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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo principal es de evaluar la influencia que tiene
el aplicar ceniza de afrecho de cebada en diferentes porcentajes sobre las propiedades fisico
mecanicas a nivel de subrasante, en este caso concreto aplicado en la carretera Yaurisque-San
Juan de Taray; verificando que el suelo cumpla con los requisitos minimos para ser
considerado material que puede ser utilizado a nivel de subrasante todo esto especificado en
los parametros de las normas peruanas. Nuestras hipdtesis seran demostradas a través de
ensayos de laboratorio, los cuales son: ensayos de limites de consistencia (limite liquido,
limite plastico e indice de plasticidad), relacién humedad-densidad (Proctor modificado) y
capacidad de soporte de California CBR.

Ademas, se pudo demostrar que la presente investigacion tuvo unos resultan satisfactorios, si
bien la mejora no es mucha al fin al cabo el aditivo Ceniza de Afrecho de Cebada mejoro las
propiedades fisico-quimicas del suelo sobre el cual fue aplicado.

Otra cosa que es importante sefialar es que la Ceniza de Afrecho de Cebada se obtuvo como
material reciclado producto del desperdicio que se tiene de las cervecerias artesanales de la
ciudad del Cusco.

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo, ya que los resultados obtenidos fueron
analizados mediante cuantificadores de variable. Ademés, que todas las hipotesis se
desarrollaron antes del desarrollo de los ensayos.

La presente investigacion se centra solamente en las muestras del suelo obtenidas de la
carretera de Yaurisque-San Juan de Taray, por lo que no se garantiza al 100% la efectividad
de estos resultados sobre otros tipos de suelo. Se utilizo la ceniza de Afrecho de Cebada en
diferentes porcentajes: 10%, 15% y 20%, teniendo como resultados mas favorables en la
dosificacion del 10% de Ceniza de Afrecho de Cebada donde se aprecia el resultado mas alto
para el CBR con un valor de 15.58%, sin embargo no fue suficiente para poder recategorizar
la muestra manteniéndose como subrasante buena (Ss) segtn el Manual de Carreteras (2013)

Ademas, algo para remarcar es la alta presencia de silice dentro de la ceniza de afrecho de
cebada en un 58.30%, magnesio (10.90%), calcio (8.10%), aluminio (8.26%), hierro (3.20%)
que favorecen en el mejoramiento de las propiedades fisico quimicas del suelo a nivel de
subrasante.

Palabras claves: ceniza de afrecho de cebada, subrasante, CBR, propiedades fisico-quimicas,
Proctor Modificado, limites de consistencia,
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ABSTRACT

The main objective of this research is to evaluate the influence of applying Barley Bran Ash
in different percentages on the physical-mechanical properties at the subgrade level, in this
specific case applied to the Yaurisque-San Juan de Taray highway; verifying that the soil
meets the minimum requirements to be considered material that can be used at the subgrade
level, all of this specified in the parameters of the Peruvian standards. Our hypotheses will be
demonstrated through laboratory tests, which are: consistency limit tests (liquid limit, plastic
limit and plasticity index), humidity-density relationship (Modified Proctor) and Support
Capacity of California CBR.

Also, it was possible to demonstrate that the present investigation had satisfactory results,
although the improvement is not much after all Barley Bran Ash additive improved physical-
chemical properties of the soil about which it was applied.

Something else that is important to stand out is that Barley Bran Ash was obtained as recycled
material from the waste from craft breweries in the city of Cusco.

The research has a quantitative approach, since the results obtained were analyzed using
variable quantifiers. Furthermore, all hypotheses were developed before the development of
the trials.

This research focuses only on soil samples obtained from the Yaurisque-San Juan de Taray
highway, so the effectiveness of these results on other types of soil is not guaranteed. Barley
Bran Ash was used in different percentages: 10%, 15% and 20%, with the most favorable
results in the dosage of 10% barley bran ash where the highest result for the CBR is seen with
a value of 15.58%, however it was not enough to be able to recategorize the sample,
maintaining it as good subgrade (S3) according to the Peruvian Highway Manual (2013).

In addition, something to highlight is the high presence of silica within Barley Bran Ash at
58.30%, magnesium (10.90%), calcium (8.10%), aluminum (8.26%), iron (3.20%) that favor
the improvement of the physical-chemical properties of the soil at the subgrade level.

Keywords: barley bran ash, subgrade, CBR, physical-chemical properties, Modified Proctor,
limits of consistency,
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INTRODUCCION

La infraestructura vial es un componente critico para el desarrollo econémico y social de una
sociedad. Las carreteras y vias de comunicacion conectan distritos, ciudades y regiones,
facilitan el comercio, fomentan la integracion y mejoran la calidad de vida en la sociedad. En
este contexto, la subrasante, como la capa inferior de la estructura del pavimento, juega un
papel fundamental en la distribucion de cargas y en la estabilidad a largo plazo de las
carreteras. Sin embargo, en zonas donde los suelos arcillosos prevalecen, la subrasante
enfrenta desafios geotécnicos particulares que pueden comprometer su eficiencia y
durabilidad.

El suelo arcilloso es conocido por su baja capacidad de soporte y su alta susceptibilidad a la
expansion y contraccién con los cambios en la humedad. Esto puede resultar en
deformaciones, asentamientos y fallas prematuras en la infraestructura vial. Para superar estas
limitaciones y garantizar la integridad de las carreteras, la estabilizacion de suelos ha sido una
estrategia ampliamente adoptada.

En este contexto, la incorporacion de aditivos y materiales como la ceniza de afrecho de
cebada ha sido objeto de interés en la mejora de suelos para aplicaciones de ingenieria vial.
La ceniza de afrecho de cebada, un subproducto de la industria agricola, ha demostrado
propiedades que pueden contribuir al mejoramiento de las caracteristicas geotécnicas de los
suelos, incluida la subrasante. Sin embargo, la influencia especifica de diferentes porcentajes
de ceniza de afrecho de cebada en la mejora de la subrasante en suelos arcillosos no ha sido
ampliamente investigada. La ceniza de afrecho de cebada, un subproducto de la industria
agricola, ha demostrado propiedades que podrian contribuir al mejoramiento de suelos
arcillosos en la subrasante. Sin embargo, la comprension precisa de cémo diferentes
porcentajes de ceniza de afrecho de cebada afectan las propiedades geotécnicas del suelo
arcilloso en el contexto especifico de la Ciudad de Cusco aun no ha sido plenamente
explorada.

La tesis se estructura en cinco capitulos que abarcan de manera exhaustiva la investigacion, y
se divide en los siguientes capitulos. EI Capitulo 1, identifica y describe la situacién actual del
suelo de la via que se va estudiar, sefialando la ubicacién, ruta, el tipo de suelo que presenta,
y de donde sera traido el aditivo a usar. Por otro lado, se formulan las interrogantes,
justificaciones, limitaciones y objetivos respecto al suelo que presenta la via.

El Capitulo 2, se pone en conocimiento la recoleccion de antecedentes a nivel local, nacional
e internacional y al finalizar contrastar con los resultados. A su vez, se facilita aspectos
tedricos de cada concepto que involucra el estudio, para su mejor interpretacion a través de su
evaluacion, indicando también el planteamiento de las hipétesis y variables: dependientes e
independientes. Analiza investigaciones anteriores relacionadas con la estabilizacion de
suelos, la influencia de materiales estabilizadores y la utilizacion de ceniza de afrecho de
cebada en suelos.

El Capitulo 3, Metodologia, detalla los métodos y procedimientos utilizados en el estudio,
incluidos los ensayos geotécnicos y los andlisis de laboratorio.
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El Capitulo 4, Resultados y Andlisis, presentay discute los resultados obtenidos de los ensayos
en relacion con los diferentes porcentajes de ceniza de afrecho de cebada.

Finalmente, el Capitulo 5, Conclusiones y Recomendaciones, resume los hallazgos del
estudio, discute sus implicaciones y ofrece recomendaciones para futuras investigaciones y
aplicaciones précticas. hace referencia a las discusiones difiriendo en los antecedentes y
conceptos con los resultados que se han obtenido en cada uno de ellos de manera individual,
expresando los resultados a través de las conclusiones logradas durante el transcurso de la
investigacion, y por altimo con el fin de mejorar la capacidad de soporte del suelo estudiado
se propone una solucién con los porcentajes correctos de los dos aditivos que se usaron para
su correcta estabilizacion
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Capitulo I: Planteamiento del Problema

1. ldentificacion del Problema

1.1. Descripcion del problema

No todas las obras viales gozan de buen estado a nivel mundial, todas tienen
problemas con el suelo de la subrasante producto del alto contenido de humedad
existente por lluvias, inundaciones y suelos blandos; razén por la cual se ha ido

disefiando a lo largo del tiempo métodos para poder disipar estos problemas.

En el Per, las estructuras viales son afectadas en gran mayoria por el efecto de la
napa freatica presente en las subrasantes de estas; pero en la gran mayoria ain no se
han previsto alternativas de soluciéon para este problema. Las lluvias que estan
presentes en las regiones de la sierra peruana con mayor intensidad entre los meses
de diciembre a abril (Ministerio del Ambiente, 2014), y durante el resto de meses de
manera periodica; estos fendmenos naturales incrementan el nivel de deterioro de las
obras viales, necesitando un método de aumento de la capacidad portante eficaz,
salvaguardando de esta forma la vida Gtil de las carreteras, las vias de comunicacion

mas utilizadas dentro del territorio son las terrestres.

En la actualidad existen muchas carreteras sin las condiciones minimas necesarias
para que la fluencia de los vehiculos sea normal y sin que estas se deterioren
facilmente ya sea por lluvias o asentamientos que ocurren frecuentemente en la region
de la sierra. Segun el Centro de Comercio Exterior (CCEX) de la Camara de
Comercio, la Red Vial en el Perl esta compuesta por 95 863 km y considera
preocupante que solo el 16% se encuentre pavimentada (con una extension de 15 496
km). El 84% restante se encuentra en estado afirmado o de trocha (con una extension
de 80 367 km) (Grupo DIGAMMA, 2016).

En consecuencia, a todo esto, la investigacion puede indicar que en la mayoria de
carreteras existe desplazamiento lateral, se refiere al movimiento horizontal de la capa
de suelo adyacente a la via. Este fendmeno puede ocurrir debido a una variedad de
factores, como la erosion, la presion del agua, la vibracion del trafico u otros procesos

geoldgicos.
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Cuando se produce el desplazamiento lateral de suelos, puede provocar problemas en
la estabilidad y la seguridad de la carretera. Por ejemplo, puede resultar en
deformaciones en la superficie de la carretera, grietas, hundimientos o incluso
deslizamientos de tierra, el cual afecta a la carretera dafiandola a lo largo del tiempo.
Con el desplazamiento podemos indicar que los cambios de volumen en los suelos a
estudiar son muy criticos debido a las deformaciones que presentan por el transito de

vehiculos y por la presencia de suelos arcillosos.

