 400.016:1999 - 18% maximo
Magnesio

Figura N° 06: Requerimiento del agregado grueso de base granular

Fuente: NTP

CBR de Mezcla de afirmado de avenida de pueblo libre 3% ceniza de Schinus

molle

Tabla N°
Avenida
con

de shinus

08: CBR
Relacion de soporte CBR Pueblo Libre
adicion de 3%
100% MDS 95%MDS e
80.10% 57.20%

Fuente: Elaboracion Propia
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Se puede observar que la maxima densidad seca es de 96.30% de la mezcla de afirmado
de la avenida de pueblo libre cumple con los valores relativos de soporte (CBR) NTP-
339-145- 1999, para vias locales y colectoras minimo 80% y vias arteriales y expresas
minimo 100%, segun los resultados de laboratorio de la Universidad San Pedro, el
afirmado se puede usar para vias locales y colectores en forma directa mediante un

tratamiento para cumplir con las normas técnica CE 010 de pavimentos urbano.

Grafica de Informacion de Trabajo de Investigacion

Tabla N° 09: Grafica informativa de la Avenida Pueblo Libre

CBR
OPTIMO DENSIDAD CBR /MDS
AVENIDA HUEME GR/ICM3 MX EXPANCION
DAD 100% 95%
PUEBLO LIBRE 7.00 2.205 SIE 80.1 37.2

Fuente: Elaboracién Propia

Estudio de Avenida
Generalidades
Con la finalidad de ubicar volumenes disponibles de materiales con caracteristicas

geotécnicas adecuadas en relacion con el uso a dar, la facilidad de acceso, los
procedimientos de explotacion y la distancia de transporte, se efectu6 el
reconocimiento y estudio de los diversos tipos de materiales existentes en la avenida
de pueblo libre. La calidad de los materiales para usos diversos, ha sido verificada

mediante los siguientes ensayos estandar.
= Anaélisis granulométrico por tamizado (NTP 400.012)
= Material pasante lamalla N° 200  (NTP 339.132)
= Limites de consistencia (NTP 339.129) O
= Limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad
» Clasificacion SUCS (NTP 339.134)

= Clasificacion AASHTO (NTP 339.135)
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= Contenido de humedad (NTP 339.127)

= Proctor modificado (NTP 339.141)

= Equivalente de arena (NTP 339.146)

= Abrasién (NTP 400.020)

= California Bearing Ratio (CBR) (NTP 339.145)
Trabajos de Campo

La calidad de los materiales para usos diversos han sido verificado en la misma
zona, se ha visitado la zona que comprende el estudio, se tomo en la zona norte del
distrito de pueblo libre , en la carretera hacia caraz Para llegar a la zona se cuenta con
la mayor parte una carretera afirmada en algunos tramos con trocha relativamente en
buen estado regular a nivel de troza en mal estado, para llegar al distrito de pueblo
libre existe un control de parte de la comunidad que hacen cobro de peaje para hacer

el ingreso a la z Muestras.

Se han tomado muestra del sector del Distrito de Pueblo Libre, se hicieron varios
puntos de muestra y se tomo un aproximado de 150 kg para el recogo y su estudio

posterior.
Descripcion del Afirmado

El afirmado presente en su composicion materiales que son parte de su formacion
que comprende gravas bien graduadas, mezclas grava-arena, pocos finos o sin finos,
gravas limosas, mesclas de grava-arena y limo de un color claro y cuenta con una

potencia de uso continuo por un tiempo referencial de 10 afios.
Vias de acceso a la Avenida Pueblo Libre

Se encuentra ubicado en el valle del Callejon de Huaylas que abarca desde la
laguna Cono cocha hasta el Cafidn del Pato; es la capital de la Provincia de Huaylas
en la Region de Ancash - Perd, ubicada a al margen derecho del rio Santa, siendo la
segunda ciudad mas importante del valle luego de Huaraz, que es la capital de la
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region. Se ubica a 12 Kms. al norte de la ciudad de Yungay y a 67 Kms. de la ciudad

de Huaraz.

El clima templado célido es favorable todo el afo, registrandose la temperaturas
entre los 16° y 25° grados centigrados. Las que se encuentran en condiciones
minimas de transitabilidad, en el recorrido para casa uno de los sectores estan

indicado en el cuadro respectivo.

Tabla N° 10: Cuadro de Vias de Acceso a Canteras

Condiciones de distancia tiempo
RS Vias de Acceso km hora
Chimbote — -
Pueblo Libre Afirmado - Trocha 120 5

Fuente: Elaboracién Propia

Material Afirmado

El material a usarse varia segun la region y las fuentes locales de agregados, cerro
o de rio, también se diferencia si se utilizara como una capa superficial o capa
inferior, porque de ello depende el tamafio maximo de los agregados y el porcentaje
de material fino o arcilla, cuyo contenido es una caracteristica obligatoria en la
avenida afirmada. El afirmado es una mezcla de tres tamafios o tipos de material:
piedra, arena y finos o arcilla. Si no existe una buena combinacion de estos tres
tamafios, el afirmado sera pobre. El afirmado requiere de un porcentaje de piedra
para soportar las cargas. Asimismo necesita un porcentaje de arena clasificada, segun
tamafio, para llenar los vacios entre las piedras y dar estabilidad a la capa v,
obligatoriamente un porcentaje de finos plasticos para cohesionar los materiales de la

capa de afirmado.

Hay dos principales aplicaciones en el uso de afirmados:

e Su uso como superficie de rodadura en carreteras no pavimentadas 0 su uso como

capa inferior granular o como colchén anticontaminante.

Como superficie de rodadura, un afirmado sin suficientes finos estd expuesto a

perderse porque es inestable.
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e En construccién de carreteras, se requiere un porcentaje limitado pero suficiente
de materiales finos y plasticos que cumplan la funcion de aglutinar para estabilizar
la mezcla de gravas. Un buen afirmado para capa inferior, tendra mayor tamafio
maximo de piedras que en el caso de la capa de superficie y muy poco porcentaje
de arcillas y de materiales finos en general. La razon de ello es que la capa inferior
debe tener buena resistencia para soportar las cargas del transito y, ademas, debe

tener la Materiales para Afirmado.

Fuente de Materiales

Es dificil encontrar depésitos naturales de material que tengan una gradacion
ideal, donde el material sin procesar se pueda utilizar directamente por lo que
generalmente serd necesario zarandear el material para obtener la granulometria
especificada. En general, los materiales seran agregados naturales procedentes de
excedentes de excavaciones o canteras o podran provenir de la trituracién de rocas y
gravas 0 podran estar constituidos por una mezcla de productos de ambas
procedencias. Una cantera es una explotacién minera, generalmente a cielo abierto,
en la que se obtienen rocas industriales, o materiales para el afirmado de las

avenidas.

Las canteras son evaluadas y seleccionadas teniendo en cuenta su calidad y
cantidad (potencia), asi como por su menor distancia a la obra. Las prospecciones o
registros de los yacimientos de los cuales existen restos visibles que se realizaran en
las canteras se efectian en base a calicatas de las cuales se obtienen muestras
necesarias para los analisis y ensayos de laboratorio; luego, el informe geotécnico de

afirmado o fuentes de materiales, debe incluir, al menos, la siguiente informacion:
e Ubicacion y potencia de la zona de estudio.

e Condiciones de explotacion tales como nivel freético, accesos, pendientes,

taludes, etc.
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e Caracteristicas principales de los materiales que puedan obtenerse para definir su
aptitud como agregada para rellenos, afirmada, carpetas asfalticas, gravas,

concreto, etc.

e Rendimientos por tipo de uso, limitaciones o condicionantes constructivas que
puedan restringir su uso (por ejemplo, condiciones de humedad, sobre tamafio,

etc.).

e Propiedad y disponibilidad de uso fuente de materiales.
Segun el Manual para el disefio de carreteras no pavimentadas de bajo volumen
de transito, los criterios mas importantes a fin de seleccionar la superficie de
rodadura para una carretera afirmada, establecen que a mayor transito pesado, se
justificara utilizar afirmados de mayor rendimiento y que el alto costo de la
construccion debe impulsar el uso de materiales locales para abaratar la obra, lo

gue en muchos casos podra justificar el uso de afirmados estabilizados.

