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Resumen

En la investigacion se realiz6 un estudio de la subrasante en la estabilizacion de la carretera
Atipayan en las progresivas 65+200 al 67+100 KM, adicionando ceniza de madera de
eucalipto a 6%, 8%, 10%, para ello se excavo a cielo abierto la calicata 1 y se recolect6

muestra de la zona mas critica.

Se desarroll6 con una metodologia a nivel de investigacion explicativo porque se verifica
la hipotesis de trabajo experimental, con un disefio experimental ya que se manipula la

muestra patron adicionando la ceniza de madera del eucalipto.

El principal resultado se consiguié un tipo de suelo arcillosa limosa, obteniendo la
méaxima densidad seca de 1.792 g/cm3y el contenido de humedad 6ptimo es de 13.3%, el
CBR al 100% se obtuvo de 6.4%, y al 95% se obtuvo 4.6%, asi mismo, se afiadio las
proporciones de ceniza de eucalipto (6%, 8% y 10%); es por ello que adicionando al 10%
se obtuvo la mejor estabilizacion de la subrasante. Teniendo densidad méaxima seca
1.786gr/cm3 y el CBR de 20.5%, logrando que al adicionar el 10% de la ceniza de
eucalipto a la muestra reduce la plasticidad en un 6.19%, ya que en la muestra patron fue
de 15.89% y al adicionar el estabilizante (10% de ceniza de eucalipto) se redujo en 9.7%.
Por ende, la ceniza de eucalipto es un patrén primordial en la estabilizacion de la
subrasante ya que alcanza mejor resultado en las propiedades fisicas y mecéanicas del

suelo, cumpliendo las exigencias de las normativas de carreteras el EG-2013 Y CE.010.
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Abstract

In the investigation, a study of the subgrade was carried out in the stabilization of the
Atipayan highway in the progressive 65+200 to 67+100 KM, adding eucalyptus wood ash
at 6%, 8%, 10%, for this purpose a pit 1 was opened and a sample was collected from the

most critical area.

It was developed with a methodology at the explanatory research level because the
experimental working hypothesis is verified, with an experimental design since the

standard sample is manipulated by adding eucalyptus wood ash.

The main result was a type of silty clay soil, obtaining the maximum dry density of 1,792
g/cm3 and the optimal moisture content is 13.3%, the CBR at 100% was obtained at 6.4%,
and at 95% it was obtained. 4.6%, likewise, the proportions of eucalyptus ash (6%, 8%
and 10%) were added; That is why by adding 10% the best stabilization of the subgrade
was obtained. Having maximum dry density of 1.786gr/cm3 and CBR of 20.5%, achieving
that adding 10% of eucalyptus ash to the sample reduces plasticity by 6.19%, since in the
standard sample it was 15.89% and at adding the stabilizer (10% eucalyptus ash) will
reduce by 9.7%. Finally, eucalyptus ash is a fundamental standard in the stabilization of
the subgrade since it achieves better results in the physical and mechanical properties of
the soil, meeting the requirements of the road regulations EG-2013 and CE.010.



I. Introduccion

La construccion de carreteras en suelos arcillosos es comun y requiere soluciones
especificas para garantizar la durabilidad y la seguridad de las vias, por ello, se debe
considerar alternativasy estrategias para mejorar las propiedades de estos suelos la adicion
de materiales estabilizadores como cemento, cal o productos quimicos estabilizadores al
suelo arcilloso para mejorar sus propiedades mecanicas y aumentar su capacidad de
soportar cargas. Estos materiales reaccionan con la arcilla, mejorando la cohesién y la
resistencia del suelo, instalacion de drenaje el agua es un factor critico en la estabilidad
del suelo arcilloso. La instalacion de sistemas de drenaje, como zanjas o tuberias
perforadas, puede ayudar a controlar el exceso de humedad y prevenir problemas como la
expansion y contraccion del suelo, colocacion de geotextil se pueden utilizar para separar
capas de suelo y mejorar la capacidad de carga. También pueden ayudar a controlar la
erosion y mejorar la estabilidad, técnicas de compactacion especificas la compactacion
controlada del suelo es esencial. Se deben utilizar técnicas que se ajusten a las
caracteristicas especificas del suelo arcilloso para lograr la densidad adecuada y minimizar
la posibilidad de asentamientos seguimiento y evaluacién: Es importante llevar a cabo un
monitoreo continuo antes, durante y después de la construccidon para evaluar la efectividad

de las medidas tomadas y realizar ajustes si es necesario.

Es fundamental que la pavimentacion se adapte a las condiciones del suelo local segun las

normativas establecidas por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

La presente investigacion de estudio estd ubicada en localidad de ATIPAYAN -

HUARAZ, distrito Huaraz, provincia Huaraz, departamento Ancash.



Antecedentes

Internacionales:

Checa, B. (2022). La propuesta de investigacion se centra en optimizar la capacidad de
soporte a nivel de subrasante del suelo blando ubicado al sur de la ciudad de Quito. La
propuesta consiste en utilizar bolsas de polietileno fundido en estado liquido como agente
estabilizador. Estas bolsas, una vez solidificadas en forma de peletizado, se incorporaran
al suelo de subrasante en diferentes dosificaciones: 3%, 6%, 9%, 12% y 15% con respecto
al peso seco del suelo natural. El estudio comenz6 con la determinacién de las propiedades
fisicas y mecénicas del suelo de subrasante mediante la toma de una muestra patron.
Luego, se realizaron ensayos mecanicos utilizando ensayo Proctor Modificado y CBR
para categorizar la subrasante en su estado natural. Posteriormente, se incorporaron las
bolsas de polietileno fundido al suelo de subrasante en las diferentes dosificaciones
mencionadas. Se llevaron a cabo ensayos adicionales para determinar las propiedades
mecanicas del suelo mejorado, y el ensayo CBR se destac6 como fundamental para
evaluar la capacidad de soporte del suelo tratado, el analisis de este estudio permitira
determinar la influencia de las bolsas de polietileno fundido en el disefio estructural del
pavimento flexible. La variacion de las dosificaciones de polietileno fundido
proporcionard informacion crucial sobre como la adicion de este agente estabilizador
afecta las propiedades mecanicas del suelo y, por ende, su capacidad de soporte. En
conclusidn, este estudio no solo busca mejorar las propiedades del suelo de subrasante,
sino también proporcionar informacion valiosa para el disefio de pavimentos flexibles,
teniendo en cuenta la influencia de las bolsas de polietileno fundido como agente
estabilizador. Este enfoque innovador puede tener aplicaciones practicas en la ingenieria

geotécnica y la construccion de carreteras.

Cobos, M. & Peralta, J & Ortegon, C (2019). Su investigacion fue de nivel descriptivo
correlacional, determind el comportamiento de un suelo volcanico al agregarle ceniza de
cascara de coco y cisco de café, la capacidad portante del suelo volcanico consolidado fue

después de realizar ensayos, el suelo volcénico consolidado no tiene la capacidad portante



suficiente para soportar cargas especificas, al realizarse la granulometria con secado al
horno al 50% y con humedad natural clasifico el suelo segun el sistema unificado de
clasificacion de suelos (sucs) como sm (suelo limoso), se determinaron los limites de
atterberg, encontrando un limite plastico del 52,22%, y un limite liquido del 87,81%, y un
indice de plasticidad del 35,58%, indicando que el suelo es limoso y presenta alta
plasticidad, se realizaron ensayos de compactacion tanto con secado al horno a 50°c como
con humedad natural. la tltima prueba mostr6 una humedad éptima del 3% y una densidad
maxima seca de 10,167 gr/cm3, al realizar el ensayo de cbr en muestras humedas y
agregando un 15% de biomasa, se obtuvieron porcentajes promedio de compactacion
superiores al 100%. esto sugiere que la suma de ceniza de cascara de coco y cisco de café
mejora las propiedades del suelo y actia como un material conglomerante. Se concluy6
que la ceniza de cascara de coco y cisco de café funcionan como materiales
conglomerantes, mejorando las propiedades del suelo volcanico. estos materiales podrian

ser utilizados para fortalecer el suelo y aumentar su capacidad portante.

Camelo, A. & Gonzales, H. (2021). Realizé una investigacion cuyo objetivo fue evaluar
las propiedades resilientes de una capa subrasante estabilizada con ceniza volante en un
pavimento flexible convencional, se llevo a cabo una revision literaria que abarcé estudios
realizados por diversos autores locales e internacionales. Estos estudios se centraron en
pruebas de laboratorio especificas relacionadas con las propiedades mecéanicas de
estabilizacion de suelos mediante la adicion de cenizas volantes y/o cal, para evaluar la
influencia del aporte estructural, se utilizo el software de modelacion de elementos finitos
Abaqus, que permitio realizar un analisis elastico lineal multicapa de las propiedades
resilientes en un pavimento flexible convencional, especialmente al estabilizar la capa
subrasante con diferentes dosificaciones de ceniza y cal. Los resultados obtenidos del
analisis indicaron mejoras en las deformaciones verticales a nivel de subrasante y en el
nivel de servicio de la via cuando se emplearon las diferentes dosificaciones de cal y

ceniza. Estos hallazgos sugieren que la estabilizacion con ceniza volante puede tener un



impacto positivo en las propiedades resilientes del pavimento flexible, lo que podria

traducirse en beneficios para la durabilidad y el rendimiento de la carretera.

Nacionales:

Victoria, M. (2022). Su investigacion tuvo como proposito evaluar la influencia de la
incorporacion de ceniza de hojas de eucalipto en la estabilizacion de la subrasante. Se
llevaron a cabo dosificaciones del 3%, 7% y 11% con el objetivo de proporcionar
alternativas para abordar el problema de inestabilidad del suelo y mejorar las propiedades
mecanicas de la subrasante; el enfoque de la investigacion fue aplicado, con un disefio
experimental-cuasi experimental y de enfoque cuantitativo. El nivel de analisis fue
explicativo. La poblacion y muestra seleccionadas fueron la calle Luceros de Francia,
utilizando un muestreo no probabilistico y la técnica de observacion, con un instrumento
de ficha técnica. Los resultados indicaron que, con respecto al primer objetivo especifico,
la incorporacion de ceniza de hojas de eucalipto resulto en una disminucion del indice de
plasticidad de 37% en comparacion al suelo patron. En cuanto al segundo objetivo
especifico relacionado con la compactacion, se observé una disminucién en el contenido
de humedad y un aumento en la densidad maxima en comparacion con el suelo patron.
Con respecto al tercer objetivo especifico, la resistencia mejord6 en un 65% en
comparacion con el suelo patron.

Leonardo, A. & Daniel, U. (2020). Su estudio fue evaluar el efecto de la ceniza de cascara
de arroz en diferentes porcentajes (4%, 7% y 10%) para mejorar la resistencia del suelo a
nivel de subrasante, este estudio utilizd diversas medidas cuantitativas, como la
granulometria, este analisis proporcioné informacion sobre la distribucion de tamafios de
particulas en el suelo, lo que es importante para comprender la textura y las propiedades
del suelo, Proctor modificado un ensayo que evalla la compactacion optima del suelo en
funcién a la humedad y la energia de compactacion, el CBR (california bearing ratio) este
indice mide la resistencia al corte del suelo y es fundamental en ingenieria de carreteras
para evaluar la capacidad de carga, utilizando los resultados de los indicadores del suelo,

el estudio busco determinar mejor la cantidad de ceniza de cascara de arroz para mejorar



las propiedades de la subrasante. Ademas, de la dosificacion del estabilizador, el estudio
probablemente buscO identificar el contenido de humedad Optimo para lograr las
propiedades mecanicas requeridas del suelo.

Brayan, O. (2022). En la investigacion se dio a conocer el objetivo de evaluar la
influencia de adicién de ceniza de hojas de eucalipto (CHE) y cenizas de tallo de mufa
(CTM) en la estabilizacién de la subrasante del camino vecinal PU-1065, ubicado en la
ciudad de Puno. Se utiliz6 una metodologia de tipo cuantitativo aplicada, con un disefio
cuasiexperimental y nivel explicativo. La poblacién fue el camino vecinal PU-1065 y se
tomaron 4 calicatas del tramo km 00+500 al km 04+500 utilizando un muestreo no
probabilistico. Los resultados obtenidos para la muestra C-1, con dosificaciones de CHE
y CTM del 3%, 5% y 7%, mostraron los siguientes valores de CBR a 0.1" al 95% D.M.S
de la muestra patron: sin adicion 4.2%, con 3% (2%CHE+1%CTM) 5.4%, con 5%
(3%CHE+2%CTM) 6.6% y con 7% (4%CHE+3%CTM) 8.2%. Para la muestra C-2, con
las mismas dosificaciones de CHE y CTM, se obtuvieron los siguientes valores de CBR:
sin adicion 26.1%, con 3% (2%CHE+1%CTM) 27.8%, con 5% (3%CHE+2%CTM)
30.1% y con 7% (4%CHE+3%CTM) 32.5%. Como conclusidn, se encontré que en las
muestras C-1y C-2, la adicion de ceniza de eucalipto influye favorablemente en la mejora
de la estabilizacion de la subrasante. Es importante destacar que en la calicata C-1, al
adicionar 5% (3%CHE+2%CTM) y 7% (4%CHE+3%CTM), el CBR super6 el minimo
permitido segun la Tabla 44 del manual de carreteras del MTC (2014), lo que indica una
mejora significativa en la estabilidad.