Esta investigacion se basa en la aplicacion de ceniza de cascara de cebada a la
subrasante como un método nuevo que se plantea en la zona de estudio y busca
disminuir notablemente los desplazamientos laterales, ya que afectan constantemente
las carreteras. Ademas, la zona al ser muy lluviosa es causal de que los suelos sean
afectados, ocurriendo constantemente deslizamientos y asentamientos. La
investigacion busca que el dafio de estos fendmenos se reduzca notablemente para
que las vias de comunicacion no sean afectadas y por ende el desarrollo de los pueblos

aledafios mejore.

Gréfico 01 Mapa de ubicacion de Yaurisque, Paruro, Cusco.
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Sistema de informacion Geografica, por Instituto Nacional de Instituto e Informatica, 2020,
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Gréfico 02 Mapa Geologico de la carretera Yaurisque-San Juan de Taray

(f . : 7 8T | . RAY Wi (]
)“' ‘ . > \ [, A={+% \ 4

Geologia del cuadrangulo del Cusco (2011)

La formacion de Paruro la cual es de Mioceno superior esta abarcado en los alrededores del
poblado de Paruro, se prolonga al norte hasta Yaurisque y al sur hasta Cusibamba y noroeste
de Acomayo, correspondiendo a la cuenca Paruro alargada. Esta cuenca esta controlada por
las fallas de Colcha-Coyabamba-Acomayo y Yaurisque-Papres-Acomayo. La Formacion
Paruro sobre yace en discordancia angular a las formaciones Mufiani, Soncco, Punacancha y
al Grupo Moho. Esta formacion esta dividida en dos miembros. EI Miembro | esta compuesta
por lutitas y limolitas lacustres, areniscas fluviales y algunos conglomerados fluviales. El
Miembro 1l estd formado casi exclusivamente por conglomerados de conos aluviales

formando una secuencia grano estratocreciente. Igualmente, en la base del Miembro | se tiene

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

un nivel de tobas volcéanicas. En la parte basal también se han encontrado carofitas
determinadas como Chara sp. y Rhabdochara gr. langeri indicando el Mioceno. Estas dos
dataciones permiten asignar una edad del Mioceno superior para la Formacién Paruro.

La longitud total de la via para evaluar es de 1.58 km, pero el total de esta es de 8.65km.
Ademas, el ancho promedio de la via es de 6.35 m. Sobre del estado de la carretera se indica
que este no cuenta con alguna pavimentacion, drenaje de igual manera es nula debido a que
solo es una carretera afirmada. Estos indicadores incluyen datos sobre la facilidad de acceso
a los servicios basicos, centros de salud, educacion, mercados y otros lugares importantes a lo
largo de la via. Dentro del IMD que analizamos se observé que es de 256.41 donde se incluye
autos, pickup, combi rural, micro. Buses, camiones, semitrailers y trailers.

En la provincia de Paruro segun el Censo Nacional de Poblacion y Vivienda de afio 2017, la
poblacién econémicamente activa (PEA), de 15 afios y mas afios, es de 9,998 hab. Que
equivale al 28.98% de la poblacion total, de los cuales el 95.9% esta en condicidn de ocupados
y el 4.1% en calidad de desocupados. Respecto al tipo de actividad econémica por la cantidad
de poblacién que se dedica la PEA se tiene, que la principal actividad econémica es la agricola
a la cual se dedican el mayor de la poblacion el 50.7%, seguido de la actividad trabajador no
calificado 24.3% (pedn, vendedor, ambulante y afines, otro) es el de trabajadores dedicados a
las actividades de trabajos personales y vendedores de mercados con un 6.9%.

La Provincia de Paruro esta ubicada en el ranking de IDH (indice de Desarrollo Humano) por
provincias en el puesto 144vo y en relacion al ranking por distritos ocupa el puesto 1051vo
lugar a nivel nacional, la esperanza de vida de 67.7 afios promedio, la tasa de alfabetismo es
de 72.17% de la poblacion y un ingreso per cépita de S/.119.4 por mes.

1.1.1. Formulacion interrogativa del problema
1.1.1.1.  Formulacién interrogativa del problema general

¢Como influye la ceniza de afrecho de cebada en el mejoramiento de
subrasante en suelo arcilloso, Carretera Yaurisque-San Juan de Taray -
Cusco al 10%, 15% Y 20%?

1.1.1.2.  Formulacion interrogativa de los problemas especificos

Problema Especifico 01: ;Cémo varia el Limite Liquido, Limite
Plastico e Indice de Plasticidad con la adicion de la ceniza de afrecho
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de cebada en el mejoramiento de subrasante en suelo arcilloso,
Carretera Yaurisque-San Juan de Taray - Cusco al 10%, 15% Y 20%?
Problema Especifico 02: ;Cémo varia la Densidad Maxima y la
Humedad Optima de suelo con la adicion de la ceniza de afrecho de
cebada en el mejoramiento de subrasante en suelo arcilloso, Carretera
Yaurisque-San Juan de Taray - Cusco al 10%, 15% Y 20%?
Problema Especifico 03: ;De qué modo influye en la Capacidad de
Soporte (CBR) del suelo con la adicion de la ceniza de afrecho de
cebada en el mejoramiento de subrasante en suelo arcilloso, Carretera
Yaurisque-San Juan de Taray - Cusco al 10%, 15% Y 20%?
Problema Especifico 04: ;Cémo se altera la Expansion del suelo
obtenido con la adicion de la ceniza de afrecho de cebada en el
mejoramiento de subrasante en suelo arcilloso, Carretera Yaurisque-
San Juan de Taray - Cusco al 10%, 15% Y 20%?

1.2. Justificacion e Importancia de la investigacion
1.2.1. Justificacion técnica

A través de este estudio se busca evaluar los efectos de la ceniza de afrecho de
cebada como un método alternativo para la estabilizacién de suelos arcillosos
usando un residuo agricola como la ceniza de céscara de cebada para su
utilizacion a nivel de subrasante del suelo.

Se busca realizar combinaciones para incrementar las mejoras de las
propiedades y comprobar si las cenizas de afrecho de cebada funcionan como
agente estabilizador secundario.

Se deben estabilizar todos los suelos que al perder su capacidad de carga o al
tener deformaciones excesivas pongan en riesgo la vida humana, bienes
materiales y el ambiente (CE 0.20 Estabilizacién de suelos y taludes, pag. 8).
El alto porcentaje de material silicico presente en la cebada ademas de la
presencia de calcio, potasio y magnesio promete ser un potencial agente
estabilizador de suelos arcillosos ya que puede funcionar como un agente
cementoso. El aditivo estabilizador debe emplearse en el tratamiento de
superficies de suelos con materiales organicos o de granulometrias muy finas

(zonas de lluvias torrenciales, etc.) (CE 0.20 Estabilizacion de suelos y taludes,

pag. 8)
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1.2.2. Justificacion social

Actualmente la carretera Yaurisque-San Juan de Taray sirve de nexo para las
comunidades de Yaurisque, San Juan de Taray, Pacaretambo, Huanoquite y
Pocpo. Las principales actividades econdmicas en esta zona son las de
agricultura y ganaderia lechera. Ademas, las comunidades de Yaurisque y San
Juan de Taray cuentan con centros educativos cada una por lo cual una gran
cantidad de nifios se veran beneficiados. Cabe mencionar que existen sitios
arqueoldgicos que se encuentran cerca de esta zona, estos son Mauk'allagta y
Puma Orq'o, por lo cual el turismo se vera beneficiado.

1.2.3. Justificacién por viabilidad

La presente investigacion cuenta con viabilidad técnica puesto que se cuenta
con acceso a la informacion técnica respecto al estudio y acceso al laboratorio
de mecéanica de suelos de la Universidad Andina del Cusco gque cuenta con
todos los equipos necesarios para realizar los ensayos que se requieran.
Respecto a la viabilidad econdmica se cuenta con el financiamiento propio y
de los familiares para realizar las diligencias pertinentes. Ademas, el acceso a
los laboratorios de la Universidad es totalmente gratuito para los alumnos de
esta casa de estudios.
1.2.4. Justificacion por relevancia

El estudio de la presente tesis sera de apoyo para futuras investigaciones
académicas puesto que representa un estudio innovador en el area de ingenieria
de transportes que usa como base un material reciclado para el mejoramiento
de la subrasante de las carreteras.

El porcentaje de carreteras pavimentadas en el Perl es muy poco por lo que
existe la necesidad de mejorar la calidad de las carreteras y es mejor si se usa
materiales reciclados como la cascara de cebada, pero en ceniza.

1.3. Limitaciones de la Investigacion

1.3.1. Limitaciones Geograéficas
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> Los resultados de esta investigacion se limitan GUnicamente a la carretera
Yaurisque-San Juan de Taray

1.3.2. Limitaciones de Disefo

> Para la presente investigacion el material de muestra se limita al suelo natural
obtenido de la Carretera Yaurisque - San Juan de Taray, teniendo como guia de
informacion las siguientes normativas:
o Manual de Carreteras — Suelos, Geologia, Geotécnica y Pavimentos (2013).
o Reglamento Nacional de Edificaciones “CE.020 Estabilizacion de suelos y

taludes”

o Manual de Ensayos de Laboratorio (2016).

» Como aditivo secundario se usara la Afrecho de Cebada (AC), con dosificaciones
complementarias al aditivo principal, la cual no excedera del 20% en total.

> En esta investigacion solo se limita al uso del afrecho en ceniza y no a la semilla
entera

> El afrecho de cebada con la que se elabor6 la ceniza fue traido de las cervecerias
artesanales de la ciudad del Cusco

1.3.3. Limitaciones de Informacion

> La presente investigacion se limita a suelos arcillosos con parametros de indice de
plasticidad minimos

> Los ensayos que se realizara son los de Granulometria (NTP 339.128:1998),
Limites de Consistencia (NTP 339.129:1998), CBR (NTP 339.145:1999) y
Proctor Modificado (NTP 339.141:1999) para la estabilizacién de suelos
arcillosos y su aplicacion para subrasante de pavimentos

> Se utiliz6 unicamente las normas establecidas en la Norma Técnica Peruana y en
el Manual de Carreteras dado por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones.