Terreno a Cielo Abierto

Método més usado en nuestro entorno ya que comienza con la limpieza de la zona
donde se realizaran los trabajos es decir se eliminaran materias que son distintas al
material a extraer de la cantera tales como residuos organicos e inorganicos esto con
la finalidad de no alterar las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos a extraer

para la posterior evaluacion de los ensayos en laboratorio.
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Analisis

IV. Analisis y Discusion

Grafico N°01: Resultado del CBR Mezcla optima del Afirmado Adicionado el 3% de CSM al

90.00%

90 %

84.30%

80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

100% MDS 95% MDS

RELACION DE SOPORTE CBR

Fuente: Elaboracién Propia

Grafico N°02: Resultado del CBR Adicionando el 3%y 5 % de Ceniza de Schinus Molle

120.00%
100.00%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%
0.00%

92.60% 96.30%

83.40%

—66.10%

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico N°04: Curvas del CBR Afirmado de la Avenida Pueblo Libre Adicionando el 3y 5

% y 0% de la Ceniza de Shinus Molle y 0.
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120.00%

100.00%

0\%60%
80.00%

50009 %0%
N51.60%

40.00%

/6.80%

20.00%

0.00% I
Fuente: Elaboracién Propia

Como se puede mostrar en los gréaficos, se puede apreciar el comportamiento de cada
uno de los afirmados de cada cantera, que la aplicacion de adicion de CSM mayor al
5%, se puede apreciar que la adicion no cumple con el objetivo, la adicién menor al
5% si cumple con el objetivo de mejorar la resistencia del afirmado para uso en base

de avenida.

Discusién

e Como la adicion planteada por Gutiérrez- Perd (2010). Mejora las
condiciones de comportamiento mecanico del suelo al igual que nuestra

adicion de 3% de ceniza de Schinus Molle Activado

e Como se puede apreciar en los cuadros anteriores para formar una base de un
pavimento con el terreno natural muestreado y cumplas las especificaciones

del MTC, se requerira afiadirle un 3% de ceniza de Schinus Molle Activado.

e Disefio de la mezcla del afirmado con las adiciones se ha tenido en cuenta los
resultado obtenido en laboratorio de la universidad san pedro, la avenida de
pueblo libre presenta mayor limite liquido, limite plastico y plasticidad,
elementos que se han tomado en cuenta para conseguir disefio de mezcla,

esenciales para conformar una mezcla al 100%.
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V. Conclusiones

Se concluye que el material experimental ceniza de Schinus Molle Activado
presenta componentes quimicos como el 6xido de silice y oxido de calcio en
porcentajes menores considerados por la norma ASTM 680, para ser

considerado material puzolanico.

Las caracteristicas de compactacion de los suelos, la densidad seca maxima
aumenta y la humedad optima de compactacion disminuye con cada
incremento de porcentaje de CSM, al aumentar el 5% de adicion CSM su
CBR disminuye debido a su adherencia y reduciendo la friccion irregular que

presentan los suelos

La elevada cantidad de éxido de potasio en su composicién quimica influyo
en la desintegracion del material que lo contenga, es decir, la presencia de

este alcalis producira desintegracion entre las particulas de suelo.

El porcentaje de compactacion para los materiales arcillosa tienen un
aumento con adicién de CSM en porcentajes no mayores del 5%, tal y como
se muestra en los resultados de CBR que hemos obtenidos en el laboratorio

de mecanica de suelo la Universidad San Pedro.

La resistencia a la comprensién tuvo disminucion con el incremento de la
CSM mayor al 5%, sin embargo la resistencia muestra un aumento en los
afirmados con porcentajes inferior al 5%, por tal motivo, el porcentaje
maximo aceptable de CSM para los materiales roca, grava y arena no deben

exceder del 5% respecto al peso seco del material.
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V1. Recomendaciones

Se considera las siguientes recomendaciones:

Utilizar el contenido de humedad Optima en lugar de la humedad natural del

suelo para determinar el CBR, ya que se logra un CBR mas alto.

El uso del material afirmado con adiciéon del 3% y 5 % la CSM (ceniza
SCHINUS MOLLE) en base de pavimentos rurales y colectores. Y también es

propicio utilizar en sub bases de pavimentos en general

Buscar otro elemento de adicion de origen organico como son (concha de
abanico, pajilla de arroz, bagazo de cafia y vibra de maguey) que en forma
conjunta con la ceniza de Schinus Molle para mejorar el CBR del afirmado al

100% para uso en vias arteriales y expresas.

Complementar esta investigacion como son: la realizacion de pruebas en campo,
y sus efectos a largo plazo, y la estimacion de costos que pueden servir de
referencia para ver las ventajas de estabilizar el terreno natural mediante el

incremento de la cal.

Investigar la reaccion que tendra la capa asfaltica que este en contacto con la el
material con adicion de CSM, para saber si afecta de forma negativa la vida util

de asfalto y si causa envejecimiento prematuro a nivel de pavimentacion.
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Tabla N° 11: Normas Técnicas Peruanas de Investigacion de campo, Ensayos de Laboratorio

Requisitos de los materiales y Pruebas de Control.

NORMA

DENOMINACION

NTP 339.126:1998

Métodos para la reduccion de las muestras
de campo a tamarfios de muestras de ensayo.

NTP 339.127:1998

Método de ensayo para determinar el
contenido de humedad de un suelo.

NTP 339.128:1999

Método de ensayo para el anélisis
granulométrico.

NTP 339.129:1999

Método de ensayo para determinar el limite
liquido, limite plastico, e indice de
plasticidad de suelos.

NTP 339.131:1999

Método de ensayo para determinar el peso
especifico relativo de solidos de un suelo.

NTP 339.132:1999

Método de ensayo para determinar el
material que pasa el tamiz 75 um (N°200)

NTP 339.134:1999

Método para la clasificacion de suelos con
propdsitos de ingenieria (SUCS Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos)

NTP 339.135:1999

Método para la clasificacion de suelos para
uso en vias de transporte.

NTP 339.139:1999

Determinacién del Peso volumétrico de suelos
cohesivo.

NTP 339.140:1999

Determinacion de los factores de
contraccién de suelos mediante el método
del mercurio

NTP 339.141:1999

Método de ensayo para la compactacion de
suelos en laboratorio utilizando una energia
modificada (2700 KkN-m/m3(56000 pie-
Ibf/pie3d))

NTP 339.142:1999

Meétodo de ensayo para la compactacion de
suelos en laboratorio utilizando una energia

estdndar (600 kN-m/m3 (12400 pie-
Ihf/nia?))

NTP 339.144:1999

Meétodos de ensayos estandar para densidad
in situ del suelo y suelo agregado por medio
de  métodos nucleares  (profundidad
superficial)

NTP 339.145:1999

Método de ensayo de CBR (Relacion de
soporte de California) de  suelos
compactados en el laboratorio.