Locales:

Cadillo, I. (2021). Su investigacion fue determinar la influencia de la adicion de ceniza
de tuna en la estabilizacion de la subrasante de la carretera Tinco — Ataquero, el suelo
natural se recolectdé de la zona mas critica, la ceniza de tuna se obtuvo mediante la
calcinacion de fibras a una temperatura de 135°c, se utilizaron diferentes dosificaciones
de ceniza de tuna (4%, 6% y 8%), el disefio de investigacion fue explicativo, con un tipo
de estudio aplicado, se realizd en la carretera Tinco — Ataquero, Carhuaz, Ancash, la

poblacion fue el tramo de la carretera, la muestra fueron las calicatas del suelo de la



carretera seleccionada y se utiliz el muestreo no probabilistico por conveniencia. Los
Resultados indicaron el tipo de suelo CL: Arcillas limosas inorganicas, maxima densidad
seca inicial de 1.85 gr/cm3 y dptimo contenido de humedad del 7.61%, CBR inicial de
5.51%, la adiciéon de ceniza de tuna (6%) mejor6 la estabilizacion con una méxima
densidad seca de 1.92 gr/cm3 y CBR de 8.62%. en conclusion, la adicion del 6% de ceniza
de tuna redujo el indice de Plasticidad en un 8.51%, las cenizas de tuna actan como
agente estabilizante, mejorando propiedades fisicas y mecanicas del suelo limo arcilloso
para su uso como subrasante y los resultados cumplen con los requisitos de normativas
viales (EG-2013 y CE. 010)

Atoche, C. & Solorzano, 1. (2022). el objetivo de la investigacion fue determinar la
influencia de la adicion de ceniza de tuna en la estabilizacion de la subrasante de la
carretera Tinco - Ataquero. El suelo se recolectd de la zona més critica y la ceniza de tuna
se obtuvo mediante la calcinacion de fibras a una temperatura de 135°C. Se utilizaron
diferentes dosificaciones de ceniza de tuna (4%, 6% y 8%). El disefio de investigacion fue
explicativo, con un tipo de estudio aplicado. Se llevo a cabo en la carretera Tinco -
Ataquero, ubicada en Carhuaz, Ancash. La poblacién de estudio fue el tramo de la
carretera y la muestra consistio en las calicatas del suelo de la carretera seleccionada. Se
utilizé un muestreo no probabilistico por conveniencia. Obteniendo de resultado que el
tipo de suelo era CL.: arcillas limosas inorganicas, se determin6 una maxima densidad seca
inicial de 1.85 gr/cm3 y un contenido 6ptimo de humedad del 7.61%. EI CBR inicial fue
de 5.51%. La adicion de ceniza de tuna al 6% mejoro la estabilizacion, obteniendo una
maxima densidad seca de 1.92 gr/cm3y un CBR de 8.62%. concluyendo que, la adicién
del 6% de ceniza de tuna redujo el indice de Plasticidad en un 8.51%. Las cenizas de tuna
actGian como agente estabilizante, mejorando las propiedades fisicas y mecanicas del suelo
limo arcilloso para su uso como subrasante. Los resultados obtenidos cumplen con los
requisitos de las normativas viales (EG-2013 y CE. 010).

Huerta, W. (2022). En su investigacion utilizé un disefio cuasiexperimental de tipo
aplicado, la poblacion se representd por 23 km del caserio de Mojon, se realizaron 3

muestras de exploracion de campo (C-01, C-02, C-03), proporcionando porcentajes de



grava, arena, finos, y contenido de humedad (CH) para cada muestra, las muestras fueron
clasificadas segun la clasificacion SUCS como CL, ML y ML. se utiliz6 el Proctor
modificado para analizar las tres muestras en laboratorio, obteniendo valores de MDS, CH
y CBR para cada muestra, y se identificaron los valores mas criticos para cada muestra,
aplicandose la dosificacion con Nacl al 7% y 13%, lo que resultd en un aumento del 23%
y 25.5%, respectivamente, mejorando la capacidad portante del suelo de la subrasante y
la dosificacion al 7% y 10% de cenizas volantes mostré mejoras de 23.8% hasta 26.3% en
la capacidad portante del suelo. Los resultados indican que el valor de significancia fue
menor a 0.05 (0.013), lo que indica que se puede concluir que el Nacl y las cenizas

volantes mejoran la subrasante.



Fundamentacion Cientifica

El método cientifico es un enfoque sistematico y metddico para investigar fendmenos
naturales, probar hipotesis y obtener conocimiento confiable sobre el mundo que nos
rodea. Se compone generalmente de varios pasos, que pueden incluir la observacion, la
formulacion de una hipotesis, la recopilacion de informacion, el procesamiento de datos
y las conclusiones. (Borja Suarez, 2012 pag. 8) Se busco la comprobacion empirica de
una hipétesis. Esto significa que las afirmaciones y teorias cientificas deben someterse a
pruebas y verificacion a través de la evidencia, obtenido a través de la experimentacién y

la observacioén.

EL SUELO

La composicion del suelo incluye materia organica, minerales, agua y microorganismos
como bacterias. Esta combinacion de elementos contribuye a la diversidad y complejidad
de los suelos en diferentes regiones. Crespo (2004), p.18.

La clasificacion de los suelos en grupos basados en propiedades de la dimension de
particulas y plasticidad es fundamental para comprender su comportamiento y sus
caracteristicas. La capacidad para retener agua y su respuesta a modificacion en la
humedad y densidad son aspectos clave que afectan su uso y manejo, especialmente en la

agricultura y la construccion.

Figura 1: Capas del suelo

Fuente: Geoplaneta.net



METODO DE CLASIFICACION DE SUELOS

Los suelos de granos gruesos, con menos del 50% que pasa por la malla N° 200, se
clasifican como grava (G) o suelo gravoso (S.G) y los suelos de grano fino, con un 50%
0 mas que pasa por la malla N° 200, se clasifican segln la naturaleza de los granos C:
arcilla M: limo inorganico, inorgénica, O: limoy arcilla organica, Pt: turbas, lodos y suelos
con alto contenido de materia organicay el Sistema de Clasificacion AASHTO, similar al
SUCS, clasifica los suelos en funcién de las propiedades mecanicas y el comportamiento,
se utiliza letras y nimeros para indicar la clasificacion. Por ejemplo, A-1, A-2, A-3, etc.,
para suelos con caracteristicas especificas. Los suelos de granos gruesos se clasifican en
grupos G, y los de grano fino en grupos A, M, o C, segun su contenido de arcilla, limo o
arena. (Das 2013), p.82.

1T AT\ \’ by =
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-

Figura 2: Clasificacion de suelos

Fuente: Ecologia verde

SISTEMA DE CLASIFICACION AASHTO

Es un método utilizado para clasificar los suelos con el fin de proporcionar informacién
sobre sus propiedades de ingenieria, especialmente en disefio y construccion de carreteras,
fue desarrollado este sistema en 1929 y ha sido modificado y actualizado a lo largo de los

afos.



En el sistema AASHTO, los suelos son clasificados en siete principales grupos,
designados en grupos A-1, A-2 y A-3 (son materiales granulares, menos del 35% de las
particulas pasan por la malla No. 200, principalmente compuestos por arena y grava). y
los Grupos A-4, A-5, A-6 y A-7 (méas del 35% de las particulas pasan por la malla No.
200, suelos formados por materiales tipo limo y arcilla, estos suelos tienen propiedades
mas finas y son menos permeables que los grupos A-1 al A-3) La designaciéon A-4 indica
suelos arcillosos, mientras que A-5, A-6 y A-7 se utilizan para suelos limosos y arcillosos

con diferentes proporciones de finos. (Das, 2013, p.78).

Clasificacion Gensral | Material Granular Material imo ascillosos
Grupos A | A-2 A-7
4 5 Ad 75
Subgrupos Ala | A | a24 | A25 | A26 | a7 | A9 | A A 6 ’: e
| 0
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#i0 | 50% max
o
w40 | 30% max S0% 51% min
max
5% 35% 359 5% KL L) 36% 30" 3 4
#200 15% mdx 25% 3?’ 35% 35 \ 'If)v 30% 0% 6_'% 30N
méx | max | max | max | max midx min min min min
Caracteristicas del
material que pasa por
&l tamiz #40
LL 40% 1% 40% 4% NP 40% 1% 40% EARS
méax | min | méx min max | min | max | min
o 10% | 10% 1% TS 10% | 10% 1% | 11N
Ip | &% max g ¢ Z
| max | max | max | mén | min | max |_max min_| _min
.. rd
g 0 0 0 0 4 max | 4 max 0 B mix 10 <9
max max max
Tipo de material r_'jﬁ:f”;’ Gravas y arenas, limosas y Arena Suelos Suelcs
' s L] i LY Ua
arcl ] MOE c
Oravas y arenas arclliosas fina limosos arclllosos
Figura 3: Sistema clasificacién ASSHTO

Fuente: Ingenieria geotecnia

SUELO ARCILLOSO

Los suelos arcillosos presentan caracteristicas particulares debido a su composicion de
particulas de diametro inferior a 0.005 mm y su sensibilidad al contacto con el agua.

El CBR es un indice comUnmente usado para examinar la resistencia de un suelo, cuando
la sub-rasante muestra un CBR < 6%, se considera inadecuada, lo que puede requerir
medidas de estabilizacion. Ademas, la presencia de suelos con elevadas humedades o

suelos de rellenos no controlados también puede motivar la necesidad de estabilizacion.
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Las opciones de mejora para suelos inadecuados pueden incluir la estabilizacion
mecanica, la sustitucion del suelo de cimentacion o la estabilizacion con productos
quimicos. La eleccion entre estas opciones dependera de un estudio detallado de las
condiciones especificas del suelo en cuestion. Es interesante sefialar que la importancia
de identificar suelos como limos, arcillas, arenas limosas o arcillosas al considerar las
estrategias de estabilizacion, cada tipo de suelo puede requerir un enfoque diferente para
lograr la estabilidad deseada en el proyecto de construccion de carreteras. (Manual de

Carreteras Seccién Suelos y Pavimentos MTC, 2014, p.94)

Figura 4: Suelo arcilloso

Fuente: Suelo arcilloso

Tabla 1 indice de plasticidad de la arcilla norma ASTM

INDICE DE PLASTICIDAD CARACTERISTICA

IP > 20 Suelo muy arcilloso
20>1P>10 Suelo arcilloso
10> IP >4 Suelo poca arcillosa
IP=0 Suelos exentos de arcilla

Fuente de Origen: Manual de Carreteras seccidn Suelos y Pavimentos
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PROPIEDADES DE LIMOS Y ARCILLAS

Las propiedades y caracteristicas distintivas de los suelos arcillosos y limosos, son
importantes para comprender su comportamiento y aplicaciones. Resistencia en estado
seco, referido a la capacidad del suelo para conservar su integridad cuando esta seco y en
arcillas, la resistencia en estado seco suele ser superior en comparacion con los suelos

limosos.

Tenacidad: Evalua la plasticidad del suelo, es decir, su capacidad para cambiar de forma

y mantener esa forma y se realiza creando rollitos de 1/8 de pulgada o 3 milimetros.

Sedimentacion o dispersién, Este proceso implica fraccionar y triturar el suelo, luego
mezclarlo con agua y dejar que repose en un depdsito de vidrio, la arena se deposita
rapidamente, el limo en minutos u horas, y la arcilla puede tardar horas o incluso dias en

depositarse debido a su menor tamafio de particula.

Brillo del suelo: se determina frotando el suelo himedo en una superficie plana con una
navaja, una superficie brillante indica la presencia de arcillas, mientras que una superficie

de color mate sugiere la presencia de limos. (Ruano, 2012, p. 39).

Arcilla Limo Arena
0.002 mm 0.05mm 2mm "
o 0 ® °
saas @
To oo s ‘
sre ® ®eo o
Jeoe Dogee .
Figura 5: Propiedades de limos y arcillas

Fuente: Propiedades fisicas y quimicas del suelo

CARRETERAS

El disefio geométrico de una carretera es esencial para garantizar un transito seguro y
eficiente de vehiculos, la pendiente longitudinal, se refiere a la inclinacién a lo largo del
eje de la carretera; la pendiente longitudinal adecuada es esencial para el drenaje del agua

y para garantizar una visibilidad adecuada; la pendiente transversal es inclinacion lateral
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de carretera ayuda al drenaje del agua de lluvia hacia los lados de la carretera, evitando
acumulacionesy posibles problemas de seguridad; seccion transversal se refiere a la forma
y dimensiones de la carretera en un corte transversal perpendicular a su eje incluye la
anchuray la altura de la carretera, la superficie de rodadura es parte destinada al contacto
directo con las ruedas de los vehiculos la textura y calidad de superficie son esenciales
para la seguridad y el confort del viaje. Segun el Manual de Carreteras: DG-2018 (p.10)

También tener en cuenta otros elementos, como curvas, intersecciones, accesos,
sefializacion, iluminacion, entre otros, para garantizar la funcionalidad y seguridad
integral de la carretera. Ademas, la normativa y los manuales, como el DG-2018

proporcionan pautas especificas para el disefio de carreteras, adaptadas a las condiciones

especificas de cada ubicacion.

Figura 6: Carreteras

Fuente: Disefio geométrico de carreteras
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CLASIFICACION DE LAS CARRETERAS

Se realiza tomando en cuenta diversos factores, que permite la aplicacion de
caracteristicas puntuales de acuerdo a la importancia de la carretera estudiada, (MTC) del
afio 2014.

A. POR SU FUNCION.
Sistema Nacional: compuesto por carreteras de las principales ciudades del pais
con puertos y fronteras, la autoridad sobre este sistema recae en el Ministerio de

Transportes y Comunicaciones (MTC)

Sistema Departamental: consta de una red vial que se encuentra principalmente
dentro de los limites de un departamento, la autoridad de este sistema a cargo de

consejos regional de administracion temporales.

Sistema Vecinal o Rural: conformado por carreteras de caracter local tiene como
funcién principal articular las capitales de provincia con los distritos y centros
poblados. Este tipo de sistema de carreteras se centra en facilitar la conectividad y
accesibilidad dentro de é&reas rurales, vinculando los diferentes niveles de

administracion, como las municipalidades.

Estos sistemas forman una jerarquia de infraestructura vial que abarca desde las
conexiones nacionales hasta las locales, con diferentes niveles de autoridad a cargo de su

gestion y administracion. Garcia en 2015 (p.6).

B. POR SU DEMANDA
1. Autopistas de Primera Clase:
IMDA: Mayor a 6,000 vehiculos/dia.

Calzadas: Divididas con un separador central minimo de 6.00 m.

Carriles: Dos 0 mas carriles de 3.60 m de ancho como minimo.

Control de Accesos: Total (sin cruces o pasos a nivel).
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Puentes Peatonales: Obligatorios en zonas urbanas.

Superficie de Rodadura: Pavimentada.

2. Autopistas de Segunda Clase:

IMDA: Entre 6,000 y 4,001 vehiculos/dia.