1.4. Objetivo de la investigacion
1.4.1. Objetivo General

Establecer la influencia de la ceniza de afrecho de cebada en el mejoramiento
de subrasante en suelo arcilloso, Carretera Yaurisque-San Juan de Taray -
Cusco al 10%, 15% Y 20%
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1.4.2. Objetivos Especificos

Objetivo Especifico 01: Determinar la variacion del Limite Liquido, Limite
Plastico e indice de Plasticidad del suelo obtenido con la adicion de la ceniza
de afrecho de cebada en el mejoramiento de subrasante en suelo arcilloso,
Carretera Yaurisque-San Juan de Taray - Cusco al 10%, 15% Y 20%
Objetivo Especifico 02: Analizar la variacion de la densidad maxima y
humedad optima de suelo con la adicion de la ceniza de afrecho de cebada en
el mejoramiento de subrasante en suelo arcilloso, Carretera Yaurisque-San
Juan de Taray - Cusco al 10%, 15% Y 20%

Objetivo Especifico 03: Analizar comparativamente la Capacidad de Soporte
(CBR) del suelo con la adicion de la ceniza de afrecho de cebada en el
mejoramiento de subrasante en suelo arcilloso, Carretera Yaurisque-San Juan
de Taray - Cusco al 10%, 15% Y 20%

Objetivo Especifico 04: Evaluar la variacion de la Expansion del suelo con la
adicion de la ceniza de afrecho de cebada en el mejoramiento de subrasante en
suelo arcilloso, Carretera Yaurisque-San Juan de Taray - Cusco al 10%, 15%
Y 20%
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Capitulo I1: Marco Tedrico
2.1 Antecedentes de la tesis

2.1.1 Antecedentes a Nivel Regional

e Aguilar, H & Bravo, J (2020) Evaluacion de la ceniza de fondo para la
Estabilizacion de suelos arcillosos provenientes de la zona ladrillera del distrito
de San Jerénimo — Cusco.

Universidad Andina del Cusco.

En esta investigacion se logr6 demostrar la hipdtesis general: “La adicion de
ceniza de fondo influird positivamente en el proceso estabilizacion de suelos
arcillosos a nivel de sub- rasante, provenientes de la zona ladrillera del distrito de
San Jer6nimo - Cusco”, debido a la adicion de la ceniza de fondo de horno
ladrillero, en proporciones de: 30%, 40% y 50% al suelo arcilloso de la zona de
ladrillera del distrito de San Jerénimo — Cusco. Se concluye que ambas muestras
de suelo pueden ser usadas para la estabilizacion a nivel subrasante, ya que
cumplen satisfactoriamente con los pardmetros de las normas, Norma Técnica
Peruana CE.010 (Pavimentos Urbanos) & CE.020 188 (Estabilizacion de Suelos
y Taludes). (Pag. 187-188)

e Argandofia, D & Palomino J (2019) Evaluacion de las propiedades fisico-
mecanicas del suelo obtenido De La Apv. Kari Grande Via Rumi Wasi — San
Sebastian utilizado a nivel de subrasante en la region Cusco, estabilizado con
ceniza de cascara de arroz y cal en porcentajes 7%-5%, 12%-5% y 15%-5%;
respectivamente
Universidad Andina del Cusco
Los resultados de la siguiente tesis nos indica que cumple satisfactoriamente con
la hipdtesis general, la cual indica: Las Propiedades Fisico Mecénicas del suelo
obtenido de la Apv. Kari Grande via Rumi Wasi — San Sebastian utilizado a nivel
de subrasante en la Region Cusco incrementaran al utilizar ceniza de cascara de
arroz y cal en porcentajes 7%-5%, 12%-5%; respectivamente, con relacion al agua
de mezcla. Al afiadir al suelo natural ceniza de cascara de arroz (CCA) para ser
utilizado a nivel de subrasante, se observa una mejora notable entre los
porcentajes: 7% de CCA + 5% de CAL y 12% de CCA + 5% de CAL con relacion
al agua de mezcla, donde se hace una comparacién de CBR, DSM y CHO respecto

a los distintos porcentajes de adicion de ceniza de cascara de arroz y cal. De igual
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manera se observa en la figura 58 que el maximo CBR es de 28.09% afiadiendo
12% de CCA + 5% de CAL con relacion al agua de mezcla, dicho CBR respecto
al CBR natural, es casi 6.5 veces mas de su valor inicial. (Pag.168)

2.1.2 Antecedentes a Nivel Nacional

e Castro, Axel (2017) Estabilizacién de suelos arcillosos con ceniza de céascara de

arroz para el mejoramiento de subrasante
Universidad Nacional de Ingenierias, Lima-Peru.
Los resultados obtenidos durante esta investigacion mostraron que el suelo
estabilizado con ceniza de céscara de arroz trae cambios favorables que hacen
posible usar el material a nivel de subrasante. Sin embargo, los cambios més
significativos se producen cuando se combina el suelo arcilloso con ceniza de
cascara de arroz y cal. Debido a que las combinaciones de suelo arcilloso con
estudio suelos arcillosos con alta plasticidad en la India, estabilizando con una
mezcla de ceniza de cascara de arroz y cemento. El suelo a estudiar presentaba un
limite liquido de 50.4 y un indice de plasticidad de 22.8. Las observaciones que
se realizaron en las propiedades de los suelos fueron la densidad méxima seca, el
6ptimo contenido de humedad, resistencia a la compresion no confinada y el valor
de CBR. De acuerdo a su investigacion, se observé que el maximo mejoramiento
en resistencia, resultaba de mezclar ceniza de cascara de arroz son limitadas para
formar productos cementosos por la presencia de silice reactiva con baja cantidad
de contenido de calcio presente en el suelo. Por lo tanto, la ceniza de cascara de
arroz tiene mayores ventajas cuando son agentes estabilizadores
secundarios(pag.109-pag.110).

e Rimachi, | & Sanchez, R (2019) Estabilizacion de suelos con adicion de ceniza de
cascara de coco al 0.5%, 1.5%, 3%, 5% y 8%, a nivel de subrasante en el sector
de Lampanin, Distrito de Céaceres del Per( Provincia del Santa, Ancash — 20109.
Universidad Cesar Vallejo, Lima, Peru.

Se concluye de acuerdo a la investigacién del objetivo general, si es factible la
estabilizacion de suelos al adicionar las cenizas de céscara de coco al 3%, a nivel
de subrasante, donde mejora la propiedades mecéanicas y fisicas de suelos en el
sector de Lampanin Distrito de Caceres del Perd Provincia del Santa,
Departamento de Ancash. Se determiné con la adicion de la ceniza de cascara de

coco al 0.5 %, 1.5 %, y 3% donde aumenta su CBR 100 % de penetracion con

10

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

0.1 al 16.54 % y su densidad seca llega al 1.952 % ayuda mejorar las propiedades
de mecénica de suelo, pero por otro con los porcentajes 5%, y 8% no ayuda mucho
para mejorar las propiedades de mecanica de suelos de acuerdo al estudio
realizado en el laboratorio de mecanica de suelos.(pg.23).

2.1.3 Antecedentes a Nivel Internacional

e Barragan Garzon, C. A. & Cuervo Camacho, H. A. (2019). Analisis del
comportamiento fisico mecanico de la adicion de ceniza de cascarilla de arroz de
la variedad blanco a un suelo areno -arcilloso.

Universidad Piloto de Colombia Seccién Alto Magdalena

El contenido de 1% de adicion de CCA al suelo areno arcilloso tiene una incidencia
en el incremento de su resistencia, pero no es suficiente para elevarla
significativamente teniendo en cuenta el valor minimo de CBR admitido por el
INVIAS para que la subrasante no sea intervenida y necesite estabilizacion, ya que
el CBR de la muestra con la adicion del 1% de CCA es de 1,9 con respecto al de
la muestra natural el cual es 1,6 aumentando solo un 19%. La adicion de la ceniza
de cascara de arroz al 1% agregada a la muestra de suelo areno arcillosa disminuyo
la densidad méxima seca en un 0,7% pasando de 1,726 gr/cm?® a 1,714 gr/cm®. Se
pudo evidenciar que se necesita un 0,6% de humedad de mas a la hora de
compactar las probetas del suelo areno arcilloso con la adicién del 1% de CCA
para poder determinar su densidad maxima seca con respecto a la muestra natural.
(pg.59).

e Bryan Ramos, M., & Illidge Quintero, D. F. (2017). Andlisis de la modificacion
de un suelo altamente plastico con cascarilla de arroz y ceniza volante para
subrasante de un pavimento.

Universidad de La Salle, Bogota, Colombia.

Los resultados obtenidos son satisfactorios debido a que se logré6 comprobar que
un suelo clasificado segin ASSHTO como A-7-6 1G=248 al ser mezclado con los
porcentajes Optimos de cascarilla de arroz A6 y ceniza volante A6C30, se obtuvo
mejoras, aumentando parametros de resistencia del suelo, una reduccion en la
plasticidad, reduccion en las deformaciones y un aumento en la resistencia al
momento de afrontar esfuerzos ciclicos, consecuentemente esta es una alternativa
viable econdmica y ambiental para tratar diferentes problematicas del area de la

construccion. Los materiales utilizados en este trabajo de grado como alternativa
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para el mejoramiento de los suelos altamente plasticos, son ideales debido a que
son residuos agroindustriales que se pueden utilizar en cultivos, generando efectos
positivos en la plantacién ya que de acuerdo al resultado del pH (6-7) estos
clasifican en valores 6ptimos para suelos basicos evitando que estos deterioran la
capa de ozono y contribuyen a la contaminacion del planeta. (pg.106-pg.107).

2.2 Aspectos Tedricos Pertinentes

2.2.1 Definicion de suelo

Para Diaz desde el punto de vista de ingenieria civil o de carreteras define al suelo
como cualquier material no consolidado formado por particulas sélidas discretas
con liquidos y gases que ocupan los espacios entre ellas (2010, pag. 1).

El suelo esta formado por tres fases: la liquida, la sdlida y la gaseosa. En la mayor
parte de los suelos, la fase solida la forman particulas minerales que constituyen
el esqueleto estructural en el que estan adsorbidos el humus o las particulas
organicas. Entre las particulas de la fase sélida existen espacios porosos. Los
espacios porosos son llenados con la fase liquida y gaseosa, juntamente (Diaz
Ospina, 2010, pag. 1).

2.2.2 Suelos arcillosos

Se define como suelos arcillosos aquellos que contienen particulas muy pequefias
con minusculos espacios de poros o microporos. Dado que hay mas espacios
porosos, el arcilloso tiene un espacio total poroso general mayor que el del suelo
arenoso, debido a lo cual el suelo absorbe y retiene méas agua. Esto hace que esté
mal aireado y el drenaje sea pobre. Incluso cuando el suelo se seca, la textura fina
de sus particulas hace que se unan o formen terrones. Esto hace que sea muy dificil
de trabajar, por lo tanto, el término “suelo pesado”. El término “pesado” o
“liviano” se refiere al nivel de facilidad con el que puede ser trabajado y no indica
su peso (GRUPO SACSA, 2015).
2.2.3 Estabilizacion de suelos

Se define como el mejoramiento de las propiedades fisicas de un suelo a través
de procedimientos mecéanicos e incorporacion de productos quimicos, naturales
o0 sintéticos. Por lo general, se realiza en suelos en los suelos que tienen una
subrasante pobre o inadecuada (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2014).