NTP 339.146:2000

Método de prueba estandar para el valor
equivalente de arena de suelos y agregado
fino

NTP 339.147:2000

Método de ensayo de permeabilidad de suelos
granulares (carga constante)

Fuente: NTP

43



IX. Anexo y Apéndice

Anexo N° 01: Ubicacion y Localizacion

Distrito  : Pueblo Libre

Provincia : Huaylas Departamento: Ancash
Coordenadas:

E =777431.55m

N=9015360.42m

PLANO: Ubicacion Geografica y Politica
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ANEXO 01
ANALISIS DE FLUORESCENCIA
DE RAYOS X
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
(Universidad del Peri, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria

Informe N°175-LAQ/2018

Analisis de ceniza de Schinus Molle por FRXDE
Introduccién.
Se analizé por fluorescencia de rayos-X dispersiva en energia (FRXDE) una muestra de
ceniza de Schinus Molle a pedido del Sr. Ramirez Jara, Israel Edu, alumno de la
Universidad San Pedro, sede Chimbote, y como parte de su proyecto de tesis titulada:

“Estabilizacién de Suelos de la Av. Dos del Caserio de Pueblo Libre Nuevo Adicionando
€l 3% y 5% de la Ceniza de Schinus Molle de Horno Artesanal, Distrito de Pueblo
Libre,- Huaylas — Ancash.”

La muestra habia sido previamente calcinada a 500°C por una hora y estd en forma de grano

fino de color gris.

Arreglo experimental.

Se utilizé un espectrémetro de FRXDE marca Amptek con @nodo de oro que operd a un
voltaje de 30 kV y una corriente de 15 pA. Los espectros se acumularon durante un intervalo
neto de 300 s sutilizando 2048 canales, con dngulos de incidencia y salida de alrededor de
45°; distancia muestra a fuente de rayos-X de 4 cm y distancia de muestra a detector de 2 cm
aprox. La tasa de conteo, la cual depende de la geometria del arreglo experimental y de la
composicion elemental de la muestra, fue de alrededor de 4870 cts/s.

Esta técnica de FRXDE permite detectar la presencia de elementos quimicos de niimero
atémico Z igual y mayor que 13 mediante la deteccién de los rayos-X caracteristicos que
emiten los dtomos. Las energias de estos rayos-X caracteristicos aumentan con el valor de Z y
pueden ser detectados siempre y cuando posean suficiente energia para poder penetrar la
ventana del detector. Por esta limitacién los picos de Mg (Z=12) no pueden ser registrados en
el espectro.

La fuente de rayos-X utilizada emite rayos-X en dos componentes: un espectro con una
distribucién continua de 0 a 30 keV, y la otra que contienc los rayos-X caracteristicos del tipo
L y M de oro que se producen por ¢l bombardeo del énodo por electrones cnergéticos.. Como
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consecuencia de esto, los espectros de FRXDE poseen tres componentes principales: una
componente continua que es consecuencia de la dispersion por la muestra de los rayos-X de la
componente continua de la fuente, un espectro discreto producido por la dispersién en la
muestra de los rayos-X caracteristicos de oro de la fuente, y el espectro discreto de los rayos-
X caracteristicos emitidos por la muestra de acuerdo a los elementos que contiene..

La presencia en el espectro de los rayos-X de oro dispersados por la muestra interfiere con la
deteccion de los rayos-X caracteristicos de elementos como germanio y selenio, a menos que

se encuentren en altas concentraciones.

El andlisis elemental de la muestra se hace primero de manera cualitativa para identificar la
presencia de elementos en la muestra. Para el analisis cuantitative se utiliza un programa que
se basa en el método de pardmetros fundamentales y simula todo el ameglo experimental
incluyendo: composicion elemental de la muestra, geometria experimental, distribucion
espectral de los rayos-X que emite fa fuente y su interaccion con la muestra y el proceso de
deteccion. En esta etapa se puede identificar la presencia de picos de rayos-X caracteristicos
que pudieron haber pasado inadvertidos en la parte cualitativa por superponerse a picos mas
intensos. Este programa se calibra usando una muestra de referencia certificada denominada
“Suelo de San Joaquin™ adquirida de la NIST.

Resultados.

En la Figura | s¢ muestra el espectro de FRXDE de esta muestra de ceniza de schinus molle.
La linea roja representa el espectro experimental y la linea azul el espectro caleulado, Cubre
el rango de energias de | a 18 keV que es el rango de interés en este estudio. En el espectro se
puedeobservarlaprwmciadelpicodem'gétuqucesungasheﬂcprmtcenelaireque
respiramos. En general, cada pico identifica un elemento quimico, comenzando por la
izquierda con ¢l pico de Al, seguido del pico de Si y asi sucesivamente a medida que
aumentan el nimero atémico del elemento y la energia del rayo-X_.

La Tabla | muestra los resultados del andlisis elemental de esta muestra, Las concentraciones
eslﬁndadasm%dehmlotalmt&minosdelméxidosmésumblwquesepueden
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formar en un proceso de caleinacion. La suma en términos de contenido de Gxidos es menor
que 100%. Es probable que esta diferencia sea consecuencia de compuestos de Na y Mg que
esta técnica no puede detectar y/o a una deficiencia en la calibracién del instrumento. Para
mayores detalles sobre la composicion estructural de la muestra se sugiere hacer un analisis
por difractometria de rayos-X.

Tabla 1. Composicion elemental de la ceniza de schinus molle en % de masa.

Oxido | Concentracién | Normalizado
% masa al 100%
ALO; 6.634 7.354
Si0y 2.389 2.663
P,0s 0.041 0.046
SO; 2.854 3.180
Clo; 2.903 3.236
K0 23.342 26.013
cao 50,222 55.970
TiO, 0.101 0.112
Vi0s 0.010 0.011
€10 0.004 0.004
MnO 5.390 5.344
Fe 0y 0.616 0.687
Ni;O; 0.008 0.010
Cu0 0.023 0.025
n0 0.046 0.051
As;05 0.010 0.011
RbO 0.004 0.005
Sr0 0.172 0.192
Y204 0.003 0.004
Zr0; 0.016 0.018
Total 89.730 100.00
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— o R
Espectrode FRXDEde
Cenizade Schinus Molle
10000

0 T Y T T T -+ +

1 | 3 4 H ] 7 | ] 5 n 1 3 5 5 v u»
Energia keV)

Figura 1. Espectro de FRXDE de una muestra de ceniza de schinus molle en escala semi
logaritmica. Incluye ¢l pico de Ar del aire y los picos de rayos-X de Au dispersados por la
muestra. La curva en azul muestra el espectro simulado

Lima, 29 de octubre del 2018
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ANEXO 02
ANALISIS GRANULOMETRICO POR
TAMIZADO (ASTM D422)
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LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
(MTC E-110.E-111 ASTM D-4318'y MTC E-110, AASHTO T29. T80)

SOUCITA 1SRAEL EDU RAMREZ Jasth
PROYECTO  ESTABLZACKON DE SUELOS DE LA AVENDA 2 DEL CASERIO DEL PLEBLO UBRE NUEVO ADKIONADO
3% Y 5% DE LA CENIZA DE STHNUS MOLLE DE HORNG ARTESANAL, DIS TRITO DE PUEBLO LIBRE HUATLAS -ANCASH
UBICACION  CARAZ -HUAYLAS ANCASH
MUESTRA  TERRENO NATURAL

FECHA CeMz2018
TR E LEUDS OMITE PLES TG
N, OF ENSAYD 1 ] 2 3 1 a 3
|PESO TARA + SUELO NUMEDO (gr.) 4580} 57.90 48.60 2208 21.60 22.00
PESO TARA + SUELO SECO (g} 4149 48 90} 4230 2144 21.04 2008
PESO DE LA TARA (g7 | 2108 22.40 22 18.30 18 30 16.22
PESO DEL AGUA igr.) 7.31 3.00 (=) ossl 0,50 1.02
PESC SJELO SECO (gr) 2040 26.50 2010 3.14 2.74 4.78
[CONTENDO DE HUMEDAD (%) 3583 3368 32.84 2070 2044 2145
o De GOLPES 15 25 38 2086
LIMITE LIGUIDG
(MTC E-110,ASTM D4518 y ARSHTO TE%)
LL % 34.30
LIMITE PLASTICO
(MTC E-111 ASTM D4318 y ASSHTO T30
LP ! % 2086
INDICE DE FLASTICIDAD
3
% 1344
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PROCTOR MODIFICADO
NORMA ASTM D- 1557/ MTC E 115