Calzadas: Divididas con un separador central (variable hasta 1.00 m).
Carriles: Dos 0 més carriles de 3.60 m de ancho como minimo.
Control de Accesos: Parcial (pueden tener cruces o pasos a nivel).
Puentes Peatonales: Permitidos en zonas urbanas.

Superficie de Rodadura: Pavimentada.

3. Carreteras de Primera Clase:

IMDA: Entre 4,000 y 2,001 vehiculos/dia.

Calzada: Dos carriles de 3.60 m de ancho como minimo.
Control de Accesos: Puede tener cruces o pasos a nivel.
Puentes Peatonales: Recomendados en zonas urbanas.

Superficie de Rodadura: Pavimentada.

4. Carreteras de Segunda Clase:

IMDA: Entre 2,000 y 400 vehiculos/dia.

Calzada: Dos carriles de 3.30 m de ancho como minimo.
Control de Accesos: Puede tener cruces o pasos a nivel.
Puentes Peatonales: Recomendados en zonas urbanas.

Superficie de Rodadura: Pavimentada.

5. Carreteras de Tercera Clase:

IMDA: Menor a 400 vehiculos/dia.

o Calzada: Dos carriles de 3.00 m de ancho como minimo (posibilidad de

carriles de 2.50 m con sustento técnico).
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o Soluciones Posibles: Basicas o econdmicas, estabilizadores de suelos,

emulsiones asfalticas, micro pavimentos, o afirmado.

6. Trochas Carrozables:
IMDA: Menor a 200 vehiculos/dia.

Calzada: Ancho minimo de 4.00 m.

Ensanches: Plazoletas de cruce cada 500 m.

Soluciones Posibles: Estabilizadores de suelos, emulsiones asfalticas, micro

pavimentos, afirmado o sin afirmar.

Estas clasificaciones proporcionan pautas para el disefio de carreteras y estan basadas en
el volumen de tréfico, el tipo de separacion entre calzadas y el ancho de carriles. Es
importante seguir estas directrices para garantizar la eficiencia y seguridad en la
planificacion y disefio de las carreteras. segin el Manual de Carreteras: Disefio
Geomeétrico del MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones). Pag. 12 al 14.

CARRETERAS NO PAVIMENTADAS

El principal desafio al disefiar y mantener estas carreteras es la gestion del polvo, que
puede variar segun la region, el trafico y la calidad de la capa granular. La presencia de
polvo en las carreteras no pavimentadas no solo puede afectar la visibilidad y la calidad
del aire, sino también tener impactos en salud y medio ambiente circundante. Los métodos
para controlar el polvo en las carreteras incluyen el riego con agua, riegos con cloruros o
aditivos, aplicacion de productos asfalticos, y el uso de cemento, cal u otros productos

quimicos. Estas estrategias son comunes para abordar el problema del polvo en las vias.

La eleccion del método de control de polvo dependera de diversos factores, como la
disponibilidad de recursos, las condiciones climaticas locales y la infraestructura
existente. Ademas, es importante considerar la sostenibilidad y los posibles impactos

ambientales asociados con cada método.
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Figura 7: Carretera no pavimentada

Fuente: El comercio

PAVIMENTOS

Es una estructura disefiada para soportar y distribuir las cargas generadas por el trafico
vehicular. Esta compuesto por varias capas, cada una con funciones especificas, y se
construye en la sub-rasante del suelo para proporcionar una superficie firme y duradera
para la circulacién de vehiculos.

COMPONENTES ESTRUCTURALES DEL PAVIMENTO

El pavimento se define como una estructura compuesta por capas horizontales
superpuestas. Montejo (2002)

1. Capas del Pavimento: consta tipicamente de la carpeta de rodadura, sub-base y
base, todas apoyadas sobre la sub-rasante.

2. Funciones de las Capas: Distribucién de tensiones: Las capas distribuyen las
tensiones de la parte superior y las reducen a valores aceptables para las capas
inferiores.

3. Resistencia: Cada capa debe ser lo suficientemente resistente para soportar las
cargas sin deformarse.

4. Estructura de Pavimento para Carreteras Convencionales: generalmente
consta de tres capas principales: sub-rasante, sub-base y base. Cada una de estas

capas cumple un papel especifico en la resistencia y estabilidad del pavimento.
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5. Estructura de Pavimento para Caminos de Bajo Trénsito: en caminos de bajo
transito donde la construccion de un pavimento convencional no seria
economicamente viable. Estos caminos suelen estar ubicados en &reas rurales o
zonas con un trafico vehicular limitado. Las capas granulares proporcionan una
base sélida y resistente para el trafico ligero a moderado.

6. Detalles de las Capas Estructurales: Sub-rasante: Capa inferior sobre la que se
apoya todo el pavimento, Sub-base: Capa que contribuye a la distribucion de
tensiones y proporciona soporte adicional, Base: Capa superior que sirve como

plataforma para la carpeta de rodadura.

SUBRASANTE

Para MTC (2014, p.20), sirve de base sobre la construccion del pavimento, y su capacidad
para soportar la carga del trafico es fundamental. El valor del indice de Resistencia
California (CBR) y la expansion maxima son criterios importantes para determinar la
idoneidad de la subrasante. Si estos valores no cumplen con los estandares requeridos, se
deben considerar diferentes técnicas de estabilizacion para ampliar la capacidad de carga
y prevenir dafios a la carretera. Las opciones de estabilizacion del suelo, el reemplazo del
suelo de pavimentacion, la estabilizacion quimica, el uso de geosintéticos, elevacion de la
subrasante o ajustes en el trazo vial, son estrategias comunes para abordar problemas de

subrasante deficiente.

Este enfoque integral, considerando tanto la naturaleza del suelo como factores técnicosy
econdémicos, es esencial para garantizar la eficacia a largo plazo de las carreteras y la

seguridad del trafico.
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Tabla2  Categoria de subrasante del CBR

CATERGORIA DE SUBRASANTE CBR
S0: SUBRASANTE INADECUADA CBR <3%
S1: SUBRASANTE INSUFICIENTE CBR >3% A CBR < 6%
S2: SUBRASANTE REGULAR CBR > 6% A CBR < 10%
S3: SUB-RASANTE BUENA CBR >10% A CBR <20%
S4: SUB-RASANTE MUY BUENA CBR >20% A CBR <30%
S5: SUB-RASANTE EXCELENTE CBR > 30%

Fuente de Origen: Manual de carreteras Suelos, Geologia y Pavimentos, Seccion suelos y pavimentos del
MTC, 2014

CARACTERIZACION DE LA SUBRASANTE

La caracterizacion de la subrasante es fundamental en el disefio de carreteras, ya que
proporciona informacion sobre las propiedades fisicas y mecanicas del suelo que
sustentara la estructura de la carretera, se hicieron calicatas de 1.5 metros para obtener
muestras representativas del suelo en la subrasante, la profundidad de las calicatas permite
examinar diferentes capas del suelo y evaluar su comportamiento a lo largo de la
profundidad, La cantidad de calicatas necesarias por kilometro en la construccion de
carreteras puede variar segun diversos factores, y el tipo de carretera es uno de los
elementos clave. Este enfoque ayuda a obtener una representacion adecuada de la
variabilidad del suelo a lo largo de la longitud de la carretera, se debe consultar la Tabla
3 del Manual de Carreteras Seccion Suelos y Pavimentos MTC (2014)
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Tabla 3

Numero de calicatas para la exploracion de suelos

TIPO DE CARRETERA

PROFUNDIDAD

NUMERO MINIMO DE
CALICATAS

Autopista: Carreteras de IMDA
mayor de 6000 veh/dia, de
calzadas separadas, cada una con

dos o mas carriles

Carreteras duales:

Carreteras de IMDA entre 6000
y 4001 veh/dia, de calzadas
separas, cada una con dos 0 mas

carriles

Carreteras de 1° Clase:
Carreteras con un IMDA entre
4000 — 2001 veh/dia, de una

calzada de dos carriles.

Carreteras de segunda clase:
Carreteras con un IMDA entre
2000 — 401 veh/

Carreteras de 3° clase:
Carreteras con un IMDA
Entre 400 — 201 veh/dia, de una

calzada de dos carriles.

1.50m respecto al nivel de

subrasante del proyecto

1.50m respecto al nivel de sub

rasante del proyecto

1.50m respecto al nivel de

subrasante del proyecto

1.50m respecto al nivel de

subrasante del proyecto

1.50m respecto al nivel de

subrasante del proyecto.

1.50m respecto al nivel de

subrasante del proyecto

Calzada de 2 carriles por
sentido: 4 calicatas x km x

sentido

Calzada de 3 carriles por
sentido: 4 calicatas x km x

sentido

Calzada de 4 carriles por sentido

Calzada de 2 carriles por
sentido: 4 calicatas x km x

sentido.

Calzadas de 3 carriles por
sentido: 4 calicatas x km x

sentido

Calzadas de 4 carriles por
sentido: 6 calicatas x km x

sentido

4 calicatas x km

3 calicatas x km

2 calicatas x km

1 calicatas x km
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Carreteras de bajo transito:
Carretera con un IMDA <200

veh/dia, de una calzada.

Fuente de origen: Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, seccion Suelos y

Pavimentos

REGISTRO DE EXCAVACIONES

El proceso de registro de excavaciones segun el Manual de Carreteras Seccion Suelos y
Pavimentos del MTC del afio 2014, Realizar excavaciones en el area de interés de acuerdo
con los requisitos del proyecto, de cada calicata, obtener 32 muestras representativas de
los estratos encontrados, crear una ficha para cada muestra con la siguiente informacion,
ubicacion de la calicata, espesor de los estratos, caracteristicas de gradacion de los
estratos, estado de compactacion, nimero de muestra, profundidad de cada muestra;
posteriormente colocar cada muestra en bolsas adecuadas para preservar su integridad y
etiquetar claramente cada bolsa con la informacion relevante de la muestra, extraer
muestras representativas de la sub-rasante para realizar ensayos de CBR. La cantidad de
ensayos esta determinada por el tipo de carretera tal como se visualiza en la siguiente
tabla.

Tabla4  Numero de ensayos de relacion de soporte (CBR) segun el tipo de carretera

TIPO DE CARRETERA

N° CBR

Autopista: Carreteras de IMDA mayor de
6000 veh/dia, de calzadas separadas, cada

una con dos o mas carriles

Calzada de 2 carriles por sentido: 1CBR
x km x sentido

Calzada de 3 carriles por sentido: 1 CBR
x km sentido

Calzada de 4 carriles por sentido: 1CBR

X km x sentido

Carreteras duales: Carreteras de IMDA
entre 6000 y 4001 veh/dia, de calzadas

Calzada de 2 carriles por sentido: 1CBR

km x sentido
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separadas, cada una con dos 0 mas

carriles.

Carreteras de 1°Clase: Carreteras con un
IMDA entre 4000 — 2001 veh/dia, de una

calzada de dos carriles

Carreteras de segunda clase:
Carreteras con un IMDA entre 2000 —
401 veh/dia, de una calzada de dos

carriles

Carreteras de 3° clase: Carreteras con un
IMDA entre 400 — 201 veh/dia, de una

calzada de dos carriles.

Carreteras de bajo transito: Carreteras
con un IMDA < 200 veh/dia, de una

calzada

Calzada de 3 carriles por sentido: 1 CBR

x km X sentido

Calzada de 4 carriles por sentido: 1CBR

x km X sentido

Cada 1km se realizard un CBR

Cada 1.5 km se realizard un CBR

Cada 2 km se realizard un CBR

Cada 3 km se realizard un CBR

Fuente de origen: Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, seccién Suelos y

Pavimentos
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SUBBASE

Es un componente de estructura de pavimento, se encuentra compuesta por material de
soporte con un indice de Soporte Califérnia (CBR) mayor o igual al 40%. Permite reducir
el espesor de la capa base, lo que puede contribuir a la eficiencia en el uso de materiales
y costos y distribuye uniformemente la carga ejecutada por el tréfico hacia la subrasante.
Ademas, sirve como un elemento de drenaje y evitar recoleccion de agua sobre el
pavimento y ayuda a prevenir hinchamientos en el pavimento al evitar la infiltracién de
agua.

BASE

Tiene una funcidn estructural en la carretera. Su papel principal es absorber la carga
transmitida por el trafico vehicular y distribuir uniformemente las cargas absorbidas a la
sub-base y, a través de esta, al terreno de fundacién. Esto contribuye a la estabilidad y
durabilidad general de la carretera.

La base estd compuesta por un material granular con soporte especificada de capacidad.
En este caso, se menciona que debe tener una capacidad de soporte CBR (California
Bearing Ratio) igual o superior al 80%. Alternativamente, la base puede ser tratada con
asfalto, cemento o cal.

CAPA GRANULAR

La capa granular se utiliza en carreteras no pavimentadas que no estan sometidas a un
trafico elevado, su funcion es absorber y repartir adecuadamente las tensiones del trafico
y evitar deformaciones excesivas en el terreno. puede estar compuesta por materiales
propios, es decir, aquellos presentes en el sitio de construccion, o por material de
préstamo, que se trae de fuera. Debe cumplir con los requisitos especificados por el
Manual de Carreteras no Pavimentadas del MTC (2008) para garantizar un desempefio
adecuado.

En caso de que la capa granular no cumpla con los estandares requeridos, se pueden
emplear técnicas de estabilizacién. Esto implica mejorar las propiedades del suelo

mediante la adicidn de agentes estabilizadores, como cal, cemento u otros materiales.
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Figura 8: Clasificacion de los suelos

Fuente: Wikipedia

ESTABILIZACION

Es un proceso esencial que tiene como objetivo mejorar las caracteristicas fisicas y
mecanicas del suelo natural o de los materiales de préstamo utilizados en la construccion.
Este proceso busca hacer que estos materiales sean mas estables y adecuados para soportar

cargas, ya sea en cortes o rellenos.

En el caso de suelos de subrasante con baja capacidad portante o pobre, se recurre a
diferentes tipos de estabilizacion, como la estabilizacion al suelo asfaltico, suelo cemento,
suelo cal, entre otros. Estos métodos especificos involucran la incorporacion de materiales
como cemento, cal o asfalto para mejorar las propiedades del suelo y hacerlo mas

resistente y apto para la construccion de infraestructuras.