12
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El Ministerio de Transportes a través de su manual dice que la estabilizacion de
suelos consiste en dotar a los suelos de resistencia mecénica y permanencia de
tales propiedades en el tiempo. Las técnicas son variadas y van desde la adicion
de otro suelo, a la incorporacion de uno o mas agentes estabilizantes (2014, pag.
92).

2.2.3.1 Criterios geotécnicos para establecer la estabilizacion de suelos

Se consideraran como materiales aptos para las capas de la subrasante
suelos con CBR > 6%. En caso de ser menor (subrasante pobre o
subrasante inadecuada), o se presenten zonas humedas locales o areas
blandas, serd& materia de un Estudio Especial para la estabilizacion,
mejoramiento o reemplazo

Cuando la capa de subrasante sea arcillosa o limosa y, al humedecerse,
particulas de estos materiales puedan penetrar en las capas granulares del
pavimento contaminandolos, debera proyectarse una capa de material
anticontaminante de 10 cm.

La superficie de la subrasante debe quedar encima del nivel de la napa
freatica como minimo a 0.60 m cuando se trate de una subrasante
extraordinaria y muy buena; a 0.80 m cuando se trate de una subrasante
buena y regular; a 1.00 m cuando se trate de una subrasante pobre y, a
1.20 m cuando se trate de una subrasante inadecuada

En zonas sobre los 4,000 msnm, se evaluard la accion de las heladas en
los suelos. En general, la accion de congelamiento esta asociada con la
profundidad de la napa fredtica y la susceptibilidad del suelo al
congelamiento. Si la profundidad de la napa fredtica es mayor a la
indicada anteriormente (1.20 m), la accién de congelamiento no llegara
a la capa superior de la subrasante. En el caso de presentarse en la capa
superior de la subrasante (Ultimos 0.60 m) suelos susceptibles al
congelamiento, se reemplazara este suelo en el espesor comprometido o
se levantara la rasante con un relleno granular adecuado, hasta el nivel
necesario. Son suelos susceptibles al congelamiento, los suelos limosos.
Igualmente, los suelos que contienen méas del 3% de su peso de un
material de tamafio inferior a 0.02 mm, con excepcion de las arenas finas

uniformes que, aunque contienen hasta el 10% de materiales de tamafio
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inferior a los 0.02 mm, no son susceptibles al congelamiento. En general,
son suelos no susceptibles los que contienen menos del 3% de su peso de
un material de tamafio inferior a 0.02mm.
Para establecer un tipo de estabilizacion de suelos es necesario
determinar el tipo de suelo existente. Los suelos que predominantemente
se encuentran en este ambito son: los limos, las arcillas, o las arenas
limosas o arcillosas. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014,
pags. 92-94)
Los factores que se considerardn al seleccionar el método maés
conveniente de estabilizacion son:

a) Tipo de suelo a estabilizar

b) Uso propuesto del suelo estabilizado

c) Tipo de adicidn estabilizador de suelos

d) Experiencia en el tipo de estabilizacion que se aplicara

e) Disponibilidad del tipo de adicion estabilizador

f) Disponibilidad del equipo adecuado

g) Costos comparativos

Graéfico 04 Proceso para la identificacion del tipo de suelo

Seleccionar la
muestra de suelo

Determinacion del
tipo de suelo

!

Pruebas y
Ensayos de
Laboratorio

v v

Arena con Determinacion del tipo
finos de limo o de arcilla

OO

I
OIOOOICC)

Tomado del manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pavimentos.
Lima, 2014, MTC
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Los factores que se consideraran al seleccionar el método mas

conveniente de estabilizacion son:

Tipo de suelo a estabilizar
Uso propuesto del suelo estabilizado
Tipo de aditivo estabilizador de suelos

e 0o T o

Experiencia en el tipo de estabilizacion que se aplicara

@

Disponibilidad del tipo de aditivo estabilizador
f. Disponibilidad del equipo adecuado
g. Costos comparativos

Gréfico 05 Proceso de seleccién del tipo de estabilizacion

Determinar la aplicacion

h

Determinacion del tipo de suelo
existente y contenido de humedad

v

Seleccionar el aditivo
Estabilizador de Suelos y

Fy

proceso
Encontrar altemativa
¥ de tipo de aditivo de
Comprobar Ias condiciones Estabilizador de
climaticas de la zona de Suelos
aplicacion F Y
v
Verificacion >

Inaceptable

Cumplimiento de Requisitos

Y

Aceptable

A4

Estabilizacion

Tomado del manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pavimentos. Lima,
2014, MTC
2.2.3.2 Métodos de estabilizacion

Estabilizacion de suelos mediante métodos mecanicas
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Las estabilizaciones mecanicas se deberdn realizar con un adecuado
equipo mecanico, que debe ser dado por el profesional responsable.
a) Estabilizacion por compactacion

El proceso de estabilizacion por compactacion, se debe emplear en
todas aquellas obras donde la materia prima es el suelo (base del
corte de laderas, terraplenes, canales de agua, suelo de cimentacion,
rellenos artificiales, diques, terraplenes para vias, etc.). El proceso
debe producir lo siguiente:

e Aumentar la resistencia al corte para mejorar la estabilidad
del suelo.

e Disminuir la compresibilidad para reducir los
asentamientos.

e Disminuir la relacion de vacios para reducir la
permeabilidad y asi mismo el potencial de expansion,
contraccion o exposicion por congelamiento.

En todo momento se tendra en cuenta la prueba de compactacion
Proctor estdndar o modificado con energia de compactacion, de
laboratorio.

Estabilizacion de suelos mediante métodos Fisicos:

Este se utiliza para mejorar el suelo produciendo cambios fisicos en el

mismo. Hay varios métodos como lo son:

e Mezclas de Suelos: este tipo de estabilizacion es de amplio uso,
pero por si sola no logra producir los efectos deseados,
necesitandose siempre de por lo menos la compactacion como
complemento.

Por ejemplo, las arcillas tienen una gran cohesion y muy poca friccion lo
que provoca que pierdan estabilidad cuando hay mucha humedad. La
mezcla adecuada de estos dos tipos de suelo puede dar como resultado
un material estable en el que se puede aprovechar la gran friccion interna
de unoy la cohesidn del otro para que las particulas se mantengan unidas.
e Geotextiles

¢ Vibroflotacion (Mecéanica de Suelos)
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e Consolidacion Previa

Estabilizacion de suelos mediante métodos quimicos
Segin la Norma CE 020, se aplican métodos quimicos en la
estabilizacion de suelos, en casos que:

e No cumpla con los requisitos minimos de resistencia o

deformacion para sustentar obras de ingenieria civil.

e No pueda ser empleado en condiciones naturales.

¢ No pueda ser eliminado o reemplazado por otro.
Para aplicar métodos quimicos, el Profesional Responsable debera
sustentar previamente mediante un estudio técnico, que el suelo alcanzara
estabilidad volumétrica, adecuada resistencia, permeabilidad,
compresibilidad y durabilidad.
Esta técnica, como los insumos usados, no deben generar ningun riesgo
para el ser humano, seres vivos y el ambiente, o por lo que debe
desarrollarse un Estudio de Impacto Ambiental.
En la tesis de pregrado de Leiva Gonzales, 2016, considera los métodos
de estabilizacion los siguientes:

a) Suelos estabilizados con cal:
El suelo-cal se obtiene por mezcla intima de suelo, cal y agua. La cal que
se utiliza es Oxido calcico (cal anhidra o cal viva), obtenido por
calcinacién de materiales calizos, o hidréxido calcico (cal hidratada o cal
apagada). Estas cales se llaman también aéreas por la propiedad que
tienen de endurecerse en el aire, una vez mezcladas con agua, por accion
del anhidrido carbdnico.
b) Suelos estabilizados con cemento:

El material llamado suelo-cemento se obtiene por la mezcla intima de un
suelo suficientemente disgregado con cemento, agua y otras eventuales
adiciones, seguida de una compactacion y un curado adecuados. De esta
forma, el material suelto se convierte en otro endurecido, mucho més
resistente. A diferencia del concreto, sin embargo, los granos de los

suelos no estan envueltos en pasta de cemento endurecido, sino que estan

17

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

puntualmente unidos entre si. Por ello, el suelo-cemento tiene una
resistencia inferior y un modulo de elasticidad mas bajo que el concreto.

c) Estabilizacion con escoria:
Hoy en dia las escorias de aceria o de otros hornos de fundicion se
emplean en muchas partes del mundo, en la fabricacion del cemento,
como agregados en la fabricacion de hormigdn, como material de base y
subbase en los pavimentos, en la estabilizacion de sub rasantes, en la
carpeta asfaltica formando parte del ligante bituminoso; en la agricultura
también se ha encontrado aplicacién, asi como en el tratamiento de aguas
residuales.

d) Estabilizacion con cloruro de sodio:
El principal uso de la sal es como control del polvo en bases y superficies
de rodadura para transito ligero. También se utiliza en zonas muy secas
para evitar la rapida evaporacion del agua de compactacion. La sal es un
estabilizante natural, compuesto aproximadamente por 98% de NaCl y
un 2% de arcillas y limos, cuya propiedad fundamental, al ser
higroscopico, es absorber la humedad del aire y de los materiales que le
rodean, reduciendo el punto de evaporacién y mejorando la cohesion del
suelo.

e) Estabilizacion con cloruro de calcio:
Este producto trabaja de forma similar a la sal comun, pero es preferible
debido al efecto oxidante que tiene el cloruro de sodio. En todo caso, el
cloruro de calcio ayuda al proceso de compactacién y contribuye con la
resistencia del suelo, previene el desmoronamiento de la superficie y es
un paliativo del polvo.

f) Estabilizacion con cloruro de magnesio:
El cloruro de magnesio (MgCl) es un cloruro en forma de cristales de
color blanco, mas efectivo que el cloruro de calcio para incrementar la
tension superficial produciendo una superficie de rodado mas dura.
Quimicamente, el cloruro de magnesio esta constituido
aproximadamente por un 10.5% de magnesio, un 33.5% de cloro, un 52%
de agua y un 4% de impurezas, grasoso al tacto por su gran contenido de

humedad.