SOLICITA  ISRAEL EDU RAMIREYZ JARA

TESIS ESTARILIZACION DE SUELOS DE LA AVEMIDA 2 DEL GASERIO DEL PUEBLO LIBRE NJEVO ADICIONADD
3% ¥ 5% DE LA CENZA DE SOHINUG MOLLE DE HORNO ARTESANAL, DiSTRITO QF PUSALO LIBRE.
HUAYLAS -ANCASH
MATERIAL  TERRENO NATURAL CALICATA)
FECHA 00-12:2018
Metodo Compactacién C° | Nimero de Gopes | 66
Energia de Compactacidn Standar 277 Kgem fem?
01 - Peso Sueio Humedo + Moide () 7280 7444 7543 7562
02 - Peso det Molde (g) 26190 26180 26150 2619.0
03 - Peso Sueis Humado (g) 46610 48250 49240 49330
04 « Volumen ded Molde (em’) 2264.0 22640 2264.0 Z264.0
05 - Densidad Sueto Humedo {glem’) 2059 2131 2175 2172
08-Tamo N* 01 oz 03 04
07 - Paso suelo humedo + tarmo g 400.0 4200 4000 4000
05 - Peso suelo seco + tamo (g) 3890 3850 3828 3790
08 - Peso del agua (g) 110 180 174 210
10 - Pesa deltammo (g) 206.9 2089 2084 2085
11 - Peso suelo seco (g) 182.1 1765 174.2 1705
12 - Conterido e Humedsd (%) 5.0 85 10.0 123
13 - Densidad del Suelo Seco {glem’) 1842 1.964 1877 13840
Cantienido Optmo Humedad 10.2%  Densidad Szca Maema,  1.977 glom®

' Curva Densided Saca ve Contenido de Humedad '

MEEEE | R

MDS = 1.677 glen? |

I T e 2 . R DR T'“q

Densidad Geca (gl

ERSIDAD SAN pup
LTAG T3 wmg«a.

=
i)
Qe ¢
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RELACION DE SOPORTE - CBR
NORMA ASTH D- 1353

el

¢ ERAZL UL PAMIBEZ S0A

TES ESTABLIACION OF Ul o OE LAAVENERS 1281 CASERID DE PUESLO LBRE MEVD ACACIONNDO I ¥ 5%
LA DEMIA CE SOMNGE MOLLE o HORMO AFTESSNAL. DISTRITO BE FLERLO | EREMAYLAG A=

WATERAL  TERRENO RATLEAL

O 08127014 CARUCATA
Caracteristicas
Numaro da Mokde | 2 3
Numero ds Capag 5 5 5
Numzro oe Golpe 56 5 12

a C ackon 277 122 g1
=

01 -+ Pazo suek humeds + molde ¢ 5,3680.0 4.687.0 8,200.0
07 - Poso del molds | 4540 42440 43550
05 - Peso susio Eiﬂ% [ 4§00 44730 3,935,
04 -y n o moide. ¢y 2,210.030 2.941,000 2,012,000
ﬁ-ﬂmhdmm {glenr’} 2173 2.088 1858
06 - Tarro N 0.0 9.0 0.0
07 - Peso suein humado + tare g 400. 400.0 4000
08 - Pasa suely vez0 + 1amo (@ 3822 382.3 3818
08 . Pesq dal 3 ) 17% 17.7 18.1
10 - Pess def tatro () 208.3 200.4 2105
11 - Peao susls sec0 g} 173.0 1735 1714
12- Contenido de humncad (%) 10.7 10.2 106
13 - Densidad del suok seco {glomr”y 1.977 1.675 1.788
Saluracion
Embabide Focha Hora Lsc Daj Lec. Gal Lec Dl
Da J1 17-001-18 SD0PM 0.05 .20 0.31
Cla 02 18-Cct-16 3.00PM 0.22 J45 0.20
D& 03 18-0c2-18 5.00PM Q.45 0.54 0.32
[ 20-0ut- 18 5.000M 058 072 068
Expansiin, % 48 158 151
Absorcion
Numers de molde 1 2 3
01 - Feso soeio turnedo ames (g) 4.518.0 44230 348350
02 - Pess sueio embendo + {gi 24011 87814 54019
M-Pmde«mnm(g) 45440 42640 43550
04 - Pest suelo strbabido () 2547 1 45474 40485

- Peso e abrsonda (g) £31.1 1244 138
OG-Patekl_sgg snoiﬂ& 43688 40144 35682
07 - Absarcion d agus (%) 0 31 3.2
Penetracién
Factor Anilio: Lectura (ai"3 2451345427 2019
Malde 1 15 Gelpes] B 2 {25 Gulpes] 3112 Goloes]

EN_ (mm] Lec Dial Carga [Kal]| tec Dl Carga ltﬂl Lec. Dial Corga [Kar] |
od og [N 0.0 0.0 08 (]
D83 118 74.7 3.0 40.7 20 &4