Es importante destacar que la estabilizacion del suelo se realiza en un proceso in situ, lo
que significa que se lleva a cabo en el lugar donde se encuentra el suelo natural. Ademas,

este proceso permite lograr mejoras de manera mas econémica en comparacion con la

24



opcion de reemplazar completamente el suelo, siempre y cuando se realice con una
inspeccion de calidad adecuada. (MTC, 2014, p.92)

Figura 9: Estabilizacion de los suelos

Fuente: Estabilizacién de suelo

CRITERIOS GEOTECNICOS PARA LA ESTABILIZACION DE SUELOS

La estabilizacion de suelos puede variar segun las condiciones especificas del sitio, el
CBR < 6% en la sub-rasante puede indicar necesidad de estabilizacion. Este indice mide
la resistencia al corte del suelo y es fundamental en el disefio de carreteras, la composicién
del suelo la presencia de limos, arcillas o arenas limosas o arcillosas puede requerir
diferentes enfoques de estabilizacion; la clasificacion del suelo segun textura y humedad
del suelo con altos niveles de humedad pueden requerir medidas especiales de
estabilizacion, demasiada humedad puede afectar negativamente la capacidad de carga y

la resistencia del suelo.
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TIPO DE ESTABILIZACION
ESTABILIZACION QUIMICA

Es un proceso en el que se utilizan diferentes aditivos quimicos con el propésito de mejorar

las propiedades del suelo para su uso en construccion u otras aplicaciones. Los aditivos

tienen propiedades especificas que pueden influir en las caracteristicas del suelo, siendo:

1.

Cal: se usa para estabilizar suelos arcillosos. Al agregar cal al suelo, se produce una
reaccion quimica que mejora la cohesion y disminuye la plasticidad del suelo.
Cemento Portland: es comunmente utilizado en la estabilizacion de suelos para
proporcionar resistencia adicional. La adicion de cemento crea una matriz mas sélida
en el suelo, mejorando su capacidad de carga y resistencia a la compresion.
Productos asfalticos: se utiliza para estabilizar suelos en aplicaciones de
pavimentacion. El asfalto actia como un aglutinante, uniendo las particulas del suelo
y proporcionando una superficie mas resistente.

Cloruro de calcio y de sodio: Estos aditivos se utilizan para reducir expansion y
contraccion del suelo, especialmente en suelos en alto contenido de arcilla. Ayudan a
controlar la humedad y mejorar la estabilidad.

Polimeros: pueden mejorar la capacidad de retencion de agua del suelo y disminuir
la erosion. También se utilizan para flocular las particulas en suelos arcillosos
dispersivos.

Hule de neumaticos: La mezcla de hule de neumaticos molido con el suelo puede
mejorar la capacidad de drenaje y reducir la compactacion, proporcionando una
alternativa sostenible.

Cenizas volantes: un subproducto de la combustion del carbén, se utilizan en la

estabilizacién del suelo para mejorar la resistencia y reducir la permeabilidad.

La estabilizacion quimica es una practica comdn en ingenieria civil y construccién para

garantizar que el suelo cumpla las especificaciones para proyectos especificos (Das, 2013,
p.266).
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ESTABILIZACION MECANICA

Para MTC (2014), es un método que busca mejorar las propiedades de ingenieria del suelo
sin recurrir a la adicion de agentes quimicos u otras sustancias de union. Este enfoque se
basa en técnicas que no alteran la estructura y composicion fundamental del suelo. Un
método comUnmente utilizado es la compactacién en la estabilizacion mecanica.

La compactacién es un proceso mediante el cual se aplica presion al suelo para reducir el
volumen de vacios presentes al reducir espacios vacios entre particulas del suelo, se
mejora su densidad y resistencia, 1o que resulta en una base mas sélida y estable para la
construccion de estructuras. Este proceso es especialmente Util en la construccion de

carreteras, cimientos y otras obras civiles donde la estabilidad del suelo es crucial.

ESTABILIZACION FISICA
Es el proceso para mejorar sus propiedades fisicas mediante diversas técnicas. Gonzales
(2014) destaca algunas de estas técnicas, como la mezcla de suelos, el uso de geotextiles

y la consolidacion.

1. Mezcla de Suelos: Este método implica agregar un tipo de suelo que cumpla con
las caracteristicas necesarias para mejorar las propiedades del suelo existente.
Generalmente, este proceso se realiza junto con la compactacion, lo que ayuda a
optimizar la composicion y densidad del suelo.

2. Geotextiles: Los geotextiles son telas permeables no degradables que se utilizan
con diversos propositos. Pueden funcionar como filtros, controlar la erosion del
suelo y evitar el transporte de lodos. Su capacidad para permitir el paso del agua
mientras retiene particulas del suelo es fundamental en la estabilizacion de
terrenos.

3. Consolidacion: Este proceso implica someter el suelo a cargas durante un periodo
determinado. Esto provoca el drenaje de agua en el suelo, reduciendo asi su
volumen y mejora el contacto entre las particulas. Como resultado, el suelo puede

soportar mejor las cargas externas a las que se enfrentara. La consolidacion

27



también puede llevar a una disminucién en el tamafio de las particulas del suelo y

generar un mayor desgaste entre ellas.

Estas técnicas de estabilizacion fisica son comunes en proyectos de construccion,
ingenieria civil y otras aplicaciones donde se investiga mejorar propiedades del suelo para

garantizar la estabilidad de las estructuras y prevenir problemas como la erosion.

ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE CON MADERA DE EUCALIPTO
Para, (Misra, 200) es un enfoque interesante para mejorar las propiedades del suelo y
aumentar su resistencia. La ceniza tradicional, como se menciona en el contexto
proporcionado, tiene caracteristicas especificas que la hacen Gtil como estabilizante de
suelo.

La ceniza, al tener un bajo contenido de cal y alto contenido de silice, puede beneficiarse
de la suma del agente activador que proporcione la cal necesaria para desencadenar
reacciones puzolanicas que es un material siliceo o aluminoso que, en presencia de cal,
tiene la capacidad de reaccionar y formar compuestos cementantes, lo cual es beneficioso
para la estabilizacion del suelo.

La mezcla de ceniza, al ser utilizada como estabilizante, puede aplicarse a diferentes tipos
de suelos, ya sean finos, gruesos o no arcillosos. Este proceso puede mejorar propiedades
mecanicas del suelo, de resistencia y estabilidad, lo cual es crucial en la construccién de
infraestructuras.

En cuanto a la estabilizacién con madera de eucalipto, este material puede proporcionar
beneficios adicionales. La madera de eucalipto es conocida por tener propiedades que la
hacen resistente a la descomposicion y a los insectos, lo que la convierte en un material
duradero. Ademas, la madera de eucalipto también puede tener propiedades que

contribuyan a la estabilizacion del suelo.
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PUZOLANIZACION

es un proceso que implica la reaccion de ciertos materiales con componentes alcalinos en
presencia de agua para formar compuestos cementantes, este silicato de calcio es un
material cementante que puede tener propiedades Utiles en la construccion, la
puzolanizacion implica someter la fase de la ceniza a altas temperaturas, en este caso,
entre 700y 800 grados Celsius. Este rango de temperatura puede ser necesario para activar
la reaccion quimica deseada, el lapso del tiempo es de 2 horas el material se mantiene a la
temperatura especificada, es importante para permitir que la reaccion quimica tenga lugar
y para lograr un grado 6ptimo de combustion. El grado de combustion 6ptima se refiere
al nivel deseado de reaccion quimica y transformacion del material durante el proceso de

puzolanizacion. Carrasco, 2017, p.19).

Figura 10: Puzolanizacion

Fuente: Cenizas puzolanicas
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ENSAYOS DE LABORATORIO

Analisis granulométrico

Es una técnica que se utiliza en geotecniay ciencias del suelo para evaluar la distribucion
de tamafios de particulas en una muestra de suelo. Este proceso es esencial en la

construccion de carreteras, cimentaciones y otros proyectos relacionados con el suelo.

En términos simples, el analisis granulométrico proporciona informacion detallada sobre
la composicidn del suelo en funcién al tamafio de particulas. Este conocimiento es crucial
para comprender el comportamiento del suelo y tomar decisiones informadas sobre el

disefio y la construccion de estructuras. (MTC, 2014, p.30)

Tabla5  Clasificacion de suelo segun tamafio de particulas

TIPO DE MATERIAL TAMANO DE PARTICULAS

GRAVA 75mm-4.75 mm

Arena gruesa: 4.75 mm- 2.00 mm

ARENA
Arena gruesa: 2.00 mm- 0.075 mm
Arena gruesa: 0.424 mm- 0.075 mm
LIMO 0.075 mm- 0.005 mm
Material Fino
ARCILLA Menor a 0.005 mm

Fuente de origen: Manual de Carreteras: Seccion Suelos y Pavimentos MTC 2014

CONTENIDO DE HUMEDAD

Permite medir la cantidad de agua en una muestra de suelo en su estado natural. Esto
proporciona una base para comparar con la humedad éptima que se lograra durante los
ensayos de compactacion, si la humedad natural es igual o menor que la humedad 6ptima,
el suelo se considera adecuadamente compactado. Se sugiere la compactacion normal del
suelo y la adicion de la cantidad necesaria de agua para alcanzar la humedad 6ptima.
(MTC, 2014, p.34).
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Figura 11: Contenido de humedad
Fuente: Métodos de medicion de humedad del suelo

LIMITE DE ATTERBERG

Es fundamental para evaluar la calidad y el comportamiento del suelo en proyectos de
construccion, cimentacion y otras aplicaciones geotécnicas. (Sanz, 1975, p.36).
LIMITE DE LIQUIDO

Es el contenido de humedad en un suelo, expresado como un porcentaje del peso seco de
la muestra, en el cual el suelo transita de un estado liquido a un estado plastico. Este punto
de transicion se caracteriza por la capacidad del suelo para ser moldeado, pero con
resistencia minima al corte. En el caso mencionado, se indica que, segun Atterberg, este
limite es de 25 g/cm2. (Mérquez, 2006)
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LIMITE PLASTICO

Es una propiedad importante de los suelos, especialmente de los suelos cohesivos, y se
utiliza en la ingenieria geotécnica para entender su comportamiento, se utiliza para
clasificar los suelos, junto con el limite liquido y la plasticidad, estas propiedades son
fundamentales para comprender la plasticidad y la deformacion de los suelos, lo que a su

vez influye en el disefio y la construccion estructural de ingenieria civil (Das, 2001, p.29).

it
Limites de Atterberg
Aspecto y
Estado comportamiento
o . - s - 3
2 Liquido Liquido viscoso
8 Limite
’\3 plai Se deforma Hiquido
S astico sin agrietarse -
T Limite
Plastico
(o]
2 Semisélido Se def_orrna pero
S se agrieta
g Limite de
3 5
i Se resquebraja RS SRACEICU
Solido al deformarse
- |

Figura 12: Limites de Attreberg

Fuente: Limites de Atterberg (Cotecno)

PROCTOR MODIFICADO
Es un procedimiento crucial en la ingenieria geotécnica para evaluar las propiedades de
compactacion de un suelo. El objetivo principal es determinar la cantidad 6ptima de agua
que un suelo puede contener para lograr la mejor compactacién posible a una energia
especifica (Sanz, 1975, p.40).

Segun Carrasco (2017, p.18), el Proctor modificado es una prueba disefiada para hallar la
humedad necesaria junto con el grado de humedad ideal para lograr la compactacion
Optima del suelo, medida a través del volumen de peso contenido en un molde. Este

parametro se conoce como densidad relativa en volumen bajo una humedad especifica. El
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proceso implica una serie de golpes distribuidos en 5 capas, y esta vinculado a las

herramientas especificas utilizadas para determinar la densidad del suelo.

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

Es una herramienta esencial en la ingenieria de carreteras, disefiada para evaluar la
capacidad de carga de un suelo bajo condiciones especificas. El objetivo es determinar la
resistencia al corte de un suelo compactado y su capacidad para soportar las cargas
dinamicas de las ruedas que transitan sobre él. Este ensayo se ha convertido en un estandar

fundamental para la caracterizacidn de suelos en el disefio y construccién de carreteras.

Segun Valero (1978), el CBR se define como la capacidad de un suelo para soportar cargas
moviles en una estructura de carretera particular. En otras palabras, representa la
resistencia del suelo al corte bajo condiciones especificas de compactacion y humedad.
Crespo (2004) afiade que este valor se expresa como el porcentaje de carga necesario para
introducir un piston de seccion circular en una muestra de suelo con triturado de piedra

preciso.

COMPACTACION

Es el proceso de aumentar la densidad de un suelo mediante la eliminacion del aire entre
las particulas del suelo. Este proceso implica la aplicacion de energia mecéanica, como la
compactacion por rodillo, para reducir los espacios de aire y lograr una mayor cohesion
entre las particulas del suelo, se mide en cuanto al peso seco especifico. Cuanto mayor sea
el peso seco especifico, mayor sera la densidad del suelo y, por lo tanto, mejor sera su
capacidad para soportar cargas sin sufrir deformaciones excesivas (Das, 2001, p.51).
Durante el proceso de compactacién, la adicién de agua al suelo puede facilitar el
movimiento de las particulas del suelo, permitiendo una mayor compactacion. El agua
actGia como un agente suavizante, facilitando que las particulas se deslicen y se ubiquen
en una disposicion mas densa. La compactacion tiene como objetivo principal lograr la
estabilidad de volumen del suelo. Esto es esencial para garantizar que el suelo pueda

soportar cargas sin experimentar deformaciones permanentes. Ademas, la compactacion
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ayuda a reducir los espacios de aire entre las particulas, mejorando asi la resistencia del

suelo (Cafiar, 2017, p.15).
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Figura 13: Ensayos California Bearing Ratio CBR
Fuente: Wikipedia
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Justificacion de la Investigacion
Justificacién Tedrica: ya que propondra la estabilizacion de la subrasante afiadiendo
muestra de patrén ceniza madera de eucalipto para asi tenga una mejora el suelo, dandonos

buenos resultados tanto como fisicos y mecanicos.

Justificacion Practica: La inestabilidad del suelo en la carretera Atipayan es el motivo
principal de esta investigacion. El objetivo es determinar los componentes fisicos y
mecanicos necesarios para estabilizar el suelo de esta carretera. Se espera que esta

investigacion aporte de manera significativa a los profesionales de ingenieria civil.