18

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

g) Estabilizacion con productos asfalticos:
La mezcla de un suelo con un producto asfaltico puede tener como
finalidad: Un aumento de su estabilidad por las caracteristicas
aglomerantes del ligante que envuelve las particulas del suelo y una
impermeabilizacion del suelo, haciéndolo menos sensible a los cambios
de humedad y por tanto més estable en condiciones adversas.

h) Estabilizacion con geosintéticos:
La experiencia internacional que se tiene hasta ahora de los geosintéticos,
respecto al comportamiento frente a los agentes agresivos y respecto a su
resistencia mecénica, ha permitido la diversificacion funcional de los
geosintéticos; asi tenemos, que la funcién drenante y anticontaminante
es la mision especifica de los geotextiles; la funcion especifica de armado
o refuerzo del terreno (o de la explanada) o de los pavimentos, esta en el
ambito de las geomallas; y, la funcién de impermeabilizacién o
proteccion esta en el campo de las geomembranas.

2.2.3.3 Esquema de la ejecucion de las estabilizaciones de suelos

El suelo a estabilizar debe ser escarificado y pulverizado con
anterioridad a la mezcla, la misma que se realizara in situ.

Se distribuira el aditivo y el agua sobre el suelo extendido de la forma
mas uniforme posible. La mezcla puede realizarse con motoniveladora
y se daran las pasadas y vueltas necesarias hasta conseguir una mezcla
intima de los materiales. También es posible realizar estabilizaciones
con distribucién manual y maquinaria agricola.

Una vez extendida la mezcla uniformemente se procede a su
compactaciéon a contenido 6ptimo de agua. Para la compactacion de
suelos, la eleccion del equipo es un problema de eficacia y de
rendimiento. Con suelos finos de cierta cohesion, se utilizaran
preferentemente rodillos de pata de cabra y de neumaticos, mientras que
los granulares podrian compactarse con rodillos vibratorios, de
neumaticos, lisos, etc.

La compactacion serd enérgica hasta alcanzar las densidades
especificadas, en general no inferiores al 95% 0 100% del Proctor

modificado.
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A continuacion, se procedera al curado para que el producto colocado
adquiera sus propiedades definitivas y, en todo caso, se esperard a
extender la capa superior o dar el trafico cuando el material haya
alcanzado la suficiente resistencia. (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2015)

Grafico 06 Esquema de la ejecucion de una estabilizacion por mezcla in situ

SENTIDO DEL TRABAJO

£y

COMPACTACION ADICION DE AGUA DEL

CURADO 4
OLd T -
zé P ALt ;“ X ™

MEZCLA PULVERIZACION ESCARIFICADO

Tomado del manual del Manual de Carreteras no Pavimentadas de Bajo
Volumen de Tréansito
Lima, 2015, MTC

2.2.4 Pavimento
El pavimento es una estructura de varias capas construida sobre la subrasante del
camino para resistir y distribuir esfuerzos originados por los vehiculos y mejorar
las condiciones de seguridad y comodidad para el transito. Por lo general, esta
conformada por capa de rodadura, base y subbase. (SNIP, pag. 13)
a) Capa de rodadura:
Es la parte superior de un pavimento, que puede ser de tipo bituminoso (flexible)
0 de concreto de cemento portland (rigido) o de adoquines, cuya funcién es
sostener directamente el transito (SNIP, 2015, pag. 13).
b) Base:
Es la capa inferior a la capa de rodadura, que sostiene, distribuye y trasmite las
cargas ocasionadas por el transito. Esta capa sera de material granular drenante
(CBR > 80%) o sera tratada con asfalto, cal o cemento (SNIP, 2015, pag. 13).
¢) Subbase:
Es una capa de material especificado y con un espesor de disefio, el cual
soporta a la base y a la carpeta. Ademas, se utiliza como capa de drenaje y
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controlador de la capilaridad del agua. Dependiendo del tipo, disefio y
dimensionamiento del pavimento, esta capa puede obviarse. Esta capa puede
ser de material granular (CBR > 40%) o tratada con asfalto, cal o cemento.
(SNIP, 2015, pag. 13)

2.2.5 Subrasante

De la calidad de esta capa depende, en gran parte, el espesor que debe tener un
pavimento, sea este flexible o rigido. Como parametro de evaluacion de esta capa
se emplea la capacidad de soporte o resistencia a la deformacién por esfuerzo
cortante bajo las cargas del transito. Es necesario tener en cuenta la sensibilidad
del suelo a la humedad, tanto en lo que se refiere a la resistencia como a las
eventuales variaciones de volumen (hinchamiento - retraccion). Los cambios de
volumen de un suelo de subrasante de tipo expansivo pueden ocasionar graves
dafios en las estructuras que se apoyen sobre éste, por esta razén cuando se
construya un pavimento sobre este tipo de suelos debera tomarse la precaucion de
impedir las variaciones de humedad del suelo para lo cual habra que pensar en la
impermeabilizacion de la estructura. Otra forma de enfrentar este problema es
mediante la estabilizacion de este tipo de suelo con algin aditivo, en nuestro
medio los mejores resultados se han logrado mediante la estabilizacion de suelos
con cal. (Montejo Fonseca, 2010, pag. 9)

Con el objeto de determinar las caracteristicas fisico-mecéanicas de los materiales
de la subrasante se llevaran a cabo investigaciones mediante la ejecucion de pozos
exploratorios o calicatas de 1.5 m. de profundidad minima, el nimero minimo de
calicatas por kilémetro estara de acuerdo al siguiente cuadro (SNIP, 2015, péag.
32).
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Tabla 01 Numero de calicatas para exploracion de suelos

Tipo de carretera

Autopistas: carreteras de
IMDA mayor de 600 veh/dia,
de calzadas separadas, cada
una con dos o mds carriles.

Profundidad
(m)

1.50 m. respecto al
nivel de subrasante
del proyecio.

Nimero minimo
de calicatas

* (alzada 2 carriles por sentido:

4 ralicatas x km. x sentido

* (alzada 3 carriles por sentido:

4 ralicatas x km. x sentido

= Calzada 4 cariles por sentido:

f calicatas x km. x sentido

Carreteras duales o
muiticarril: carreteras de
IMDA entre 6000 y 4001 veh/
dia, de calzadas separadas,
cada una con dos o més
cariles.

1.50 m. respecto al
nivel de subrasante
del proyecto.

* Calzada 2 carriles por sentido:

4 calicatas x km. x sentido

* Calzada 3 carriles por sentido:

4 calicatas x km. x sentido

* Calzada 4 carriles por sentido:

f calicatas x km. x sentido

Carreteras de segunda clase:
carreteras con un IMDA entre
2000 - 407 veh/dia, de una
calzada de dos carriles.

1.50 m. respecto al
nivel de subrasants
del proyecto.

® 3 calicatas x km.

Carreteras de tercera clase:
carreteras con un IMDA entre
400 - 201 veh/dfa, de una
calzada de dos carriles.

1.50 m. respecto al
nivel de subrasante
del proyecio.

= 2 calicatas x km.

Carreteras de bajo volumen
e transito: carreteras con un
IMDA < 200 veh/dia, de una
calzada.

1.50 m. respecto al
nivel de subrasants
del proyecto.

# 1 calicata x km.

Carreteras e primera clase: i
1.50 m. respecto al Las calicatas
E%Brglfrgagfr&:nﬁéﬁ Daﬂ;ﬂ;e nivel de subrasante | e 4 calicatas x km. 5€ ubicaran
zada de d | del pm'_.lrg[;tg_ Iﬂngltudlnalmente
calzada de dos carriles. y en forma
altemada

Tomado de pautas metodoldgicas para alternativas técnicas de pavimentos en PIP de
carreteras. Lima, 2015, SNIP

Las calicatas se ubican longitudinalmente y en forma alternada, dentro de la
faja que cubre el ancho de la calzada, a distancias aproximadamente iguales;
para luego, si se considera necesario, densificar la exploracion en puntos
singulares del trazo de la via. (SNIP, 2015, pag. 32)

2.2.6 Ensayos de Laboratorio para suelos
2.2.6.1 Analisis Granulométrico de suelos por tamizado

Este ensayo cubre la determinacion cuantitativa de la distribucion de
tamanos de las particulas en suelos. La distribucion de tamafios de las
particulas mayores a 75 pu m (retenidas en la malla 200) es determinado

por tamizado, mientras que la distribucion de tamafios de particulas
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menores a 75 1 m es determinado por un proceso de sedimentacion

usando un hidrémetro para obtener los datos necesarios. (ASTM D-422-

63, 1998, pag. 2)

Segun EI Manual de Materiales este afirma que este ensayo es un modo

operativo que describe el método para determinar los porcentajes de

suelo que pasan por los distintos tamices de la serie empleada en el

ensayo, hasta el de 74 mm (N° 200). El tamafio de la porcion que pasa

tamiz de 4.76° mm (N° 4) sera aproximadamente de 115 g para suelos

arenosos y de 65 g para suelos arcillosos y limosos. (MTC, 2016, pag.

44-45)

Tabla 02 Tamices de malla cuadrada

Tamices ABERTURA (mm)
3” 75,000
2” 50,800

1% 38,100
17 25,400
V% 19,000
%" 9,500

N° 4 4,760

N° 10 2,000

N° 20 0,840

N° 40 0,425

N° 60 0,260

N° 140 0,106
N° 200 75,000

Tomado del Manual de Materiales 2016 del MTC.
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2.2.6.2 Contenido de humedad de suelos

Contenido de agua (humedad de un material) -La razon, expresada
como porcentaje, de la masa del agua contenida en los poros, o agua libre,
en una masa dada de material con respecto a la masa del
material sélido. Se usa una temperatura estandar de 110+- 5°C para
determinar estas masas. Este método de ensayo cubre la determinacion
en el laboratorio del contenido de agua(humedad) por masa en suelos,
rocas, y materiales similares, donde la reduccion en masa por secado.
(ASTM D-2216, 1998) El tamafio de la porcidn que pasa tamiz de 4.76°
mm (N° 4) sera aproximadamente de 20 a 100 g para suelos arcillosos y

limosos.