3 10:0 106.7 (1] 534 &0

' 31.0 150.6 130 832 8.c

25 421 20638 180 104 40 &0
32 3.0 253 1 8.0 134 1 100
38 &5.0 3041 350 1768 120
508 78l 394 400 2381 4.0
78 B20 4188 81.0 2B7.1 180
1016 100.0 A52% 48 0 M1 180
12.7 1g.0 495, 174 355.1 20.0
206 38 kgt [15.2%] 1044 ket [7.75%]
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PROCTOR MODIFICADO
NORIMA ASTM D- 1557/ MTC E 115
SOLICITA L ESU RAMIRET JARA
TESIS DE LA AVENIDA 2 DEL CASERMO (L. FUEELO LISRE MEYD ADICIMHALG
T NCEL UZA DF SOrNUE SOLLE DE HORND ARTESANAL , CISTRITO DE FUEELD LIBRE
=SAYLAL AR
WATERIAL TERAEHE) NATLRAL CRLCATA-2
TECHA .1 2000
Metodo Compastacion: ¢ | Nameo do Goipes £
Energla do Compactacion Standar 277 Kg.em / oy
01 - Paso Sueio Humado « Maids (g) 3592 3556 3794 3528
02 - Paso dsl Molde (g) 18851 1885.1 7985 1 19851
03 - Peso Suslo Humedo (g) 16068 1609 4 1808.9 1843.9
04 - Volumen del Molde {m”) 904.4 0043 o043 2043
05 - Dansidad Sueio Humedo (glem’) 1777 1548 2000 2038
05 - Tamo N 03 n 02 a3
07 - Pasc suslb humedo + tarm (g) B545.3 636.4 a7 4 8385
08 - Peso sueio saco + tarro (g) 8223 6032 584 2 580.1
08 - Paso del agus (g) 270 332 432 59 4
10 - Pe<o del arro (g) 1548 2078 206 1661
11 - Peso suelo seco (g) 4575 38953 3026 ano
12 - Contarido de Humedad (%) 59 a4 "o 145
13 - Densidad de! Susio Seco (m:m’| 1678 1.703 1.802 t7a
Cantersdo Opteno Humedad 126%  Densidad Seca Maxma, 1.834 glem?®
Curva Densidad Seca vs Contsnido de Humedad
i '— IR
L 1) —_— .
; =
NDS =1.828 w j
‘E A0 == e = _-l L s
K ‘ =2}
- | { - I
E {780 | :
3 | g |
'
; e el
t
1120 . ¥ +
DZEERE |
| 1
£00 =
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RELACION DE SOPORTE - CBR
NORMA ASTM D 1883
SOLITR ERM EDLUSMERET Jia
TESS ESTAER DI WELES UE LA VMDA 2 CELCASTING DL SUSELS LETE NUEVD ADCHNADS 3% 7 T
€ UL CENUA D STRME MULLE 0F HORND AS TR DISTRITG 06 PUEELS USRE MUNYLAG 03
MATETRAL TR0 NATLRS
&N 0813 377% CAXLaral
Caracleristicas
Numere da Mokle 1 2 3
Numero oo Capas 5 5 E
Numern 92 Gelpe (2] o) 12
Enorga Coopactacion (ke cmyernr 2.7 122 81
Densidad Seca (CBR |
1 - Peso sualo hutnedo + meloe (g) 8,260 10 87040 8,630,
| 63~ Peso deimolde (g1 39725 45030 4.750.
03 - Pasg suelnhwmdu { 43075 £.201.0 40404
M - Volumen de mokde, cnv 2,085 £80 2133170 2,178.200
U5 - Densidad susin humedo (prent) 2,084 1968 1.855
06 - Tarro N° 0.0 0.0 co
07 - Peso suek humodo + tano (g) G836 8613 857.9
08 - Peso soaio seco + tarmo (T 61240 831 8 802§
- Prag del 3 51 8 48.4 85
10 - Pesy del tamo (¢) 201 2 2 1684 8
11 - Paso suels seco Al08 391! 438 1
2 - Coat du rumedad (%) 1268 12 128
13 - Densidad del suelo seco (giem’) 1.034 1.74 1.648
Saturation
Erdatiidn Focha Hura Lov. Dwl Lec. Dml Lec, Darf
D& 01 13-an 47 5 (0P 020 0.70 20
Ua 02 18017 | S00PM A0 1.00 53
Dia 03 15-Jun-17 500PM 200 200 7
Dia 04 L 18.Jun17 | S00PM 25 270 400
Wn, % 1. 1.0 22
Absorcion
Numere de molde 1 2 3
g1- suelo humads aniss 43075 42010 40400
02 - Past suelo =nbobhio + mole | 84252 8.668.1 80023
03 - Peso ool moide (g) 39725 4 503.0 4.7490.0
04 - Peso suslo embedids (g) 44567 4 385 1 42123
05 - Peso del absenvica () 149,2 164 1 1723
06 - Pexo dal ﬁ $860 {g) 3.8266 3.730.6 35804
57 Abmmnagura) AL 44 48
Factor Eﬁo Carga (gt }= Locturs Daid Ja51 345+27 92018
Melde 158 Golpes| 225 Gopes] 3[12 Gopes]
PEN. (mm) | Lee Dial Carga [Kgl | Lec Dial Carga fKgr] Lo0. Dl Carga (L8] =
0.0 ot i) a0 0.0 00 a.0
0.8 8.0 534 3.0 0.7 4.0 445
13 1.0 874 100 704 0.0 66
K] 0.0 554 260 1408 =0 702
25 0 240 38 30 189.30 18.0 ase
3.2 870 3126 420 206 4 1o 158 6
38 170 355.1 5510 265.8 410 024
5.08 [T 4401 670 3128 52.0 2488
13 116.9 4553 75.0 68 870 3128
10.18 1200 5378 [T 372.1 0.0 3354
127 1.0 590. H0.0 4103 B0 0 3879
Carga [%] 24050 k? [17.7%] 18935 kgt [13.5%) 8597 kgl [7%)
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PROCTOR MODIFICADO-EXPERIMENTAL 3%

SOLICITA ISRAEL ECU RAMIREZ JARA

TESIS ESTARILIZACION DE SUELOS DE LA AVENIDA 2 DEL CASERIO DEL PUEBLO LIBRE NJEVD ADICIONADO
%Y 5% DE LA CENIZA DE SCHINUS MOLLE DE HORNO ARTESANAL DESTRITO DE PUEBLO LIBRE-
HUAYLAS -ANCASH
MATERIAL  TERRENG NATURAL CALEATA
FECHA 06122018
[Matodo Compactacian | MNmmodGawes | &
{Energla de Compactacien Stangar 27.7 Kg.cn / em?
101 - Péso Susla Humedo + Melda & 383< 504 3650 3974
02 - Peso dal Malde (g) 1888, 16851 19851 1885 1
03+ Peso Sualy Huameds (g) 18189 1618.8 1954.8 15889
04 - Volumen del Adolde (om’) £04.3 8033 804.3 2043
05 - Densidad Susio Mumado (glom?) 2011 2122 2173 2168
6 - Tamo N* m o2 o3 s
07 - Pesc susio bumedo + tamo (g) 6265 8359 B46.8 8378
08 - Pas0 318k s8¢0 + tam (g) 897.1 508 8 5682 6732
09 - Pess def agua (g) 28e 373 488 945
10 - Pesa del tarro (g) 1876 201 4 240.2 166.6
11 - Peso sualo seco (g) 4205 3872 3580 4047
12 « Contenido de Hunedad (%) 88 84 136 159
12 - Donskded dal Suslo Saco (glom) 1.887 1940 1813 1,808
Conterido Opbimo Humedad 23% Densidad Seca Maxima. 1.942 glem?®

CurvaDensidad Seca vs Contenido de Humedad

Dengidad Secn (gramt)

tean LA

zn"u' ¢
T o B
[ hh‘»}’_\ ,“u -'(1 00 fl,L‘. 1" ':1” . 1“0 151 ‘:_l . mAD BA" .Re

I Centenids de Mumeded (e
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RELACION DE SOPORTE - CBR
NORMA ASTH D- 1BSL-EXPERIMENTAL 3%
S ITITA MIEET Ann
TESS € SUELCS DF LA AVEXDA 2 D4 Ca5Emo oo PLERLO | BRE HUEYD ADMOCNADG 3R ¥ 5%
D8 LA CENUZA TE SCHIUS MOLLE DF HORNG ARTESANAL., CeSTRSTO DE PLEELD LIBSESLAILAS M2
SETTAL TERREND NATURAL
FECHA B =2om CALCATAY
Caracteristicas
Numero de Meloe 1 2 3
Numero de Japas 5 5 [
Numero da Golpe 58 3 12
Energie Compastacon [kp-ompear 227 122 61
Densidad Seca [CBR |
01 - Pazo suelo humedo + maida g 8.266.4 8,568, §.205.0
02 - Pesa del malde (g) 4.544.0 4234 4.3550
03 - Peos suelo humedo (g) 47140 4 3450 38510
|__04 - Vokmen g meide. cm' 2,210.000 2.141.000 2,012,000
05« Densidad susio umedo (gier) 213 2028 1614
05 - Tarn N 0 0.0 0
07 - Peso suelo humeda = tamo (g) 516 852.0 8703
(18 - Peso suek seco + tamo (0) £75. 811.8 818.0
D8~ Peso oel aga | 37.0 40.2 523
10 - Paso dal lurro [*)) 2035 021 855
{17~ Peco suela seco (g) 37 aca7 5325 |
12 - Contenldo do humedad (%) ) 28 48
13 - Densidad do! sesio secn (giene) 1.842 1.848 1.74]
|__Saturacién
Embabiio Focha Hora isc. Dal Lec Dial Lec Dial
Ofa 01 15017 | 5.00PM 120 1,68 163
s 02 14-Jun-17 500FM 1.80 1.75 245
D&l 15-Jun-17 5.00PK 185 1.88 276
Oz 04 18037 | 500PN 2 187 4.25
| Expansicn, % ——= 13 18 21 |
Absorcion
Numara de moide 1 3
1. Pnowelnhmooouzum 47140 4 345 38510
02 - Poso susio \do + mokie (g) 94383 68105 84232
03 - Peso del molde (g) 45440 42440 43550
U4 - Peso susio smbabrdo (g) 4,854 45686 4,0684
05 - Peso del agus absonica (g) 1803 2216 2174
U6 - Poso 0K sueio 5800 ( 42917 16568 3.508.6
07-Abwrciando3p|%> 42 845 2
Penetracion
Factor Anlo: Uarga [igt.J= Lectura Dial'4 SA8T350T 92018
Mcle= -lﬂéw"e_‘: 156 1 [ 2[5 Gopes] 3712 Golpes|
PEN. (mm) | iec. D Carga{Kgl ]| Lec. Dial Carga [Kgf Les Dl Carga [Kof |
0.0 7R 0.0 0.0 0.0 20 0.
0.63 7.0 57,7 59 432 FYe] 44.
1.3 20 1126 12.0 8.2 8.0 a1
) 34 1) 1864 2.0 123 832
25 54.0 257.37 .0 148.60 110 100.18
3.2 80.3 378 3.0 1936 210 1214
38 1148.0 52 8 570 2701 24 1 146 8
5.08 140.0 6221 0.0 3339 048 8 180.9
76 188.0 a73.8 100.0 157, 480 FOEE
.16 2180 854 2 1110 489 ¢ 80.0 2825
127 230.0 1005.2 124.0 554, 74.0 3424 |
37 kgt [18.5%) 140.9 kgt [10.8%] 10016 kgl [7.4%)
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PROCTOR MODIFICADO-EXPERIMENTAL 3%
NORMA ASTH D- 1557/ MTC E 115