Justificacion Social: Se justifica a nivel social brindar una infraestructura vial 6ptima
para las zonas rurales, que suelen ser areas donde se lleva a cabo la produccién agricola,
y contar con una infraestructura vial adecuada facilita el transporte de productos a los
mercados locales y nacionales. Esto puede impulsar la economia local y nacional al

aumentar la eficiencia en la distribucion de productos.

Justificacién Metodoldgica: se basa en la necesidad de abordar los desafios existentes en
la ingenieria vial, especificamente en la estabilizacion de los suelos naturales de las
carreteras no pavimentadas en la region Ancash. La aplicacion de ceniza de madera de
eucalipto como agente estabilizador se presenta como una posible solucion para mejorar

las propiedades de estos suelos y, por ende, la calidad y durabilidad de las carreteras.

Justificacién Cientifica: Esta investigacion propone el uso de cenizas de eucalipto como
material para la estabilizacion de suelos arcillosos. El objetivo es que estos suelos cumplan
con las caracteristicas requeridas por el MTC (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones) y puedan ser utilizados como subrasante o afirmado en pavimentos.
Ademas, se espera que el suelo estabilizado con cenizas de eucalipto aporte nuevas

propiedades y tenga un menor costo de ejecucion.

35



Problema

Realidad Problematica

La problematica planteada en la investigacion destaca la importancia del papel del
ingeniero civil en la aplicacion de conocimientos multidisciplinarios para abordar desafios
especificos en proyectos de ingenieria civil, especialmente con respecto a la estabilizacion
de suelos. La problematica central parece ser la necesidad de mejorar las propiedades del
suelo para garantizar la durabilidad y resistencia de las estructuras y pavimentos
construidos sobre él.

Se describe la estabilizacién del suelo como un proceso que implica la modificacion de
las propiedades fisicas del suelo mediante métodos mecanicos y la adicion de productos
quimicos, ya sean naturales o sintéticos. Este proceso se presenta como una estrategia para
mejorar la capacidad portante de suelos de subrasante con caracteristicas deficientes.

Se mencionan ejemplos especificos de procesos de estabilizacién, como la estabilizacion
al suelo cemento, suelo cal, suelo asfaltico, y otros productos diversos. Cada uno de estos
métodos puede adaptarse a las caracteristicas especificas del suelo y las necesidades del
proyecto.

Se destaca que la mayoria de los suelos arcillosos no cumplen con los requisitos necesarios
para proyectos de pavimentacion o afirmado debido a su baja capacidad de soporte y mala
calidad. Esto resalta la importancia de abordar de manera efectiva los desafios asociados
con estos tipos de suelos.

Formulacion del Problema

¢Cuanto cambia la estabilizacion de la subrasante de la carretera acceso a Atipayan en la
progresiva 65+200 al 67+100, adicionando ceniza de madera de eucalipto 6%, 8%, 10%?
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Tabla 6

Conceptualizacién y operacionalizacion de las variables

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
) Granulometria,
. Es un método convencional que .
Variable Contenido de

dependiente:
Estabilizacion de

subrasante

ayuda a mejorar que ayuda a mejorar
el comportamiento del suelo,
brindando una mayor capacidad
estructural.

Se realizard a través de los ensayos de
laboratorio para asi obtener las propiedades

fisicas y mecanicas del suelo

Propiedades fisicas y

Propiedades Mecanicas

Humedad, Limites
de Consistencia,
Proctor Modificado,
CBR

Variable
independiente:
ceniza de madera de

eucalipto

Son particulas que pasan por un
proceso de calcinacion, obteniendo
un material fino que se usara para
estabilizar la subrasante y asi tener

buenos resultados

Se aplicara la ceniza de madera de

eucalipto en la muestra natural del

suelo, para asi  comprobar los

resultados de muestra patrébn en

relacion a los grupos a experimentales.

Dosificacion de la ceniza

de madera de eucalipto

6%, 8%, 10%

Fuente: Elaboracion Propia



Hipotesis

La adicion de ceniza de eucalipto en un 6%, 8%, 10% lograria estabilizar el suelo, con la
mejora de las propiedades mecanicas y fisicas del suelo, aumentando la capacidad de
carga como también reduciendo el indice de plasticidad.

Objetivos

Objetivo general

Estabilizacion de la subrasante de la carretera acceso a Atipayan en la progresiva 65+200
al 67+100, adicionando ceniza de madera de eucalipto 6%, 8%, 10% - Huaraz-Ancash —
2023.

Obijetivos especificos

e Determinar la temperatura de calcinacion de la madera de eucalipto. Analisis
térmico diferencial (ATD).

e Determinar la composicion quimica de la ceniza de madera de eucalipto mediante
(FRX).

o Determinar las propiedades fisicas y mecéanicas mediante el Proctor modificado y el

CBR de la muestra patrén y experimental.
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Metodologia
Tipo y disefio de investigacion
Nivel de investigacién
El nivel de investigacion sera explicativo ya que se verificara la hipotesis, por lo cual
se tomara informacién de relevancia al momento de experimentar adicionando ceniza
de madera de eucalipto y obtener mejoras hacia la estabilizacion del suelo.
Disefio de investigacion
Se aplico el enfoque experimental lo que implicé la manipulacion deliberada de
variables para observar cémo afectan a otras variables. En este caso, la variable
manipulada podria ser la adicion de ceniza de madera de eucalipto al suelo natural.
Por su propésito fundamental
La investigacion tuvo un disefio experimental, con la manipulacion intencional de la
variable independiente con tres niveles de porcentajes de adicidn de ceniza de madera
de eucalipto para analizar los posibles resultados. Se extrajo una muestra del suelo
arcillosoy realizaron ensayos de mecanica de suelos tanto con la muestra patron como
con la muestra adicionando cenizas de madera de eucalipto, con el objetivo de
estabilizarla. Los ensayos se realizaron con tres tipos de mezclas: una con un 6% de
ceniza, otra con un 8% de ceniza y la ultima con un 10% de ceniza de madera de
eucalipto.
Poblacién y Muestra
M: Muestra que se manipulara para la investigacion
e M: Suelo arcilloso de ATIPAYAN
Xi: Variable independiente
e X: Adicion de cenizas de madera de eucalipto (6%, 8%, 10%)
Ro: Resultados
Yi: Variable dependiente

e Y: Estabilizacién de suelos arcillosos

EDa

[

=D = 1D
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La poblacién para este proyecto de investigacion estuvo conformada por los suelos
arcillosos existentes en la carretera tramo Atipayan que se encuentra ubicado en
65+200 al 67+100.

Técnicas e instrumentos de investigacion

En este caso la recoleccion de datos, durante la investigacion se usé técnicas tales
como analisis documental y observacién en campo. Los instrumentos que se
utilizaron fueron fichas, registros planos y mapas. Toda la informacion se obtuvo a

través de fuentes primarias y fuentes secundarias.

Tabla7  Guia de la ficha técnica de la Observacion en Campo

) o Naturaleza de la Ambito de la
Método o técnica Instrumento

investigacion investigacion
Observacion  de ]
Guia de
campo no y )
. observacion de Prospectivo Muestra
experimental
campo
Laboratorio de o
) Ficha técnica de .
mecanica de suelos Prospectivo Muestra

laboratorio
de la USP

Fuente: Elaboracién Propia

Se usaran como técnicas la encuesta y la observacion.

- La etapa primera de la investigacion fue el desarrollo de una encuesta para
recopilar la informacidn necesaria para evaluar el suelo al agregar ceniza de
eucalipto. Esta encuesta nos permitird obtener datos relevantes sobre las
caracteristicas del suelo y su comportamiento al ser estabilizado con ceniza de
eucalipto.

- La observacion nos ayuda a conocer, reconocer y apreciar las principales
caracteristicas fisicas del suelo y sus componentes que lo conforman. A través de
la observacion directa, podemos analizar aspectos como la textura, la estructura,

el color, la humedad y materia organica en el suelo. Esto nos permite obtener
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informacion detallada sobre las propiedades fisicas del suelo y comprender su

comportamiento.

Estudio de mecénica de suelos en laboratorio
De cada muestra se obtuvo ensayos estandares y especiales, segin la normativa
aplicable para cada ensayo.

1. Ensayos estandares: granulometria, limites, peso especifico, peso unitario,
clasificacién de suelos, analisis térmico por calorimetria diferencial de barrido
(DSC) y el analisis térmico diferencial (DTA) y el analisis termogravimétrico
(TGA

2. Ensayos especiales: En primer lugar, se hizo la excavacion de la calicata a
profundidad de 1.50 m, una vez obtenida se extrajo el material de 40 kg de
muestra para ser llevado al laboratorio de la Universidad San Pedro para ser

ensayados y obtener datos importantes sobre la estabilizacion del suelo.

Procedimiento de los objetivos especificos

Determinar la temperatura de calcinacion de la madera de eucalipto. Analisis
térmico diferencial (ATD).

Para determinar la temperatura de calcinacion en la zona de estudio se excavo una
calicata a profundidad de 1.50 m, extrayendo muestra de 40 kg, para ser llevado al
laboratorio y asi realizar los respectivos ensayos, una parte de la muestra de ceniza
se saco del horno artesanal, y luego se deja enfriar maximo 2 h para luego tener
resultados segun analisis Termo gravimétrico y analisis calorimétrico.
Determinar la composicion quimica de la ceniza de madera de eucalipto
mediante (FRX).

Para ello se extrae nuevamente ceniza de madera de eucalipto, pasa por distintos
numeros de mallas para luego ser analizados y utilizando el espectrometro de
fluorescencia de rayos x, para obtener los resultados de composicion quimica.
Determinar las propiedades fisicas y mecénicas mediante el Proctor
modificado y el CBR de la muestra patrén y experimental.
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Para determinar ello una vez sacado la muestra se hace en el laboratorio se pesa la
humedad de la muestra y se pone a la bandeja y se introduce al horno quedando 24
horas, una vez que esta seco se pesa Yy se saca una proporcion para la limpieza de
la muestra y se lava en el tamiz N° 200, una vez lavado las gravas se queda y la
muestra lavada se vuelve a meter al honor para que se seque por 24 horas, se realiza
el analisis granulométrico, una vez obtenida la tierra seca se golpea con martillo
de goma y pasa por el tamiz N° 40 para hallar los indices de consistencia una vez
obtenida los resultados, se realiza el Proctor modificado para después determinar
el CBR de la muestra patron.

Determinar los resultados mediante la interpretacion estadistica.

Para este caso se interpreté mediante cuadro de barras estadisticos comparando la

muestra patron con la ceniza de madera de eucalipto.
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Resultados

Para estos resultados del proyecto de investigacion se desarrollo la descripcidn general de
la carretera estudiada y se respondio secuencialmente cada uno de mis objetivos
planteados.

Resultado del Objetivo Especifico N° 01: Determinar la temperatura de calcinacion de
la madera de eucalipto. Analisis térmico diferencial (ATD).

En este objetivo se determiné la temperatura de calcinacion de la madera de eucalipto, en
el cual se hizo el analisis térmico diferencial y el termo gravimétrico que se muestra en el

anexo N° 1, segln el analisis termo gravimétrico se muestra dos caidas de la masa.

La primera caida se da en un rango de 80 y 120 °C, y la otra mas prolongada, aunque mas
progresiva y lenta que se da hasta completar la maxima temperatura de ensayo, llegando
a perder un total de 65% de su masa inicial aproximadamente, andlisis calorimétrico, se
mostré un pico endotérmico a 110°C, posteriormente, se muestra un amplio pico de
liberacion térmica a 440°C que es una temperatura de posible cambio estructural y de las
caracteristicas del material.

Tabla8  Analisis Termogravimétrico:

ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO

lera Caida 80-120°C

) Se da hasta completar la
2da Caida .
maxima temperatura

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 9 Andlisis Calorimétrico:

ANALISIS CALORIMETRICO
Pico Endotérmico 110 °C

Liberacién Térmica 440 °C

Fuente: Elaboracién Propia
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Resultado al Objetivo Especifico N° 02: Determinar la composicion quimica de la
ceniza de madera de eucalipto mediante (FRX).
Los andlisis de espectrometria de fluorescencia que se han realizado a las cenizas de

eucalipto dan como resultado componentes quimico lo siguiente:

Tabla 10 Andlisis de composicién Quimica expresada en Oxidos.

PARAMETRO RESULTADO UNIDADES METODO DE
REFERENCIA

Oxido de calcio, CaO 40.612 %

Oxido de potasio, K20 21.297 %

Oxido de magnesio, MgO 17.899 %

Oxido de fosforo, P,Os 12.465 %

Oxido de silicio, SiO» 3.174 % Espectrometria de

Oxido de azufre, SO3 1.934 % fluorescencia de

Oxido de manganeso, MnO 1.300 % rayos X de energia

Oxido de hierro, Fe,03 0.620 % dispersiva (2,3)

Oxido de estroncio, SrO 0.547 %

Oxido de rubidio, Rb20 0.058 %

Oxido de zinc, ZnO 0.055 %

Oxido de cobre, CuO 0.037 %

Fuente: Laboratorio de la Universidad Nacional de Ingenieria
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Tabla 11 Analisis de Composicion Quimica Elemental

PARAMETRO RESULTADO UNIDADES METODO DE
REFERENCIA
Calcio, Ca 43.122 %
Potasio, K 24.800 %
Magnesio, Mg 18.933 %
Fasforo, P 7.319 %
silicio, Si 1.823 % Espectrometria de
fluorescencia de
Azufre, S 1.006 %
rayos X de
Manganeso, Mn 1.529 % o .
energia dispersiva
Hierro, Fe 0.663 %
2)
Estroncio, Sr 0.624 %
Rubidio, Rb 0.073 %
Zinc, Zn 0.065 %
Cobre, Cu 0.044 %

Fuente: Laboratorio de la Universidad Nacional de Ingenieria

Potencial Hidrégeno de la ceniza de madera de eucalipto

Tabla 12 Prueba de PH

Cantidad de muestra
Muestra pH
ensayada

Ceniza de madera 10 11.3

Fuente: Laboratorio de la Universidad Nacional de Ingenieria

Segun el andlisis de pH, se muestra que la ceniza de madera tiene un pH de 11.3

correspondiente a un alto caracter alcalino.
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Caracterizacion de los agregados

Tabla 13 Andlisis granulométrico del agregado

o
V' ABERTURA  RETENDO  Rerewpo  “RETEMDO - %0QUE
(mm) (gn) PARCIAL
41727 114.30 0.0 0.0 0.0 100.00
4 101.60 0.0 0.0 0.0 100.00
31727 88.90 0.0 0.0 0.0 100.00
3” 76.20 0.0 0.0 0.0 100.00
2” 50.80 0.0 0.0 0.0 100.00
11/2” 38.10 0.0 0.0 0.0 100.00
1” 25.40 0.0 0.0 0.0 100.00
3/4” 19.00 0.0 0.0 0.0 100.00
3/8 9.50 0.0 0.0 0.0 100.00
N° 4 4.76 230.6 6.3 6.3 93.7
N° 10 2.000 131.7 3.6 9.8 90.2
N° 20 0.840 200.0 5.4 15.3 84.7
N° 40 0.425 545.3 14.8 30.1 69.9
N° 60 0.260 128.2 3.5 335 66.5
N° 140 0.106 138.1 3.7 37.3 62.7
N° 200 0.075 19.9 0.5 37.8 62.2
<200 2291.3 62.2 100.00 0.00
TOTAL 3685.0 100.0

Fuente: Laboratorio de Mecanica De Suelos de la Universidad San Pedro.
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e Resultado al Objetivo Especifico N° 3: Determinar las propiedades fisicas y

mecénicas mediante el Proctor modificado y el CBR de la muestra patron y

experimental.