Este es un ensayo frecuente en laboratorio de suelos, el cual indicara la
cantidad de agua presente en un suelo, en funcion de su peso seco, se

puede expresar de la siguiente forma:
_Ww 100(%
W= X (%)

Donde: Ww = Peso del agua en la muestra de suelo, W's = Peso de s6lidos
en la muestra suelo, dando como resultado w = Porcentaje del Contenido

de Humedad en el suelo. (Bowles, 1981, pag. 11)

Tabla 03 La cantidad minima de espécimen de material himedo seleccionado como
representativo de la muestra total

M - = Masa minima recomendada de
el 'amano Tamafio de espécimen de ensayo hiimedo para
de particula malla estandar contenidos de humedad reportados

(pasa el 100%)

atx0,1% axl1%

2 mm 0 menos 2,00 mm (N° 10) 20g 20g *

4,75 mm 4,760 mm (N° 4) 100 g 209 *

9,5 mm 9,525 mm (3/8") 500 ¢ 50¢g
19,0 mm 19,050 mm 2,5 kg

p 250

(3/4") 9

37,5 mm 38,1 mm (1 2") 10 kg 1 kg

75,0 mm 76,200 mm (3") 50 kg 5 kg

Nota.- * Se usara no menos de 20 g para que seawrepresentativa.
Tomado del Manual de Materiales 2016 del MTC.
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2.2.6.3 Limites de Consistencia de suelos

Este método de ensayo es utilizado como una parte integral de varios
sistemas de clasificacion en ingenieria para caracterizar las fracciones de
grano fino de suelos véase anexos de clasificacion de este manual. (SUCS
y AASHTO) y para especificar la fraccion de grano de materiales de
construccion. El limite liquido, el limite plastico, y el indice de
plasticidad de suelos con extensamente usados, tanto individual como en
conjunto, con otras propiedades de suelo para correlacionarlos con su
comportamiento ingenieril tal como la compresibilidad, permeabilidad,
compactibilidad, contraccion-expansion y resistencia al corte (MTC,
2016, pag. 67)

Determinacion del limite liquido de los suelos: El limite liquido de un
suelo que contiene cantidades significativas de materia organica decrece
dramaticamente cuando el suelo es secado al horno antes de ser ensayado.
La comparacion del limite liquido de una muestra antes y después del
secado al horno puede por consiguiente ser usada como una medida
cualitativa del contenido de materia organica de un suelo. Se obtiene una
porcion representativa de la muestra total suficiente para proporcionar
150 g a 200 g de material pasante del tamiz 425 pm (N° 40). Las muestras
que fluyen libremente pueden ser reducidas por los métodos de cuarteo o
division de muestras. (MTC, 2016, pag. 67-68)

Desde el punto de vista practico, Das (2015) afirma: “El limite liquido es
el porcentaje de contenido de humedad, que requiere un suelo para
traslapar una distancia de 12.7 mm (en el ensayo del limite liquido) bajo

ranura, la después de 25 golpes a una altura de 10 mm (pag. 65).
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Gréfico 07 Ensayo para determinar el Limite Liquido
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Tomado (Das, 2015).

Determinacion del limite plastico e indice de plasticidad de los suelos:
Se denomina limite plastico (L.P.) a la humedad maés baja con la que
pueden formarse barritas de suelo de unos 3,2 mm (1/8") de didmetro,
rodando dicho suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa
(vidrio esmerilado), sin que dichas barritas se desmoronen. Los plasticos
de un suelo pueden utilizar con el contenido de humedad natural de un
suelo para expresar su consistencia relativa o indice de liquidez y puede
ser usado con el porcentaje mas fino que 2um para determinar su nimero
de actividad. Si se quiere determinar sélo el L.P., se toman
aproximadamente 20 g de la muestra que pase por el tamiz de 426 mm
(N° 40), preparado para el ensayo de limite liquido. (MTC, 2016, pag.
72)

El indice de plasticidad es la diferencia del Limite Liquido (LL) y el
Limite Plastico (LP), y su resultado expresa la cantidad de arcilla que un
suelo posee, un IP alto significa que el suelo es muy arcilloso, mientras
un IP bajo significara que es suelo pobremente arcilloso. (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2013)
IP =LL—LP
Donde:
IP = Indice de Plasticidad
LL = Limite Liquido

LP = Limite Pléastico
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Los resultados obtenidos se pueden interpretar en la tabla realizada por
Casagrande (1932) y es de suma importancia para clasificar los suelos

finos.

2.2.6.4 Compactacion de suelos en laboratorio utilizando una energia
modificada (Proctor modificado)

Este ensayo abarca los procedimientos de compactacién usados en
Laboratorio, para determinar la relacién entre el Contenido de Agua y
Peso Unitario Seco de los suelos (curva de compactacion) compactados
en un molde de 101,6 0 152,4 mm (4 ¢ 6 pulg) de didmetro con un pison
de 445 N (10 Ibf) que cae de una altura de 457 mm (18 pulg),
produciendo una Energia de Compactacion de (2700 kN-m/m3 (56000
pie-1bf/pie3))

Los suelos y mezclas de suelos-agregados son considerados como suelos
finos o de grano grueso o compuestos 0 mezclas de suelos naturales o

procesados o agregados tales como grava, limo o piedra partida.

El equipo y procedimiento son los mismos que los propuestos por el
Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos en 1945. La prueba de Esfuerzo
Modificado es a veces referida como Prueba de Compactacion de Proctor
Modificado.

Este ensayo se aplica sélo para suelos que tienen 30% 6 menos en peso

de sus particulas retenidas en el tamiz de 19,0 mm (34 pulg).

Para relaciones entre Peso Unitario y Contenido de Humedad de suelos
con 30% o menos en peso de material retenido en la malla 19,0 mm (3/4
pulg) a Pesos Unitarios y contenido de humedad de la fraccion que pasa

la malla de 19,0 mm (%4 pulg).

Se proporciona 3 métodos alternativos. EI método usado debe ser
indicado en las especificaciones del material a ser ensayado. Si el método

no esta especificado, la eleccidn se basara en la gradacion del material.
Método "A"

e Molde: 101,6 mm de diametro (4 pulg)
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e Material: Se emplea el que pasa por el tamiz 4,75 mm (N° 4).

e Numero de capas: 5

e Golpes por capa: 25

e Uso: Cuando el 20 % 6 menos del peso del material es retenido en el
tamiz 4,75 mm (N° 4).

e Otros Usos: Si el método no es especificado; los materiales que
cumplen éstos requerimientos de gradacion pueden ser ensayados
usando Método B 6 C.

Método "B"

e Molde: 101,6 mm (4 pulg) de didmetro.
e Materiales: Se emplea el que pasa por el tamiz de 9,5 mm (%s pulg).
e Numero de Capas: 5

e Golpes por capa: 25

e Usos: Cuando més del 20% del peso del material es retenido en el tamiz
4,75 mm (N°4) y 20% 6 menos de peso del material es retenido en el
tamiz 9,5 mm (¥ pulg).

e Otros Usos: Si el método no es especificado, y los materiales entran en

los requerimientos de gradacion pueden ser ensayados usando Método C.
Método "C"

e Molde: 152,4 mm (6 pulg) de didmetro.

e Materiales: Se emplea el que pasa por el tamiz 19,0 mm (% pulg).

e NuUmero de Capas: 5

e Golpes por Capa: 56

e Uso: Cuando mas del 20% en peso del material se retiene en el tamiz 9,5
mm (% pulg) y menos de 30% en peso es retenido en el tamiz 19,0 mm
(%2 pulg).

e El molde de 152,4 mm (6 pulg) de didmetro no serd usado con los

métodos A 6 B.

Los resultados tienden a variar ligeramente cuando el material es ensayado
con el mismo esfuerzo de compactacion en moldes de diferentes tamafios. 2.4

Si el espécimen de prueba contiene mas de 5% en peso de un tamafio (fraccidn
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gruesa) y el material no serd incluido en la prueba se deben hacer correcciones
al Peso Unitario y Contenido de Agua del espécimen de ensayo 6 la densidad
de campo apropiada usando el método de ensayo ASTM D 4718. La masa de
la muestra requerida para el Método Ay B es aproximadamente 16 kg y para
el Método C es aproximadamente 29 kg de suelo seco. Debido a esto, la
muestra de campo debe tener un peso humedo de al menos 23 kg y 45 kg
respectivamente. (MTC, 2016, pag. 106)

2.2.6.5 CBR en suelos (Laboratorio)

Este método de ensayo se usa para evaluar la resistencia potencial de
subrasante, subbase y material de base, incluyendo materiales reciclados para
usar en pavimentos de vias y de campos de aterrizaje. El valor de CBR
obtenido en esta prueba forma una parte integral de varios métodos de disefio

de pavimento flexible.

Para aplicaciones donde el efecto del agua de compactacion sobre el CBR es
minimo, tales como materiales no-cohesivos de granos gruesos, o cuando sea
permisible para el efecto de diferenciar los contenidos de agua de
compactacion en el procedimiento de disefio, el CBR puede determinarse al
optimo contenido de agua de un esfuerzo de compactacion especificado. El
peso unitario seco especificado es normalmente el minimo porcentaje de
compactacion permitido por la especificacion de compactacion de campo de

la entidad usuaria.

Para aplicaciones donde el efecto del contenido de agua de compactacion en
el CBR es desconocido o donde se desee explicar su efecto, el CBR se
determina para un rango de contenidos de agua, generalmente el rango de
contenido de agua permitido para la compactacion de campo por la
especificacion de compactacion en campo de la entidad usuaria. (MTC, 2016,
pag. 248)

2.2.7 Cebada

La cebada pertenece a la familia Gramineae (gramineas), estd representa
principalmente por dos especies cultivadas: Hordeum distichum L., que se emplea
para la obtencion de cerveza'y Hordeum hexastichon L., que se utiliza basicamente
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como forraje para la alimentacién animal, ambas especies pueden agruparse bajo
el nombre Unico de Hordeum vulgare L. spp vulgare. (Hernandez Madrigal, 2006,
pag. 14)

La cebada ha sido cultivada por el hombre desde el afio 2800 a.C. es originaria de
Asia, donde era utilizada como alimento para las bestias y los hombres. Debido a
su adaptabilidad a diferentes terrenos, su produccion se ha extendido por
diferentes paises del mundo, en la actualidad la cebada se utiliza en paises
desarrollados en 75 a 80 por ciento para alimentacion animal, con un 20 y 25 por

ciento para la elaboracion de malta, de alto consumo en la fabricacion de cerveza.

Tabla 04 Clasificacion Taxondmica de la cebada

REINO VEGETAL
Division Tracheophyta
Subdivision Pteropsidae
Clase Angioespermae
Subclase Monocotiledoneae
Grupo Gluminiflora
Orden Graminales
Famila Gramineae
Genero Hordeum
Especie Vulgare

Tomado de Estudio de la composicion quimica de la cebada cultivada en Zapotlan, Villa de
Tezontepec y Tultengo, Hidalgo (tesis de pregrado). Pachuca, 2006, Universidad Autonoma
del Estado de Hidalgo.

2.2.7.1 Composicién quimica general del grano de cebada

Los elementos inorganicos que méas sobresalen son el fosforo, potasio,
calcio, hierro, niquel, magnesio. Las sustancias de los cereales de grano
desnudo (sin céscara) y de grano vestido (con céascara), estan
principalmente compuestas por fosfatos y sulfatos de potasio, magnesio
y calcio. En ellas, parte del fosforo se encuentra en forma de acido fitico.
La concentracion mineral en el afrecho de cebada es superior a la de la
semilla, siendo las cenizas particularmente ricas en silicio. (Hernandez
Madrigal, 2006)
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Tabla 05 Composicion mineral del grano de cebada (mg/ 100 g de extracto seco)

Calcio 52.0
Fosforo 356.0
Potasio 534.0
Magnesio 145.0
Azufre 240.0
Hierro 4.6
Jobre 0.7
Manganeso 2.0
Sodio 49.0
Silicio 420.0
Zinc 3.1

Tomado de Estudio de la composicion quimica de la cebada cultivada en Zapotlan, Villa de
Tezontepec y Tultengo, Hidalgo (tesis de pregrado). Pachuca, 2006, Universidad Auténoma
del Estado de Hidalgo.