SOLICITA  :ISRAEL EDU RAMIREZ JARA

TESIS ESTABILZACKIN DE SUELOS DE L& AVENIDA 2 DEL CASERIO DEL PUERLO LIBRE NUEVO ADICIONADO
3% Y 5% DE LA CENIZA, DE SCHINUS MOLLE BE HORNO ARTESANAL, DISTRITO DE PUEBLO LIBRE-
HUAYLAS -ANCASH

MATERIAL  TERRENG NATURAL CALICATA-2

FECHA 08-12-2018

Energia de Compactacion Standar 277 Kgem/om?

01 - Feso Suek Humede + Moide {g) 7318 7578 7 7539
02 Peso del Woide (g) 2619.0 25150 26190 26190
02 - Peso Suelo Humedo (g} 47000 4852.0 50820 49200
04 - Volumen del Moidz (cm’) 22640 22640 22640 2284.0
06 - Densidad Sueio Humedo (g/om’) 2076 2190 2243 2173
06-Tero N© 01 | 02 0 | o4 |
07 - Peso sueko humeda + tarro (g) 8090 E08.0 609.0 8050
08 - Peso sueio seco +aro (g) 5895 5825 5735 5615
09 - Paso del agua (q) 125 2656 3565 418
10~ Pgso del terro (g) 2080 2090 2000 2060
11 - Peso suels seco (g) 3805 3735 3545 3585
12 - Contenido de Humedad (%) 51 71 87 16
13- Densided del Suel Seco (arem) 1875 2.045 2050 1847
Contenido Optimo Humeded 86%  Densided Sece Mawma,  2.084 giem®

' Curva Densidad Soca va Contenkdo de Humedad

SIDAD §
«6-:;33&52
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RELACION DE SOPORTE - CBR-EXPERIMENTAL 3%
NORMA ASTM D- 1653

SRS T RANTHEZ JaRd
EFTALZACION [ SLELOH DE Ls AVENDA, 2 DEL CASERID [ex. SS310 ( ERS ME WD (DRSO I ¥ 9y
05 LA TENDA DS SCHMUS NOLLE D 130 ARTESNG . OI5TINTD O FLERLD IBRE MU TLAE ATAsH

=S

WATERLL TERREND MATURIAL
< DMLY ALICATE D
Caracteristicas
Numero ds Mokde 1 2 3
" Numero de Cagas 5 s 3
Numero de Golpe 26 25 12
B!«E Compactacion l{mmym' 7 122 (K]
Ounsi Seca
U1 - Pasa susic humeda + melde (g) G493 1 8.783.0 83650
2 - Peso el moide (o) 4544 4.244.0 43557
[ saslo humedd (g) 2055 0 45400 40400
T - Vokmaen 04 molde, cm’ 2,210 000 2,141 000 201205
05 - Deswtad susks umede (glem'| 2042 2128 2008
06 - Taro N 0 [ 0.0
|07 - Peso sunks fumedo = 1armo (g) 5225 £ 877,
0 - Peso sumio seco « larro (g} A47 1 5534 548
U8 - Paso def agia i) 284 K] 20,
10 Pexc del tarra_(g) 225 2082 201
11 - Pesz suslo saco_(g) 240 MEd T
12 - Caskesido da humedsd (%) as [ 24
13 - Demsidad del suelo seco (gior] 2034 1.866 1 548
Saturacion
Embsbido Fecha Hore Lec Dl Lnc. Dial Loc. Dl
Dia 01 11081 5.00PM 05 020 .31 |
O 0, 18-0ct- 5 00PM 22 045 .30
[1] 15.Oct 5.00PM 45 054 .32
| Da 04 20-Oxet-14 5.00PM 58 08 0.60
Expansion. % 2.7 s 131
|_Absarcion
Humiero de molde 1
07. Walo hermeco antes (g) 40550 4 540 4,040
(62 - Peeo suml embebido + moAd g) 8,822.2 8922 35140
03 - Peso del motde | 45430 4244 4,355
(4 - Peso sunko i 5078.2 467238 41500 |
U5 - Pese d= absorvids (g) 3.2 1268 118
06 - Faso 0% suic socn w 45817 41873 3710,
07 - kbsoreion O sgus (%) 27 a1 32
Fenelracion
Factor Anilio: Cargs (Vg1= Lncira CNBT3 451 385+2) 02018
| _Mcida liISaanoL‘ 325 Gelpes] 3[12 Gopes]
PEN. ¢mm) | Lec. il Cay@_iol_(ij Lec. Dl Lec. Diat Carga {Kaf. |
00 &0 0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.63 17.0 100.2 130 832 1.0 704
1.3 6.0 153.6 260 1394 @17
16 574 701 410 1897 8 142 8
25 E] 41034 2 1) 261.62 168 14
3 0 435 8 70.0 1354 2404 |
EX] 1110 485 00.0 2103 266
508 180 [ 6653 110.0 4385, 3578 |
78 20,0 1047.7 1&3 0 535 ¢ 4358 |
10,18 3370 a17.4 150.0 [ 543 |
| = VR 330.0 851 6 1800 707 8 8
[ Cara 1] | 410,38 gt [30.3%) 26102 Xt [19.0%) kgt [12.4%]
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RELACION DE SOPORTE - CBR [ ASTM D-1883 |-EXPERIMENTAL 3%
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|3 STANLLINCOR (8 S0, 05 56 L 118, | eon A0 BECA (gamt )
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PROCTOR MODIFICADO-EXPERIMENTAL 5%