1. Proctor modificado (25 golpes)

Tabla 14 Determinacion del contenido de humedad

Recipiente N° Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
Wsuelo

240.51 262.66 249.96 25290 239.24 24447 22175 26299 240.86 239.48
Hum+Rec
Wsuelo 224.38 245.00 230.45 232.76 217.10 222.00 19853 234.92 21255 211.35
Sec+Rec
Peso del agua 16.13 1766 1951 20.14 2214 2247 2322 28.07 2831 28.13
Peso del 41.82 4245 4235 43.00 4256 40.85 4159 4238 4173 42.24
Recip.
Peso suelo 182,56 202.55 188.10 189.76 17454 181.15 156.94 19254 170.82 169.11
seco
Cont. Hum. 8.84 8.72 10.37 10.61 1268 1240 1480 1458 16,57 16.63
W%

Fuente: Laboratorio de MS de la universidad San Pedro

Tabla 15 Resultados

Cont Hum Prom. 8.78 10.49 12.54 14.59 16.60
Wsuelo + molde 5.567.00 5,615.00 5.640.00 5.636.00 5,595.00
W molde 3,663.00 3,663.00 3,663.00 3,663.00 3,663.00
Wsuelo 1.904.00 1,952.00 1,977.00 1,973.00 1,932.00
Peso Vol. Hum. 2.04 2.09 2.11 2.11 2.06
Peso Vol.Sec 1.87 1.89 1.88 1.84 1.77

Fuente: Laboratorio de MS de la universidad San Pedro

Tabla 16 Resultados

Contenido de humedad optimo 10.49%
Densidad Méxima Seca 1.89 g/cm3

Fuente: Laboratorio de MS de la universidad San Pedro
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2. CBR de la muestra patron y experimental

Los grafico se visualizan en anexo 7.
Tabla 17 RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA — CBR

CBR AL 100% P.V.S.M 6.4%

CBR AL 95% P.V.S.M 4.6%

Fuente: Laboratorio de MS de la universidad San Pedro

Por consiguiente, la muestra patrén + 6% de ceniza de eucalipto.

Tabla 18 Determinacion de Contenido de Humedad y Densidad Méxima

Contenido de humedad optimo 15.2%
Densidad Maxima Seca 1.774 g/lcm3

Fuente: Laboratorio de MS de la universidad San Pedro

Tabla 19 RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA — CBR

CBR AL 100% P.V.S.M 12.9%
CBR AL 95% P.V.S.M 9.5%

Fuente: Laboratorio de MS de la universidad San Pedro

Por consiguiente, la muestra patron + 8% de ceniza de eucalipto.

Tabla 20 Determinacion de Contenido de Humedad y Densidad Maxima

Contenido de humedad optimo 20.8%
Densidad Méxima Seca 1.675 g/cm3

Fuente: Laboratorio de MS de la universidad San Pedro

Tabla 21 Relacion De Soporte De California — CBR

CBR AL 100% P.V.S.M 15.4%
CBR AL 95% P.V.S.M 10.5%

Fuente: Laboratorio de MS de la universidad San Pedro
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Por consiguiente, la muestra patrén + 10% de ceniza de eucalipto.

Tabla 22 Determinacion de Contenido de Humedad y Densidad Méaxima

Contenido de humedad optimo 14.2%
Densidad Méaxima Seca 1.786 g/cm3

Fuente: Laboratorio de MS de la universidad San Pedro

Tabla 23 RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA — CBR

CBR AL 100% P.V.S.M 20.5%
CBR AL 95% P.V.S.M 14.2%

Fuente: Laboratorio de MS de la universidad San Pedro

Nota: de los resultados obtenidos adicionando al 6%, 8% y 10% se registra que al

10% actua mejor como estabilizante ya que baja la plasticidad en un 6.19% y asi se

logra estabilizar la subrasante, cumpliendo las exigencias de las normativas de

carreteras el EG-2013 Y CE.010.
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Analisis y Discusion

El objetivo general de la investigacion es estabilizar la subrasante aplicando la ceniza de
madera de eucalipto, se analiz6 el comportamiento del material de muestra y la ceniza de
fondo se evalud en base a los resultados de los ensayos realizados. Luego, se llevd a cabo
el analisis de acuerdo a los objetivos y antecedentes mencionados. Los resultados
obtenidos de los ensayos proporcionaron informacion relevante sobre las propiedades y
caracteristicas del material de muestra y la ceniza de fondo, lo cual permitié realizar un
analisis adecuado para cumplir con los objetivos establecidos en la investigacion.
Habiendo analizado el material més el aumento de ceniza de eucalipto en proporciones
nos dio como resultado favorable en el ensayo de limite de consistencia afiadiendo el 10%
de ceniza de eucalipto con un resultado optimo de 6.19 y asi nos damos cuenta que la
plasticidad baja al afiadir mas proporcion a la muestra. La tesis de Atoche, C. & Solorzano,
I. (2022). Determinar la influencia de la adicion de ceniza de tuna en la estabilizacion de
la subrasante de la carretera Tinco — Aquero en 4%, 6% Yy 8% donde los resultados fueron
muestra patron su maxima densidad seca inicial de 1.85g/cm3y un contenido éptimo de
humedad del 7.61%. El CBR inicial fue de 5.51%, al adicionar la ceniza de tuna al 6%
mejoro la estabilizacion obteniendo una méxima densidad seca de 1.92 g/cm3y un CBR
de 8.62%, se concluye que al adicionar la ceniza de tunay ceniza de eucalipto a la muestra
patrén actla como un estabilizante para el suelo y asi obtiene resultados favorables.
Analizando el primer objetivo especifico en este estudio se tiene como resultado que la
primera caida se da en un rango de 80 y 120 °C, y la otra mas prolongada, aunque mas
progresiva y lenta que se da hasta completar la maxima temperatura de ensayo, llegando
a perder un total de 65% de su masa inicial aproximadamente. Y en analisis calorimétrico,
se puede mostrar un pico endotérmico a 110°C, se mostré un amplio pico de liberacién
térmica a 440°C que es una temperatura de posible cambio estructural y de las
caracteristicas del material. No obstante, en su tesis de Cadillo Salvador, I. (2021).
Estabilizacion de la subrasante con adicion de ceniza de tuna, carretera: Tinco — Ataquero,
Carhuaz, Ancash -2021, da a conocer que su primera caida se da entre 80 y 130°C y la

segunda caida es mas intensa entre 230 y 340°C, luego la caida es lenta y progresiva hasta
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llegar a perder 70% de su masa inicial. Podemos observar en los dos casos se llega a una
temperatura que diferente, pero con resultados favorables donde es beneficioso para la
estabilizacion de la subrasante.

. Analizando el segundo objetivo especifico propuesto en esta investigacion damos como
resultado que la composicion quimica de la ceniza tiene un alto porcentaje de 6xido de
calcio 40.612 y la composicion quimica elemental también se obtienen un alto porcentaje
de 43.122 %. Comparando con la tesis de Cadillo Salvador, I. (2021). Estabilizacion de la
subrasante con adicion de ceniza de tuna, carretera: Tinco — Ataquero, Carhuaz, Ancash -
2021, nos da a conocer su composicion quimica de la ceniza de tuna donde se obtuvo su
composicion quimica con un porcentaje de calcio 74.024% y con menor porcentaje en
fosforo 0.202%, como podemos concluir comparando las dos tesis se obtienen resultados
diferentes y favorables para la estabilizacion del suelo.

. Analizando el tercer objetivo especifico se obtiene los resultados que es el analisis del
CBR dando un resultado de muestra patron de 95% P.V.S.M. = 4.6% y al 100%
P.V.S5.M.=6.4%; afiadiendo la ceniza de madera de eucalipto al 6% se obtiene el CBR de
95% P.V.S.M. = 9.5% y al 100% P.V.S.M.=12.9%; afadiendo la ceniza de madera de
eucalipto al 8% se obtiene el CBR de 95% P.V.S.M. =10.5%y al 100% P.V.S.M.=15.4%;
afiadiendo la ceniza de madera de eucalipto al 10% se obtiene el CBR de 95% P.V.S.M.
= 14.2% y al 100% P.V.S.M.=20.5%. Segun Araujo y Urbano (2020), en su trabajo de
investigacion se plantearon determinar el nivel de investigacion que genera el agente
estabilizante como es la ceniza de cascarilla de arroz (CCA) en el material de subrasante
que se usa en la carretera en calle integracion — Chosica, para ello llegaron a los resultados
que el uso del agente estabilizante de CCA en proporcién de 7.00%, y cuyas propiedades
como la resistencia aumento de 22,10% hasta llegar a un valor de 30,10% respecto al CBR
y asi tambien un 6ptimo contenido de humedad de 15,10% y con ello su maxima densidad
seca tiene un valor de 1,612 g/cm3 de compactacion, de lo cual llegaron a la conclusién
que al adicionar el agente estabilizante CCA en una proporcion 4%, 7% y 10% influyen
de manera positiva en la estabilizaciéon de la subrasante de la carretera Integracion —

Chosica. Donde se puede llegar a la conclusién que los dos productos quimicos al llevarlos
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por diferentes procesos experimentales nos dieron resultados favorables para la

estabilizacion de la subrasante y una mejora del suelo.
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Conclusiones

La hipotesis planteada se cumple parcialmente y que la adicion de ceniza de madera de
eucalipto al 10% ha funcionado mejor que la sustitucion al 6% y 8%, segln lo indicado
en las Tablas 19 y 20. Sin embargo, parece que no has proporcionado las tablas o el
contexto completo del estudio. Si tienes mas detalles o preguntas especificas sobre los
resultados,

El Analisis térmico diferencial, cambia de estado a los 120 °C segun su curva. Las
cenizas de madera de eucalipto activadas a 80 y 120° por 2 horas desarrollan una
actividad puzolanica que sigue el comportamiento de la subrasante capaz de estabilizar
parcialmente a la subrasante que se muestra en el anexo N° 1.

El analisis del pH, debe estar en un rango de 11 — 12 de lo contrario si estd en valores
menores o superior a este rango podria ser perjudicial ya que debilita a la subrasante, y
asi a largo tiempo presentaria fisuras y un deterioro del pavimento.

Concluyendo que al analizar la espectrometria de fluorescencia de Rayos X realizados
a las cenizas de madera de eucalipto registran el dioxido de silicio (SiO2) 3.174%
influye positivamente en la subrasante eliminando y ocluyendo de la porosidad, pero

absorbe mayor cantidad el 6xido de calcio CaO al 40.612%.
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VI.

Recomendaciones

Se recomienda continuar con el estudio del material de ceniza de madera de eucalipto
analizado en distintas temperaturas de calcinacion y tamafios pequefios a los
obtenidos en esta investigacion

Se puede ir adicionando mas porcentajes de cenizas de madera de eucalipto mayores
al 6% y menores al 8% en razon de haber trabajado bien la adicion de 8%

Si se trabaja a mayores porcentajes de adicion se debe determinar las caracteristicas

y/o pardmetros de pH del material.
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Anexo 02:

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Polimeros

Trujillo, 19 de octubre del 2023

INFORME N°99 - OCT -23

RUC/DNI: / 73123240

Supervisor: .

1. MUESTRA: Ceniza de madera eucalipto (1.0 gr)

N° de Muestras Codigo de | Cantidad de muestra Piscadencia
Muestra ensayada
1 CME-990 22mp. L asseia

2. ENSAYOS A APLICAR

Analisis térmico por calorimetria diferencial de barrido DSC/ Analisis térmico
Diferencial DTA.
Analisis Termogravimétrico TGA.

3. EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONES

Analizador Térmico simultineo TG DTA DSC Cap. Max.: 1600°C
SetSys_Evolution, cumple con normas ASTM ISO 11357, ASTM E967, ASTM
E968, ASTM E793, ASTM D3895, ASTM D3417. ASTM D3418, DIN 51004,

DIN 51007, DIN 53765.
)/
—.
"/'l / ‘_)/\:l
: /%—-- -
Novoa

Tasa de calentamiento: 20 °C/min

Gas de Trabajo - Flujo: Nitrogeno, 10 ml/mf

Rango de Trabajo: 25 — 800 °C.

Masa de muestra analizada: 22 mg.