2.2.7.2 Morfologia del Grano de Cebada

El grano de cebada tiene una forma alargada, y se encuentra sujeto a la
espiga por la parte del germen, consta principalmente de dos partes un
germen y un albumen (tejido que envuelve el embrion de la semilla),
rodeados por numerosas envolturas: la cascarilla, pericarpio, epicarpio y
testa.

La cascarilla es la capa que se encuentra superficialmente, se encarga de
proteger el grano y puede representar el 10% del peso del mismo, se
caracteriza por ser rica en silice (hasta un 65%), ademas contiene
hemicelulosas: polisacaridos constituyentes de las paredes celulares de
las plantas, proteinas: moléculas complejas imprescindibles para la
estructura y funcion de las células, resinas (secrecién organica de las
plantas) y taninos (sustancias quimicas naturales presentes en los
compuestos vegetales). El pericarpio o parte exterior de la semilla y
epicarpio o formadora del pericarpio se encargan de impedir 17 el paso

de compuestos solubles en agua, como las sales mientras que la testa
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impide la difusion de azlcares, aminoéacidos y otras moléculas
solubilizados en agua.
Cuando la cebada es utilizada para el proceso de produccion de cerveza, el
grano no pierde sus propiedades y su composicion no cambia de manera
considerable, pero pasa de ser un insumo a ser un residuo, al cual se le
denomina bagazo de cebada. Como se menciond anteriormente la cascarilla
de la cebada es rica en silice, quimicamente: dioxido de silicio (SiO2).
Estructuralmente, es una red tridimensional que se genera cuando todos los
atomos de oxigeno de cada tetraedro son compartidos con tetraedros
adyacentes.
Por consiguiente, el material es eléctricamente neutro y todos los &tomos
tienen estructuras electronicas estables. En estas circunstancias, la relacion
entre los &tomos del Siy O es 1:2. (Camacho Hoyos & Guerrero Gonzales,
2017)
2.3 Hipotesis

2.3.1 Hipotesis general

La influencia en el mejoramiento de subrasante en suelo arcilloso de la
Carretera Yaurisque-San Juan de Taray - Cusco incrementaran al utilizar
ceniza de afrecho de cebada en un porcentaje del 15%

2.3.2 Sub hipdtesis

Subhipétesis 01: El suelo obtenido de la Carretera Yaurisque-San Juan de Taray
- Cusco a nivel de subrasante, estabilizado con ceniza de afrecho de cebada;
tendra mejor limite plastico, menor limite liquido y aumentara el indice de
plasticidad con la adicion del 15% de la ceniza de afrecho de cebada.
Subhipdtesis 02: La densidad del suelo obtenido de la Carretera Yaurisque-San
Juan de Taray - Cusco, disminuird mientras mas se afiade ceniza de afrecho de
cebada incrementara en el contenido 6ptimo de agua al agregar mas ceniza de
cascara de afrecho.

Subhipotesis 03: La Capacidad de Soporte CBR del suelo obtenido de la
Carretera Yaurisque-San Juan de Taray - Cusco, utilizado a nivel de subrasante
aumentara mas del 30% estabilizado con ceniza de afrecho de cebada en

porcentajes 15%.
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Subhipdtesis 04: La Expansion Del Suelo Obtenido de la Carretera Yaurisque-
San Juan de Taray - Cusco, utilizado a nivel de subrasante disminuird

progresivamente en el rango de 10%, 15% y 20% de ceniza de afrecho de cebada

2.4 Definicién de Variables
2.4.1 Variables Independientes

Ceniza de afrecho de cebada
Suelos arcillosos

2.4.2 Variables Dependientes

Plasticidad del suelo arcilloso

Humedad del suelo arcilloso

Granulometria del suelo arcilloso

Capacidad de soporte CBR del suelo arcilloso
Expansion del suelo arcilloso

Densidad maxima del suelo arcilloso
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2.4.3 Cuadro de operacionalizacion de variables

Repositorio Digital

Tabla 06 Procesamiento de Datos — Determinacion de limite Plastico del suelo natural + 10% de Ceniza de Afrecho de

Cebada
DENOMINACION | DEFINICION CONCEPTUAL INDICADOR | INSTRUMENTO DIMENSION DEFINICION OPERACIONAL
VARIABLES INDEPENDIENTES
CENIZA DE L . porcentaje de . - . .
AFRECHODE | (ITEIEI S OO 0050 | congaceaecno | fomceaos | o JOEIS| cnien cdan  conae
CEBADA de cebada 0, 15%y
Agrupan y clasificar los suelos
SUELO por las semejanzas en sus clasificacion de ficha de datos SUCS clasificar el tino de suelo
ARCILLOSO comportamientos en dos sistemas Suelos AASHTO P '
SUCSy AASHTO
VARIABLES DEPENDIENTES
ficha de
el estado semiliquido a un estado TR recoleccion de porcentaje cuantificar el porcentaje del Limite
- limite liquido P
pléstico datos de (%) Liquido
laboratorio
ficha de
PLASTICIDAD DEL | estado semis6lido que se rompe limite pléstico recoleccion de porc(«)antaje cuantificar el polrcgntaje del Limite
SUELO datos de_ (%) Pléstico
ARCILLOSO laboratorio
) ficha de ,
diferencia entre limite liquido y Indice de recoleccion de porcentaje cuantificar el porcentaje de Indice de
limite plastico plasticidad datos de (%) Plasticidad
laboratorio

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
HUMEDAD DEL ficha de . . .
. o recoleccion de porcentaje cuantificar el porcentaje de Humedad
SUELO contenido de agua en un suelo humedad dptima datos de (%) Ootima
ARCILLOSO : 0 P
laboratorio
GRANULOMETRIA | . .. . i ficha de . . .
DEL SUELO dlstr,lbucmn de los tamafios de Granulometria recoleccion de porcentaje cuantificar el porcentaje dg s_uelo en
ARCILLOSO particulas de un suelo datos de (%) cada malla granulométrica
laboratorio
CAPACIDAD DE ficha de
SOPORTE CBR DE | resistencia al esfuerzo cortante de recoleccion de porcentaje - .
UN SUELO un suelo CBR datos de (%) cuantificar el porcentaje de CBR
ARCILLOSO laboratorio
EXPANSION DE UN recgllcer(];ig?l de orcentaje
SUELO expansién de un suelo Expansion datos de P %) ! cuantificar el porcentaje de expansion
ARCILLOSO . 0
laboratorio
DIENEIDAD ficha de cuantificar la relacion entre el
bz ety DS BN maxima densidad seca de un suelo Proctor recoleccion de Peso/Volumen contenido de agua y peso unitario
SUELO modificado datos de (gricm3) Seco %el g/uEeJIo
ARCILLOSO laboratorio
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Capitulo 111: Metodologia
3.1  Metodologia de la investigacion

3.1.1 Enfoque de la Investigacion

Segun Hernandez Sampieri el enfoque cuantitativo usa la recoleccion de datos
para probar hipdtesis, con base en la medicion numérica y el analisis
estadistico, para establecer patrones de comportamiento y probar teorias.
(Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014, pag. 4)

Las investigaciones cuantitativas se supone que el fendmeno puede describirse
objetivamente por lo que los datos provienen de diferentes tipos de mediciones
(...) Generalmente busca la explicaciéon mediante la prueba de una hipétesis o
la construccidn de un prototipo. (Colomé, 2018, pag. 14)

La presente investigacion utiliza un enfoque cuantitativo ya que utiliza datos
que se miden mediante nimeros o se cuantifican. En base a estos datos
cuantificados que previamente han sido recolectados se procedera a comprobar
la veracidad de las hipoétesis planteadas en base a un analisis estadistico.

3.1.1 Nivel o alcance de la investigacion

Los estudios descriptivos buscan especificar propiedades y caracteristicas
importantes de cualquier fendmeno que se analice. Describe tendencias de un
grupo o poblacion. (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista
Lucio, 2014, pag. 92)

Las investigaciones descriptivas son aquellas que buscan describir cualitativa
y/o cuantitativamente grupos homogéneos de fendmenos utilizando criterios
sistematicos que permitan poner de manifiesto la estructura o comportamientos
analogos de los mismo (...) En el caso de investigacion cuantitativa la
descripcion del objeto permite determinar tanto las caracteristicas medibles del
objeto como los instrumentos y los modos de medicion (Colomé, 2018, pag.
13)

Los estudios correlacionales buscan conocer la relacion o el grado de
asociacion que exista entre dos 0 mas conceptos, categorias o variables en una
muestra o contexto particular (...) La utilidad principal de los estudios
correlacionales es saber cdmo se puede comportar un concepto o una variable
al conocer el comportamiento de otras variables vinculadas. (Hernandez
Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014, pags. 93,94)

La presente investigacion presente un alcance descriptivo-correlacional ya que
busca establecer la relacion entre suelos arcillosos y ceniza de afrecho de
cebada en diferentes porcentajes para la estabilizacion de subrasantes.

3.1.2 Método de Investigacion

La presente investigacion usa el método cientifico como método general. El
cual consiste en una serie de etapas que se debe recorrer con el fin de alcanzar
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un conocimiento valido desde una perspectiva cientifica, haciendo uso de
instrumentos que resulten fiables. Este método minimiza la influencia de la
subjetividad. (Cuadros Surichaqui, 2017)

El método hipotético-deductivo el procedimiento de investigacion que consiste
a partir de la observacién de unos pocos casos, deducir consecuencias de esa
hipdtesis y verificarla. Si la hipotesis es comprobada se convierte en
conocimiento valido, en caso contrario se formula una nueva hipdtesis.
(Colomé, 2018, péag. 9)

Serd del tipo hipotético-deductivo ya que presenta varios pasos especiales
como: observacion del fendmeno, creacion de hipotesis, deduccion de hipdtesis
y comprobacién de la verdad de los enunciados

Grafico 08 Método hipotético-deductivo

HECHO REALIZACION TRADLICOGN GENERACION DEDUCCION  DE
DBSERVABLE |—p DE LA |——m A LENGUAIE ™ pnepipaTesis  ——— | CONSECUENCIAS
OBSERVACION TEGRICO SINGULARES

WVERIFICA

COMPARACION CON
LAS CONSECUENCIAS
DEDUCIDAS

F

SE  ESTABLECE  COMO NG VERIFICA

CONOCIMIENTO VALIDADO ¥

PASA A FORMAR PARTE DEL

CORPUS DELA CIENCIA TRADUCCION
A LENGUAIE REALIZACION DISERD DEL
TEGRICD - el " EXPERIMENTO

EXPERIMENTO

Fuente: (Colomé, 2018)

3.2 Disefio de la investigacién
3.2.1 Disefio Metodologico

El disefio de la investigacion sera experimental ya que se manipula la variable
independiente (ceniza de afrecho de cebada en diferentes proporciones) y como
este influye en la variable dependiente (propiedades fisico-mecanicas del
suefio), con un disefio especifico de “cuasi experimental”.