NORMA ASTIE D- 1557/ MYC E 115
SOLICITA  :ISRAEL EDU RAMIREZ JARA
TES!S ESTASILIZACION DE SUELOS OE LA AVENIOA 7 DEL CASERIO DEL FUEBLQ LIBRE WUEVO ADICIONADO
3% Y 5% DE LA CEMZA DE SCHINUS MOLLE DE HORNO ARTESANAL DESTRITO DE PUEBLO LIBRE-
HUAYLAS \AMCASH,
MATERIAL  -TERREND NATLRAL CAIGATA
FECHA 06-122018
Metodo Compactacion | Nweocecopes |
Enargia do Compactacian Standas 27.7 Kgem ! om®
01 - Peso Susio Humeao + Wokde (g) 7483 7731 77 | 1848
02 - Paso del Moide (g) 210 25110 76110 2114
03 - Peso Suslo Humedo () 48720 81195 51184 4359 5
04 « Vokumen def Makse (om’) 22640 22040 2640 2284 0
G5 - Densidad Suzo Humedo (gicm’) 2152 2.261 2260 2.168 |
06 - Tamo N* ot o2 (V<] 0
07 - Peso susis humedo + taro [ 8540 8550 8252 880.0
08 - Paso suelo s8¢0 +tarmo {g) s 8024 5478 8120
00 - Paso dal agus (g} 325 538 375 86.0
10 - Peso dei tarro (g) 2100 1845 200.2 2125
11 - Pesa suefo seco (g) s 7.9 3784 Stes
12~ Comenido de Humedad |%) 43 54 2g 113
13 - Densidad de! Susls Saco [glen’) 2044 2086 2056 1.987
Canenido Optims Humedad 3%  Densidud Saca Masina, 2082 g'cen®

’ CurvaDensitad Seca vs Contenido do Humedad

2080 0kn | [
op e ] T T TTNT

Doneitand 2p0a (glem?)

l Contemido o Muneded [%)
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RELACION DE SOPORTE - CBR-EXPERIMENTAL 5%

NORMA ASTM D- 1833
OLICITA LS00 RANAET JARA
TESS CHTABLIZATION EE GLELOS DE LA AVERDA, 2 08l CASERIU QCL PUSSLO LEFE MEV BIECOMADO T T
DE LA CENIZA D€ SCHNUE MOLLE 26 HGRND ARTESARAL. DIFTRITO OF PLEIRG LESE HUATLAS AMAGM
MATERIAL TERREND NATLRA
FECRA I8 CALICATA Y
Caracteristicas
Numero d2 Molde 1 2 3
%ﬂ Capas 5 5 §
Numero de Geipe ) 28 12
% P on pyem* a7 122 51
Seca [CBAR )
a1~ FEM molde (gl 5.788. A4 1 8.7640.0
|02 - Pezo del mokia (g} 4138 570, 44835
03 - Pe30 suslo humedo (g 4653, 4,470 43905 |
- Velumen de made, cm 2083170 2,066,680 2135.170
05 - 1ianskiad wotlo harads (giem*y 2260 242 2011
« Tano N' -0 00 1
07 - Pesa susio humsds + o (g) N5 7862 778
08 - BUSD 880 + b (g) 6217 738.0 I
06 . Paso del sgua (g) %8 47, 4
|70~ Peso deltarro () 2103 167, 0628
11~ Poso wieio s6co (g) 4614 570.4 5318
2 - Cootenido de mamedad (%) 83 83 8
3 - Densidad del susln seca (gt 2.068 1570 1658
Embaticc F Hora Loc. Cial ] Loc D@l ez Dai
Dad J-Jun- 17 5 00P$ 0.5 b 80 0.70
T 02 4Juni7 | 6.00PM 070 T 0.0
Dig 01 SJuni7 | 5.00PM 080 80 1.00
T Daod B-Jun17 00PN 170 ) 2
Expansion. % 08 11 13
Absorcion
| 1 de molie 1 2 3=
1- suelo rumedo antes 48015 4,470 42005
07 - Péso suelo oo v [T 840 8,80 B8ad
03 - Peso m;#gm 4135 36705 44965
- Peso sueks 4.805. 46315 44048
05 - Pego del ague absorvica | 142 1640 1744
|06 - Pes o e 3300 | i 174 41788 33528
07 - Abaoreian 96 ag aﬁL 33 28 [¥]
Penetracion e
Factar Anilo: U Lecturs Diora 2481545+27 42010
Wckde _ﬂ%_‘ 158 G0 2[5 Golpes] 3112 Gobez]
PEN. (mm Lec Dl | Cargs Xgf]| Lec Dl Cangs [Kgt} Lac. Dia! Cargs giﬂ.}
[1] 0o 0g co 0.0 04 [}
063 10.0 104 40 240 40 448
1. 26.0 ¥61.1 TG 57.7 0.0 534
250 3041 2.0 117. 15.0 917
2 110.0 405 32 87 1) N2 25,0 13418
3.3 1830 8355 700 3254 40 1808
38 2440 10347 279 567 [0 2381 ;
508 2560 12584 1850 703, £10 2556 e g
i8 304 & 1688 3 2910 1008.5 =0 406 e
1013 RN 1658 0 7790 11054 100.0 4528 i &
{127 400.0 2148.2 e 1381 9 1200 537 6 7 >
[ Carga (%] | 49532kl Boa%] IR AR 13415 K [60%) Q‘ j
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RELACION DE SOPORTE - CER [ ASTM D-1883 |-EXPERMENTAL 5%

[eicas =TTy 1 [WEron0oe Pl Tactm st o sty |
lxr'.r 5T L Y T T LA A L ke ow MDA CTSE0A]) TITA ypurd ]
PRI LB IEETE AR T3, Y W 08 LA CINGR DE S0 WilE CTAAD (OHTENDO DE SOMEDAD (W) !
B9 OO AT TS RETRYA S A ) LA IV AN TR AL TN DELA MUS W [
{Vaitne.  mwpeatie (BEAL 8 0€ ANDSE Y
[ P ST ol ES e | =
| =N ([ %1"% T T3 0 [: 15
{ ] | s | DTN 9% |
{ | 3% | HEDAD (& MSETEAON e |
" - = — o — - —_—
22—
ik —
2%
-~ 36— 7 (o — —
% 2u
'5 -] w5 v
°— = . —_— - T T Ty
—— < —————— i ——
« /‘7‘\ 2 e ——— o e
o | 7, Jm— e S —
w o ; — =
o 523 "= == e
o | o e —_—
< = — ——— — — s 4
Y +
- s 14 S t
w w = e
-
: | 3 — A ———
o | \ 12 — r——
] | \ Cig — 1 =
: \ I — : T
0 e~ P - : 1 - o0 »
L] L (] ] v | ) - x c /i .
HUMEDAD (%) 000 2.5 DE PRENETRACION (%)
0020 BAIS (77T Lgumial | S Ledm ] yoey 6 TR0 AL f et
| —| PR N e e 11 2 |
mo W4 | ms |
‘ (i =
A | Sam4 =T 4
-
K VI P T I
= /
- / ]
/
< o 4 ‘_a ‘ . | wond
% |
”» ' -
& / |
' 4 | |
& XLl S e E=C |
/ |
S T bl |
- /
v o4 / ? oan s - l
| J | 7~
| / { | 7
| o2 I.’ ‘ P |
w 4 f SR P w
{ 4

aw | A
/4 J e 4
A t ~-4
.Z_.,: ——— ;.J__J_ S
co it % W03 s £ 4 T " .