Jefe de Laboratério: Ing. Danny Chavez Novoa
Analista responsable: Ing. Danny Chavez Novoa
Tel.: 44-203510V049790880 dumchnvessthotmul som / Av. Juan Pablo [T s/n - Ciudad Universitaria / Trujillo « Pera

Resultado del ensayo de Analisis Térmico por Calorimetria y Andlisis Termogravimétrico
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Anexo 02:

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Polimeros

Trujillo, 19 de octubre del 2023

INFORME N°99-0OCT -23

TG (mg)
'd
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400
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L
/ \\\

"
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/
/
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Tel.: 44.203510/049790880 damchavessthotmuil com / Av. Juan Pablo I «n - Ciudad Universitaria / Trujillo - Pert

Curva de Andlisis Térmico por Calorimetria y Analisis Termogravimétrico

72



UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Polimeros

Trujillo, 19 de octubre del 2023

INFORME N°99 - OCT -23

5. CONCLUSION:

1. Segun el andlisis Termo gravimétrico se muestra dos caidas de la masa, la
primera caida se da en un rango entre 80 y 120°C, y otra mas prolongada,
aunque mas progresiva y lenta que se da hasta completar la maxima
temperatura de ensayo, llegando a perder un total de 65% de su masa inicial
aproximadamente.

2. De acuerdo al analisis calorimétrico, se puede mostrar un pico endotérmico a
110°C, posteriormente, se muestra un amplio pico de liberacion térmica a
440°C que es una temperatura de posible cambio estructural y de las
caracteristicas del material.

Trujillo, 19 de octubre del 2023

IC

7

/
Ing. Danny Mesias Chavez Novoa
Jefe de Laboratorio de Polimeros
Departamento Ingenieria de Materiales - UNT

Tel.: 44.203510/9497H0880 damchuveszs hotmul vom / Av. Juan Pablo II s'n - Cindad Universitaria / Trujillo - Perd

Anexo 03:  Conclusiones de Andlisis Térmico por Calorimetria y Analisis Termogravimétrico
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Depar del icria de Materiales Laboratorio de Polimeros

Trujillo, 19 de octubre del 2023

INFORME N° 100 - OCT -23

Solicitante: Rurush Toscano Gianmarco Jhonatan - Universidad San Pedro
RUC/DNI: 73123240
Supervisor:

1. MUESTRA: Ceniza de madera eucalipto (10 g)

Muestra Codigo de Muestra Cantidad o mucyirs
ensayada
Ceniza de madera CM-1000 10g

2. ENSAYOS A APLICAR

* Prueba de pH de muestras analizadas en solucion acuosa.

= Concentracion de prueba: .6 g de muestra /ml solucion.

3. EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONES

* Peachimetro digital tipo lapicero Kyntel ATC bajo requerimientos de la norma
ASTM D 1293-18.

* Soluciones de 10 g de muestra en 60 ml de agua destilad

* Temperatura de solucion 23 °C. —_—

/}
L@i@ |

-
QQ‘CL;:;}\_ . . Chévez Novoa
A S ING. MATERIALES
5‘ 5 &\ e R CIP, 84953
% EFaeRs T .
%, /Sl =
[ yns / e
Mc Laboratério: Ing. Danny Chavez Novoa
Analista responsable: Ing. Danny Chavez Novoa

Tel.: 44-203510/49790880/938669003 damchavezst hotmail com / Av. Juan Psblo I s/n - Ciudad Universitaria / Trujillo « Pera

Anexo 04:  Prueba de pH y concentracion de prueba



Anexo 05:

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Polimeros

=il f/” Trujillo, 19 de octubre del 2023
: v
[—/‘M"‘ INFORME N° 100 - OCT -23
. Chévez Novoa
ING. MATERIALES
R. CiP, 84953
4. Resultados:
Cadigo de Cantidad de muestra ensayada H
Muestra (g) P
CM-1000 10 11.3

5. CONCLUSION:

1. Segun el analisis de pH, se muestra que la ceniza de madera tiene un pH de
11.3 correspondiente a un alto caracter alcalino.

Trujillo, 17 de octubre del 2023

OLNER
DN ,

A S
5 JEFAIURA ' | j
3% - :'}' L ///(/ !
(uws /[
Ing. Dantiy Mesias Chavez Novoa

Jefe de Léborgtorio de Polimeros
Departamento Ingenieria de Materiales - UNT

Tel.: 44.203510/949790880/958669003 damehavess hotrmal com / Av. Juan Pablo I w/n - Cendad Universitaria / Trujillo - Perd

Conclusién de la Prueba de pH y concentracion de prueba
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA @

FACULTAD DE CIENCIAS L ABICER

LABORATORIO LABICER
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

OTILIA ACHA DE

INFORME DE ENSAYO N° 1290 — 23 — LABICER

-~
J ARORATORIO O INVESTAGACION ¥ CIRTITECACKING
LA CRU

1.  DATOS DEL CLIENTE
1.1, NOMBRE / RAZON SOCIAL 3 RURUSH TOSCANO GIANMARCO JHONATAN
1.2. DNI/RU.C. : 73123240
1.3. DIRECCION : -
2. CRONOGRAMA DE FECHAS
21. FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA : 16/10/2023
2.2. FECHA DE EJECUCION DEL ENSAYO : 19/10/2023
2.3. FECHA DE EMISION DEL INFORME : 25/10/2023
3. ANALISIS SOLICITADO : ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA POR
ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X
4. DATOS DE LA MUESTRA
4.1. TIPO DE MUESTRA : MUESTRA INORGANICA
42. DESCRIPCION DE LA MUESTRA z 01 MUESTRA DE CENIZA DE MADERA DE EUCALIPTO
TITULO DE INVESTIGACION : “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA
CARRETERA ACCESO A ATIPAYAN EN LA
PROGRESIVA 65+200 AL 67+100, ADICIONANDO
CENIZA DE MADERA DE EUCALIPTO 6%, 8%, 10% -
HUARAZ — ANCASH - 2023"
UNIVERSIDAD : SAN PEDRO - HUARAZ
4.3. OBSERVACIONES (S| APLICA) : ENVASE PLASTICO
5. LUGAR DE RECEPCION Y ANALISIS : LABORATORIO LABICER-UNI
6. CONDICIONES AMBIENTALES : Temperatura: 23.4°C; Humedad relativa: 64%
7. RESULTADOS
7.1.  ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA ELEMENTAL
METODO DE
PARAMETRO RESULTADO UNIDADES REFERENCIA (1
Calcio, Ca 43.122 %
Potasio, K 24.800 %
Magnesio, Mg 18.933 %
Fasforo, P 7.319 %
Silicio, Si 1.823 %
Man M 15 o Espectrometria de
. 2 fluorescencia de rayos X de
Azufre, S 1.006 % energia dispersiva (2
Hierro, Fe 0.663 %
Estroncio, Sr 0.624 %
Rubidio, Rb 0.073 %
Zinc, Zn 0.065 %
Cobre, Cu 0.044 % Lo
1" Método de ensayo de referencia o lécnica aceptada por el cliente. g@é
2 Balance de resuitados de! analisis elemental (del sodio al uranio) por espectrometria de fluorescencia de rayos X. (I’f' NM‘)E‘
semicuantitafivo en afmosfera de vacio. Equipo: Especfrometro de Fluorescencia de rayos X de energia “,\ \ﬂ /)
SHIMADZU, EDX-800HS. - 224
LU-RUA-F-032, v01/ INFORME DE ENSAYO N° 1290-23- LABICER Pigina | de 3
Anexo 06: Ensayo de la composicion quimica elemental
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7.2. ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA EXPRESADA EN OXIDOS

PARAMETRO RESULTADO UNIDADES Enote
Oxido de calcio, CaO 40612 %
Oxido de potasio, K20 21.297 %
Oxido de magnesio, MgO 17.899 %
Oxido de fosforo, P20s 12.465 %
Oxido de silicio, Si02 3.174 %
Oxido de azufre, SO 1.934 % Espectrometria de
- fluorescencia de rayos X de
Oxido de manganeso, MnO 1.300 % energia dispersiva 23)
Oxido de hierro, Fez0s 0.620 %
Oxido de estroncio, SO 0.547 %
Oxido de rubidio, Rb20 0.058 %
Oxido de zinc, ZnO 0.055 %
Oxido de cobre, Cu0 0.037 %

' Método de ensayo o de referencia o #écnica aceptada por el diente.

% Balance de resultados al 100% de Oxidos caiculados del analisis elemental (del sodio al uranio) por espectrometria de
fluorescencia de rayos X. Analisis semicuantitativo en atmosfera de vaclo. Equipo: Espectrometro de Fluorescencia de rayos X
de energia dispersiva. SHIMADZU, EDX-800HS.

4 Resultados expresados en Gxidos segun pedido de! ciente.

8.  VALIDEZ DEL INFORME DE ENSAYO
Los resultados del informe de ensayo sdlo son validos para la(s) muestra(s) ensayadas, descrita(s) en el item 4 del

presente documento.
/)
. v/
~ =7 0
= A

Bach. David Rojas M. .Sc. lly Marih{ Maza Mejia

Analista Jefe de Laboratorio

LABICER - UNI CQP 1149
NOTAS:

1. LABICER-UNI no se del muestreo ni de la procedendia de la muestra.

2. LABICER-UNI no se hace ble de i inf proparcionada por el ciante, dos en los items 1y del 4.1 al 4.2 del presente documento.

3. Los resultados da los ensayos obtenidos no deben ser utiizados como una cerbficacdn de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistemna de calidad de la entidad que ko produce.
4. Este documento carece de validez sin sallo y frmas comespondientes.
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FIGURA N°1. MUESTRA DE CENIZA DE MADERA DE EUCALIPTO.

FIGURA N°2. ESPEPTROMETRO DE FLUORESCENCIA DE
RAYOS X DE ENERGIA DISPERSIVA (SHIMADZU, EDX-800HS).
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Anexo 08: Ensayo de Espectrometro de Fluorescencia de Rayos x de energia dispersiva
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Anexo 09:

UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DF

SAN PEDRO OE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
CONTENIDO DE HUMEDAD
(ASTM D-2216)
BOLIOTA AURLE TOBCANO GRANMARCO JHOMATAN
Tess EETAILIZACION DE LA BUSMMSANTE OF LA CANRETEIA ACCEBO A ATIAYAN 1N LA MTROCHESVA 69200
AL U7 100. ADICIONANDO CEMUZA DI MADERA DF BUCALITTO %, 1%, 100 - MUARAZ ANCASH - 200
MUBSTRA CALICATA
MURSTRAS TRIMENO NATURAL
LGAR © OHIMBOTE - SANTA ANCAIN
FEOHA LU
o e s + b
I\eso 40 len
Foni det mpin
i b CX0)

L L mnnlin A e y etk por o inkerseac @0 ave Lateakona

Cludad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B a/n - Chimbote
Telf, (043) 483212 - Colutar. 990562762
Emall: Imsyem@usanpedro.edu. pe

Ensayo del Contenido de Humedad
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA D
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D422)
RURUSH TOSCANO GIANMARCO JHONATAN

ESTABLIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA ACCESO A ATIPAYAN EN LA PROGRESIVA 65+200
AL 574100, ADICIONANDO CENIZA DE MADERA DE EUCALIPTO 6% 8%, 10% - HUARAZ ANCASH - 2023

FECHA o202
| Peso Soco inoal 3685 o CALKCATA Gt
Peso Seco Lavaso | 13937 g | ESTRATO : E1
| Pesopersdoporimads | 22913 g | PROF. (m) 1.50
Foso Retersdo Retendo Fasante Cashcaca AAHETO
Retersdofgr) Porcai(y) | Acomiedo(t)
LRlrs 114.30 i . 100 Mol noso-a'ende0
4 101 80 100 Pobrm » a0 COMO MEQEN
3 88.90 . ) 100, A5 Suss noso
¥ 76.20 100
z 50.80 100 ] 1
112" 38.10 100 Casfcsckn (SUCS)
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3"-: rg & S 39 particuias o
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N4 476 230 £ b (=]
N* 10 L 000 131, A 802 tame N* 4 ] ek
N20 840 200, 5.4 16 7% tam N 200 w22
N* 40 428 545 148 30 69 o) -
N* 80 200 28 2 . FRE [X (mmj:
N' 140 ). 108 38. ; 373 52 10 3
N* 200 076 186 08 a7 8 622 %‘ ol
<200 2813 622 100.0 00 iCc
Total 3685 0 100.0
Lime |igs L 4137
P 2548
CURVA GRANULOMETRICA % 1589
__‘.‘_IT{M u-u]
Gruesa lﬂ
- = — — —- - -
3 'i‘,.‘ % ! #\..\‘ | ! I
-en $
T 1 11 \ : i
oo foie . AY 4 !
[ |
ne — —
| M~
"o ' — e —
-e — —t—q S——
3 =t
na . =it | i
ne» |
- 4 — . W W — - . - 14 -
Ml 1 T
o w .
Diémetro de particutas {mm)
Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Cimbote
www.usanpedro.edu.pe Telf, (043) 483212 - Celutar, 890562762

Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe

Anexo 10:  Analisis granulométrico por tamizado
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UNIVERSIDAD PROGRAMADEESTUDIOS ~  LASORATORIO OF MECANICA OE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
(MTC E-110,E-111,ASTM D-4318 y MTC E-110, AASHTO 7886, T90)

SOLCITA RURUSH TOSCAND GIANMARCO JHONATAN
TEES | ESTASILZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA ACCESO A ATIPAYAN EN LA PROGRESIVA 654200
AL 07+100. ADICIONANDO CEMIZA DE MADERA DE EUCALIPTO 0%, 8%, 0% - MUARAZ ANCASH - 2023
MUESTRA TERRENO NATURAL
HUARAZ . ANCASH
FECHA a7/11xe3

1
57 52! 54 61 52 68 31.06 : 0
ar 1
il 22, 2087 il il ;
11 481 1 1.47 158
25 86; 22.58 22 31 753 5.78 6.62
3 2 ! 2577
35 20
SUMSIAD - AL TMTG E-110,ASTM D4318 y AASHTO T89)
wm L % 41.37
“e .
§ = DI - IS o - 5
- S i3 = 2548
E am
3 ==Z==TE=c [ INDICE DE PLASTICIDAD |
s «-m |m d
no v - —_————
£ ne
| -
» " » s x = Ly “
N DE GOLPES

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz B sin - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762

Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe

Anexo 11: Andlisis de limite liquido y limite plastico



UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELDS Y ENSAYO DE MATERIALES

PROCTOR MODIFICADO
NORMA ASTM D- 1557/ MTC E 115

SOLICTTA  RURUSH TOSCANO GIANMARCO JHONATAN

TESIS ESTABLIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA ACCESO A ATIPAYAN EN LA PROGRESIVA 55+200
AL 67+ 100, ADICIONANDO CENZA DE MADERA DE EUCALIPTO 6%, 8%, 10% - HUARAZ ANCASH - 2023

MATERIAL SUELD NATURAL

CALICATA

LUGAR HUARAZ - ANCASH

FECHA WT02Y

[Metodo Compactacicn: A | MNumeoceGolpes | 25
|Energla de Compactackin Standar 277 Kg.om / em*
101 - Peso Suelo Humedo + Moide (g} 3995 3789 3869 3879
{02 - Peso dei Molde (g) 19580 1966.0 1668 0 16690
{03 - Peso Susio Humedo (3) 1726.0 1820.0 18000 1908 5
{04 - Vioumen dei Moide (cm’} 9397 %397 5397 9397
|05 - Densidad Suelo Humedo (g/om) 1.837 1.537 2022 20:
o6 - Tarro N 01 02 o3 04
|07 - Peso susio humedo + tarro (g) 4150 4380 8430 4315
08 - Peso suelo seco + laro (g) 4000 4040 8050 20
02 - Pesa del agua (g) 150 30 380 205
10 - Paso del samo (g) 2000 128 2120 2000
11 - Pesg suso seco (g) 2000 2915 2930 193.0
12 - Comenico de Humedes (%) 75 1086 130 183
13 - Densidad del Suak Seco (giom”) 1709 1.7851 1789 1.762
Contenida Optimo Humecisd 1330 Denycud Sece Maxkna, 1.782 glom*
Curva Seca v de dad
P Lot i s
e MOS = 1752 gom®
1
i s Sy
170 ]
i e i P 5
iy %3
z 1 / .; ‘
g3 +44
1880 +—— -
| 18
14%0 : —
5 1
180 d !
L0 1o " "o 30 150 e 9o
Cortarido da Hamedad (%)

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chumbote
www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular, 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe

Anexo 12: Andlisis de Proctor Modificado



UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO OE MECANICA DE

SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
RELACION DE SOPORTE - CBR
NORMA ASTM D- 1883
BOUCTTA RIS TORCAND OWNMANCO JMONATAN
Teom EATAIMLZACKON DE LA BUDRASANTE D6 LA CARNE TEIA ACCURO A ATIAYAN EN LA FHOOMLAIVA 060200
AL 7400, ADSCIONANOO CEMLZA DE MADEMA OF EUCALIFTO 8%, 8%, 1% - MUANRAZ ANCASH - 2003
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FECHA omvaen
3 =
Targa Compouiaci [og i & ﬁ
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= i
1 1 !
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Anexo 13:  Andlisis de Relacion de Soporte — CBR
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RELACION DE SOPORTE - CBR [ ASTM D-1883 |
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Anexo 14: Analisis de Relacion de Soporte — CBR



UNIVERSIDAD ROGRAMADEESTUDIOS LABORATORIODE NECANGA 02
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS ¥ ENSAYD DE MATERIALES

LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO-EXPERIMENTAL-6%
(MTC E-10E 11 LASTM D-4318 y MTC E-110, AASHTO T89, T90)

SOUCITA RURUSH TOSCAND GIANMARCO JHONATAN

TESS ESTASILZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA ACCESO A ATIPAYAN EN LA PROGRESIVA 654200
AL §7+900, ADICIONANDO CENIZA DE MADERA DE EUCALIFTO 8%, &%, 20% - HUARAZANCASH ~ 2023

MUESTRA TERRENO NATURAL

LUGAR HUARAZ - ANCASH

FECHA 07123

WITTE LIGQUIDC

L R 1 - 1
‘ b - E !~mmo-cu,mom
| =3 § = 0 1T54x » 34 803
16w EEEdemt A e $ 3

% HUMEDAD DE MATERIAL
|
1l

nm —~ +

o 2

R N m = x = P .
N* DE GOLPES
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Anexo 15: Ensayo de Limite Liquido y Limite Plastico Experimental 6%
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SOUCITA
TESS

UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PROGRAMA DE ESTUDIOS
DE INGENIERIA CIVIL

SRS TOSCANO GIANMAACO JHONATAN
L ESTARILIZACION DE LA BUDRASANTE DI LA CARRETERA ACCESO A ATIPAYAN EN LA PROGRESIVA 85+200

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PROCTOR MODIFICADO-EXPERIMENTAL-6%
NORMA ASTM D 1857/ MTC E 116

AL 874100, ADICIONANDO CENIZA DE MADERA DF EUCALIPTO 0% 8%, 0% - NUARAZ ANCASH - 2003
MATERIAL  SUELO NATURAL
CALICATA 1

LUGAR HUARAZ - ANCASH
FECHA 0702

[Metodo Compactacion ‘A | NumerodeGopes | 28
[Energin do Compactwocn Sander 207 Mg em / o
[01 - Poso Sueio Himedo + Maokda (g) 3760 024 W79 1850
|02 - Peso det Moide (g) 1000.0 16000 1606 0 10060
[03 - Peso Suaka Humeda (g) 17010 1085.0 10100 18810
04 - Vioarnan del Mctde (om') 997 9307 007 %07
(09 - Oanaida Suso Humeso (pem’) 1,008 1974 2089 2002
[06 - Twro W o1 @ 0 04
107 - Paso susks humedo + twro (g) 4850 470 4710 408.0
{08 - Pewa sueka eeco + tarro {p) 450 0 4070 4220 440
- Peso del agua (g) 20 .0 40.0 040
10 - Puso dol tarro {g) 170.0 00.0 00.0 0.0
11 - Peso susio 8o (g) 260.0 N1o 332.0 44,0
12 - Comanido de Humedad (%) 04 126 e "o
u.omg.gumgm!m‘; 1,142 1763 m 1608
Contervito Optmo Humedud 162%  Oenskiod Seco Maxima, 1774 glem’
Curva Densidad Soca ve Comunido de Humeded

R N N
OCH=182%

S §

s5g

www.usanpedro.edu.pe

wo

Cludad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz B o/n - Chimbote
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Emall: Imsyem@usanpedro.edu.po

Anexo 16: Ensayo de Proctor Modificado Experimental 6%
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UNIVERSIDAD PROGRAMA D ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA D€
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE NATERIALES

RELACION DE SOPORTE - CBR-EXPERIMENTAL-6%

NORMA ASTM D- 1883
BOLCTA HLSHUBM TOROAND SIANMARCD S10MATAN
e ITABLZACION DE LA BUDIASANTE D LA CAJHE TERA ACCERO A ATIFAYAN 6N LA IMIOGREDIVA 084200
AL BTH100, ADICIONANDO GEMZA DU MADUIA D CUCALITTO 8% % 10% - MUARAZ ANCASH - 2023

MATERAL BUELO NATUMAL

Lec. Dl Lec. OWo!
0 00
[ 004
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108 231
1% 1,

o : :

" - : !
= — o :
SoEiISES ;
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Anexo 17: Relacién de soporte CBR Experimental 6%
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PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
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Anexo 18: Relacién de soporte CBR Experimental 6%
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORSO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERWLES

LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO-EXPERIMENTAL-8%
(MTC E-110,E-11LASTM D-4318 y MTC E-110, AASHTO T89, T90)

SOLICGTA : RURUSH TOSCAND GIANMARCO JHONATAN

ESTABILZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA ACCESO A ATIPAYAN EN LA PROGRESIVA B5+200
AL AY+100, ADICIONANDO CEMIZA DE MADERA DE EUCALIFTO 0%, 8%, 10% - HUARAZ ANCASH - 2023
MUESTRA TERRENO NATURAL

Cludad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762

Email: Imsyem@usanpedro.odu.pe
Anexo 19: Ensayo de Limite Liquido y Limite Plastico Experimental 8%
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PROCTOR MODIFICADO-EXPERIMENTAL-8%
NORMA ASTM D- 1867/ MTC E 115

SOLICITA  RURUEH TOSCANG GIANMARCO JHONATAN

TESIS ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA ACCESO A ATIPAYAN EN LA PROGRESIVA 654200
AL 574100, ADICIONANDO CENIZA DE MADERA DE EUCALIFTO 6%, 8%, 10% - NUARAZ-ANCASH - 2023

MATERIAL SUELO NATURAL

[Metoda Compactacin A | MimeoceGopes | 25
|Energia de Compectacion Standar 277 Kg.om | e

|01 - Peso Susko Humedo + Molde (g) 3775 3855 3855 3908
|02 - Peso del Moide (g) 1966.0 1966 0 1986.0 1969.0
03 - Peso Sueio Humedo {g) 1806.0 1886.0 1426.0 18360
04 - Volumen del Molde (c’) 9387 8387 9397 9307
05 - Densidad Susio Mumedo (giom’) 1.822 2,007 2,050 2,080
05 - Taro N* 01 02 o3 o
07 - Peso suaio humedo + taro (g) 5080 3100 250 000
08 - Paso suslo seco + tarmo (g) 4820 2700 2170 2550
06 - Peso del agua (g) 480 400 480 450
10 - Poso del tarro (g) 1950 700 700 85.0
11 - Poso susko s8c0 {g) 670 2000 270 1700
12 - Contenido de Humedsd (%) 172 200 232 %5
12 - Dansciad del Suelo Seco (glem”) 1540 1873 1,664 1629
Conterido Opamo Humedad 208% Densidad Seca Mexima,  1.675 glem®
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Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
Anexo 20: Ensayo de Proctor Modificado Experimental 8%
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA €

SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
RELACION DE SOPORTE - CBR-EXPERIMENTAL-8%
NORMA ASTM D- 1883
SRICITA FIIRUSH TOSCAND GANMARCO JMONATAN
TESIS ESTAILZACKON DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA ACCESO A ATIPAYAN EN LA PROGRESVA 65+200
AL 874500, ADICIONANDO CENZA DE MADERA DE EUCALIFTO 0%, 3%, 50% - MUARAZ ANCASH - N2Y

MATERIAL SUELO NATURAL
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Anexo 21: Relacion de soporte CBR Experimental 8%
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PROGRAMA DE ESTUDIOS
DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELCS Y ENSAYO DE MATERIALES

RELACION DE SOPORTE - CBR | ASTM D-1883 }EXPERIMENTAL-8%
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Anexo 22: Relacion de soporte CBR Experimental
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; UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO OE MECANICA DE
USP | SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO-EXPERIMENTAL-10%
(MTC E-110,E-111,ASTM D-4318 y MTC E-110, AASHTO T89, T80)

SOLICITA RURUSH TOSCANO GIANMARCO JHONATAN

TESS . ESTAMLIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA ACCESO A ATIPAYAN EN LA PROCRESIVA 00+200
AL 074100, ADICIONANDO CENUZA DE MADERA DE EUCALIPTO 0%, 0%, 10% - HUASRAZ-ANCAS - 2023

MUESTRA . TERRENO NATURAL

LUGAR HUARAZ - ANCASH

FECHA 07112023

JMITE LIGUIDU

P i:’--‘i'c’l' \ (g

PE 50 SUELO SECC
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Anexo 23: Ensayo de Limite Liquido y Limite Plastico Experimental 10%
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PROGRAMA DE ESTUDIOS
DE INGENIERIA CIVIL

SOLICITA  RURUSH TOSCANO GIANMARCO JHONATAN
TESS ESTABILZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA ACCESO A ATIPAYAN EN LA PROGRESIVA 0654200
AL 574100, ADICFONANDO CEMZA DE MADERA DE EUCALSTO 6%, 8%, 10% - HUARAZ-ANCASH - 2023

MATERIAL SUELO NATURAL
CALICATA 1

LUGAR HUARAZ - ANCASH
FECHA a3

LABORATCRIC DE MECANICA D€
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PROCTOR MODIFICADO-EXPERIMENTAL-10%
NORMA ASTM D- 1557/ MTC E 115
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11 - Peso suslo seco {g) 2380 3140 2890 2700
12 - Contanido de Humedad (%) 105 131 159 185
13 - Densidad del Susio Seco (plem’) 1738 1779 1774 1808
Commnido Optime Humeded 142%  Densidad Seca Mmxima, 1788 glony®
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RELACION DE SOPORTE - CBR-EXPERIMENTAL-10%

NORMA ASTM D- 1683
SOUCITA T HURUSH TOSCAND GLANNARCO JHONATAN
TESS ESTABLZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CARRE TERA ACCESD A ATIPAYAN EN LA PROGRESIVA 65+200
AL S7+100, ADICIONANDO CEMZA DE MADERA DE EUCALIFTO 8% 5%, 10% » HUARAZANCASH - 2023
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Anexo 26: Relacion de soporte CBR Experimental 10%



Anexo 27: En la carretera ATIPAYAN

Anexo 28: Excavacién de la calicata a 1:50 m
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Anexo 29: Excavacién de la calicata a 1:50 m

Anexo 30: Ceniza de madera de Eucalipto
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Anexo 31: ATIPAYAN — MUESTRA

Anexo 32y 33: Secado de muestra - Laboratorio
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Anexo 36 y 37: Lavado de muestra usamos el TAMIZ N°200
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Anexo 40 y 41: Usamos el tamiz N°40
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Anexo 44 y 45: Anélisis granulométrico muestra Patrén
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Anexo 46 y 47: Limite Plastico

Anexo 48 y 49: Limite Liquido
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Anexo 52 y 53: Ingresamos los Ensayos al Horno
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Anexo 54 y 55: Proctor modificado método “A” usando 6%,8%,10% de agua en 2500g

de muestra Patrén

Anexo 56: Se muestra los moldes de CBR listos para ponerlos al agua Patrén
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Anexo 57 y 58: Mezclamos la ceniza con la muestra patrén uniformemente para asi proceder
con el ensayo de consistencia al 6%.

Anexo 59 y 60: Ensayo de Proctor al 6%, material mezclado uniformemente con ceniza de

eucalipto.
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Anexo 63 y 64: Limites de consistencia al 8% de ceniza + muestra Patron
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Anexo 67 y 68: Podemos apreciar el ensayo de CBR al 8% de ceniza + muestra patron
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Anexo 71y 72: Ensayo de Proctor al 10% de ceniza + Muestra Patrén
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Anexo 73y 74: Se puede observar la manipulacién del equipo CBR y la anotacion de

los datos obtenidos en este ensayo.
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