PENETRACION

67



f’

‘x"’* UNIVERSIDAD
‘ SAN PEDRO

PROCTOR MODIFICADO-EXPERIMENTAL 6%

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CiviL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

NORSMIA ASTM D- 1557/ MTC E 115
SOLICITIA
== G UE LASWENIDA, 7 LB CASERID DEL SR 0 LIBFE EVD ADECIONAD)
WY 4% CE L CENE DE HORND ATESNGAL. DISTRIMG £
MUAYLAS ANCAT
WATERIAL TERSELD NATURSC CALICATAZ
R0
hstoda Compactacitn < Nimem doGopes | 56
Energia de Compactacion Stardar 277 Kgem /! om'
01 - Peso Susdio Humedo + Molde (g) 7128 7580 7326 7320 |
02 « Paso el Molde (q) 28110 28110 2110 PR R
03 - Paso Suek Humady G 45178 40400 40140 £meo
04 - Voluman dei Molde (em”) 22640 22640 22840 22640
05 « Dansidad Suels Humada {glem’) 1385 2188 2170 2080
03 - Taro N* o ™ 02 03
07 - Pesa sueio humedo + tamo (g) 8470 84485 8730 8335
08 - Paso suels seos + twmo (g) 8128 7935 7861 5881
09 - Paso d8l aga (g) U3 539 768 504
10 - Feso del tarro (y) 1870 1885 815 1681
11 - Paso sush seco (g) 8455 6250 7348 420.0
12 - Conlersds de Humedsd. (%) 53 85 107 120
13 - Bersicad def Susio Seca (giem”) 1.805 2015 1061 | 1867
Cortenido Optimo Humedad 6%  Densidad Seca Maima, 2017 glem®
[ |
CurvaDensiciad Seca ws Contenido de Humedad
B S wm—  ——e .~ = e
] i — ? T‘ | ~ { '
N5 4t MDS = 2017 plea —{ ! - :
|
I
l - - - 3

| |
=t

| 4 =
1900 4 'I* i —
= 1 |
L S . |
\ o I [TX = S22 R
45 ke g S 05 M 1

Comtanido de Humedan (&)
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA NAL DE INGENIERIA CIVIL
moun&ﬁoummvmumm

RELACION DE SOPORTE - CBR-EXPERIMENTAL 5%
NORMA ASTM D- 1883

MATER AL TESRES AR
=0 05123018 CALICAIA2
Caractaristicas
Numero da Molde 1 2 3
Numero de Capas 5 5 5
Numeco de Goeipe 56 %5 12
srgia Conpactasion [kg-omyom® 277 12.2 £.1
%ﬁ; Soca [CBR 1
U1 - Pesa susio Iumeds » mods Q) BS540 858420 2,088.5
02~ Pesa dal malkde 1] 39725 4 5030 47000
U3~ Peso masls humeds § 45715 44380 42785
N-Wm&me.om‘ 2.096 680 2133170 2.178.200
05 - Densidad suels humedo | ] 219 2.081 (,884_
|08 Tarmo N° 0 0.0 00 |
U7 - Feao susio humedo + tarn 782.¢ 7880 7680
08 - Peso sush 5620 + tarmo (5) 7336 7429 740
|06 Pas o del agua (g} 49 451 465 |
W0~ daltarro (g} 168.4 208.3 162,
11 - Pesd suelo sec0 ({1} 5454 534 8 5774
12 - Cantenido dé humpcad N 88 X 84
13 . Densicad dsf sualo seco (g'ear) 2077 1.816 1.808
Saluracion
Enmbebaio Fecha Hera Lec. Dwal Lec Ol Lec. Dl
o [ 13.Jun-17 5.00PM 030 100 20
Dia 02 18 17 DOPH 080 40 £0_
Dia 03 15-Jun17 00PN 060 B0 1.70
Dis (4 16-Jun-17 5.00PM 208 240 340
| Expanmion, %, - 14 15 17
Absorcion
Numero de molde 1 2 3
01 - Peag suelo humeda artes (gl 45115 44380 427185
02 - Peso suely smbebido + mokde (g) 56282 9,040 1 01867
03 - Peso del mokde (g} K 38725 4 533.0 47900
04 - Pane sos smbebido (g) 4 885 7 45371 43967
i Oi-hwddagabwmnm 84.2 83.1 1182
08 . Poso del suelo seco (g) 4.208. 40656 3.040.7
07 - Absoreion de agua (%) 20 24 30
Penetracion
actor : Carga Locurn 42401345+ 27 02008
Molde [58 Golpes] [35 Golpas]
PEN. () | Uoo Dial | Carga[Kgr]| Lue Gial Carga [Kgf]
0.0 g0 0.0 00 0.0
0.6 120 8.8 30 61,9
1.3 A5.0 2234 20 125.7
18 18.0 357.6 40.0 167.3
25 129.0 537 .87 20.0 282 87
32 1780 68 810 araa
38 2300 1008 108.0 4011 DAL S
5.08 220 12502 1420 631.3 7 2N
78 3500 17181 208 0 B11.7 !m‘ b
10,15 400 20250 34540 1085.0 3 KTHR Eh
127 5600 | 24074 =40 12772 o) J;
[ Covga (97 | 557 82 730 5%] 17 kgt [20.5%] N
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RELACION DE SOPORTE - CBR [ASTM D-1863 |-EXPERIMENTAL 5%
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Foto N° 01: Ubicacion de la Calicata

Foto N° 02: Excavacion de la Calicata N° 01
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Foto N°03: Extraccion del Molle

Foto N° 04: Pre calcinacién de la Muestra en un

Horno Artesanal
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Foto N° 05: Retirado de la Muestra del Horno
Artesanal

Foto N° 06 : Ubicacion de la calicata N° 02
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Foto N° 07: Excavacién de la calicata N°02

Foto N°08: Preparado de Material
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Foto N° 10: Extraccidn del Material de

Investigacion
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Foto N°11: Preparacién del Material de

Investigacion

Foto N° 12: Activacion del Material de Investigacion
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Foto N° 13: Ensayo de CBR

Foto N°14: Compactacion
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Foto N°15: Vista de la Penetracién
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Foto N°16: Tamizado por la malla N°200
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Foto N° 17: Ensayo de CBR

Foto N° 18: Consistencia de Humedad
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COSTO DE SOSTENIMIENTO DE LA PLANTA MOLLE

REGION SIERRA
SUPERFICIE 1 HA.
TECNOLOGIA MEDIA
DURACION MESES
PERIODO TODO EL ANO
CosTO COSTO
ITEM ACTIVIDAD UND DE CANTIDA | UNITARIO TOTAL
MEDIDA $ $
COSTOS DIRECTOS
1.00 LABORES CULTURALES 397.00
Estiercol (cargio y distribucion) JR 10.00 6.700 67.00
Aporque H/M 1.00 45.000 45.00
Arreglo de aceq. Y cabeceras JR 4.00 7.600 30.40
Abonamiento (mezcla y aplicacién) JR 6.00 6.700 40.20
Riego (6) JR 7.00 6.700 46.90
Deshierbos (2) JR 25.00 6.700 167.50
2.00 COSECHAS 421.20
Chapoto y botada JR 10.00 6.700 67.00
Aporque H/M 2.00 45.000 90.00
Arreglo de aceq. Y cabeceras JR 6.00 6.700 40.20
saca de turiones JR 20.00 6.700 134.00
reaporque H/M 2.00 45.000 90.00
3.00 INSUMOS 411.25
Fertilizante
Urea KG 500.00 0.384 192.13
Supert. Triple de ca KG 250.00 0.484 121.07
Cloruro de potacion KG 200.00 0.315 62.98
Estiercol KG 1,200.00 0.029 35.08
4.00 OTROS 273.66
flete de insumos KG 2,150.00 0.002 3.66
Agua M3 22,500.00 | 0.012 270.00
5.00 IMPREVISTOS 1.00 250.00 250.00

Foto N° 15: Costos de Sostenimiento del Molle




COSTO COSTO |
ITEM ACTIVIDAD UNDDE | canmipa | UNITARIO | TOTAL
MEDIDA S/. s/.

1.00 |ACARREO

Recoleccion Glb 1.00 80.00 80.00]

Transporte de Planta kg 150.00 0.25 62.50
2.00 |PREQUEMADO

Personal Glb 1.00 60.00 60.00]

QUEMADO EN HORNO

personal Glb 1.00 60.00 60.00}

transporte trujillo Viat. 1.00 60.00 120.00]

laboratorio Und 1.00 | 750.00 750.00f
3.00 |ACTIVACION

Personal Glb 1.00 | 120.00 120.00}

Transporte a Lima Viat. 1.00 | 120.00 240.00]

Laboratorio Und 1.00 | 550.00 550.00}

TOTAL 2,042.50|

Schinus Molle

Foto N° 16: Costos de Activacion de la Ceniza
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