Los disefios cuasiexperimentales manipulan deliberadamente, al menos, una
variable independiente para observar su efecto sobre una o mas variables
dependientes. (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio,
2014)

Segun el disefio estadistico de demostracion de hipdtesis es estadistica
paramétrica ya que es aplicable a datos cuantitativos.
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3.3 Poblacion y muestra:
3.3.1 Poblacion:
3.3.1.1 Descripcion de la poblacion

Conjunto de todos los casos que concuerdan con determinadas
especificaciones. (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista
Lucio, 2014, pag. 174)

Para la presente investigacion la poblacion se delimita a todos los suelos
arcillosos de la carretera Yaurisque - San Juan de Taray en el tramo del km
2+790 al 4+290

3.3.1.2 Cuantificacion de la poblacién

La poblacion serd conformada por todos los suelos arcillosos que sean
denominados arcillas de baja plasticidad (CL) en el sistema SUCS o se
encuentren en los rangos A-5, A-6 y A-7 en el sistema AASHTO

Grafico 09 Carretera Yaurisque-San Juan de Taray

1.501,3m

9 Comenzar de nuevo

-+

AR e,

500 m Camara: 6.673 m 13°41'05"S 71°55'24"W  3.697 m

Fuente: Google Earth
3.3.2 Muestra
3.3.2.1 Descripcién de la muestra
La muestra es un subgrupo de la poblacion que se utiliza por economia de
tiempo y recursos, implica definir la unidad de analisis y requiere delimitar

la poblacion para generalizar resultados y establecer pardmetros.
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(Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014, péag.
213)

Grafico 10 Representacion de una muestra como subgrupo

_ Poblacidn

\d

LR RTTT
LY

" Hementos o unidades
de muestreo/andlisis

L
JIRT

Muestra

Fuente: (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014)

La muestra para la presente investigacion seran los suelos arcillosos
provenientes de las calicatas realizadas en lugares distintos del tramo de
carretera sujeto a estudio. Vease Tabla 07

3.3.2.2 Cuantificacion de la muestra

El Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos”
menciona que para carreteras con bajo volumen de transito de una calzada
solo es necesario una calicata por kilometro (pag. 31, 2014).

La eleccidn de los elementos no depende de la probabilidad, sino de causas
relacionadas con las caracteristicas de la investigacion o los propésitos del
investigador (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio,
2014, pag. 176)

La cantidad de elementos que forman parte de la muestra para la presente
investigacion seran todos los ensayos de laboratorio que se realizaran en
el suelo afiadiendo la ceniza de afrecho de cebada en proporciones distintas

Las muestras seran finitas y sacadas por la ejecucion de calicatas (02) con
1.5 metros de profundidad en suelos arcillosos en puntos previamente
seleccionados. Segun el Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia
y Pavimentos, seccion suelos y Pavimentos menciona que para carreteras
con un bajo volumen de transito con IMDA 200 veh/dia se debe realizar
minimo 01 calicata x km, la presente investigacion tiene como longitud del
tramo 1.5 km lo cual corresponderia 02 calicatas a realizarse. Véase tabla
06

3.3.2.3 Método de muestreo

El método de muestreo que se definid para la presente investigacion sera
el de no probabilistico de conveniencia.

Las calicatas de donde se extraera el suelo seran elegidas de manera
intencional con la finalidad de no perjudicar la accesibilidad a la zona y
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facilidad de sacar las muestras sin perjudicar a las personas que utilizan la
via.

Dentro del cual se obtendra el material el cual servira para la elaboracién
de los ensayos, se usara la siguiente cantidad de ensayos y cantidad de
material requerido para cada ensayo:

3.3.2.4 Criterios de evaluacion de la muestra

La muestra extraida y seleccionada proveniente de las calicatas sera
evaluada bajo diversos ensayos de laboratorio que son: granulometria
(NTP 339.128:1998), limites de consistencia (NTP 339.129:1998), CBR
(NTP 339.145:1999), Proctor modificado (NTP 339.141:1999). Para la
presente investigacion se realizé dos calicatas, en base a esto se calculd la
cantidad de ensayos que se realizaran para cumplir con los objetivos
establecidos.

Tabla 07 Cantidad de ensayos a realizar.

CANTIDAD DE ENSAYOS DE LA SUBRASANTE

SUELO AFRECHO DE CEBADA

ENSAYOS NORMA NATURAL TOTAL

10% 15% 20%
PROPIEDADES FISICAS

Analisis Granulométrico

por Tamizado MTC E 107-2016 1 0 0 0 1

_ . . MTC E 110 - 2016
Limites de Consistencia MTC E 111 - 2016 6 6 6 6 24

PROPIEDADES MECANICAS

Proctor Modificado MTC E 115- 2016 4 4 4 4 16
Relacion de Soporte (CBR) | MTC E 132- 2016 3 3 3 3 12
TOTAL, DE ENSAYOS 53

Fuente: Elaboracién Propia

3.3.3.5 Criterios de inclusién

3.3.3.5.1 Criterios de Inclusion de la Muestra de Suelo

e Los especimenes muestrales seran extraidos de la carretera Yaurisque-
San Juan de Taray, especificamente del tramo no afirmado del estrato
arcilloso de una zona aledafia a la via principal. Con los ensayos de
laboratorio se determinaré el tipo de suelo, la granulometria, el contenido
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de humedad, los limites de consistencia, la densidad maxima, y la
capacidad de soporte del suelo natural, con lo cual podremos tener un
contraste para realizar la comparativa respecto al suelo estabilizado con
los distintos porcentajes.

3.3.3.5.2 Criterios de Inclusion de los Aditivos Estabilizantes

e Los especimenes muestrales seran elaborados con ceniza de afrecho de
cebada proveniente de las cervecerias artesanales de la ciudad del Cusco

o EIl material que es sujeto a estudio tendrd que cumplir las indicaciones
que estan estipulados en la NTP y en el manual del MTC para subrasante

e EI aditivo con el que se trabajo es la ceniza de afrecho de cebada en
porcentajes de 10%, 15% y 20%

e Los especimenes muestrales se trabajardn con agua potable

34 Instrumentos

Se utilizara la recoleccién de datos de ensayos de laboratorio para su procesamiento
en gabinete para los nuevos disefios de la ceniza de cascara de cebada con la subrasante
y para ellos se usaran los datos de entrada de los disefios iniciales: Contenido de
Humedad, Granulometria, Limites de Consistencia, Proctor modificado y CBR.

3.4.1 Instrumentos Metodoldgicos o Instrumentos de Recoleccion de Datos.

a) Formatos de Recoleccion de Datos
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e Contenido de Humedad

Tabla 08 Ficha de toma de datos para el Contenido de Humedad.

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL T

TEMA DE TESIS: "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE AFRECHO DE CEBADA EN EL MEJORAMIENTO DE
SUBRASANTE EN SUELO ARCILLOSO, CARRETERA YAURISQUE-SAN JUAN DE TARAY -
CUSCO AL 10%, 15% Y 20%"

ENSAYO: Determinacion del Contenido de Humedad

UBICACION: Carretera Yaurisque - San Juan de Taray

RESPONSABLES: Stefano Rodrigo Choquetinco Suarez // Pedro Gonzalo Mora Cortez
MUESTRA: Material Arcilloso

FECHA:

Contenido de Humedad Natural
MTC E 108, Basado en Norma ASTM D-2216

DESCRIPCION MUESTRA MUESTRA MUESTRA PROMEDIO

01 02 03

Peso de Capsula (gr)

Peso de Capsula + Muestra Humeda (gr)
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr)
Peso de Agua (gr)

Peso de Muestra Seca (gr)

Contenido de Humedad

Fuente: Elaboracién Propia
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e Granulometria

Tabla 09 Ficha de toma de datos para el Analisis Granulométrico de Suelos por Tamizado

N UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA p o4
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL T
TEMA DE TESIS: "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE AFRECHO DE CEBADA EN EL MEJORAMIENTO DE
SUBRASANTE EN SUELO ARCILLOSO, CARRETERA YAURISQUE-SAN JUAN DE TARAY
-CUSCO AL 10%, 15% Y 20%"
ENSAYO: Analisis Granulometrico de Suelo por tamizado
UBICACION: Carretera Yaurisque - San Juan de Taray
RESPONSABLES: Stefano Rodrigo Choquetinco Suarez // Pedro Gonzalo Mora Cortez
MUESTRA: Material Arcilloso
FECHA:
Analisis Granulometrico de Suelo por tamizado
MTC E 107, Basado en Norma ASTM D-422
MATERIAL NO LAVADO MATERIAL LAVADO
Peso total de muestra: Peso del mat. antes de lavado:
Peso del material no lavado: Peso del mat. desp de lavado:
Peso del material lavado: % del material lavado:
] % RETENIDO |CORRECCION | % RETENIDO
TAMIZ ABERTURA RETENIDO EN EN CORRREGIDO | % RETENIDO | % RETENIDO % QUE PASA
(mm) (&) MATERIAL | MATERIAL | EN MATERIAL | CORREGIDO (ACUMULADO
LAVADO LAVADO LAVADA
4" 100
3" 75
2" 50
11/2" 3705
1" 25
3/4" 19
3/8" 9.5
N° 4 4.75
N° 10 2
N° 20 0.85
N° 40 0.425
N° 60 0.25
N° 100 0.106
N° 200 0.075
Cazuela -
Lavado --
Fraccion Retenida en Lavado
Total
Fuente: Elaboracion Propia
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e Limite Liquido

Tabla 10 Ficha de toma de datos para el Limite liquido del Suelo

o

¢ UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO l»"l"i’»‘
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA -’Kqﬁ!
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL S

TEMA DE TESIS: "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE AFRECHO DE CEBADA EN EL MEJORAMIENTO
DE SUBRASANTE EN SUELO ARCILLOSO, CARRETERA YAURISQUE-SAN JUAN DE
TARAY - CUSCO AL 10%, 15% Y 20%"

ENSAYO: Determinacién del Limite Liquido de los Suelos (LL)
UBICACION: Carretera Yaurisque - San Juan de Taray
RESPONSABLES: Stefano Rodrigo Choquetinco Suéarez // Pedro Gonzalo Mora Cortez
MUESTRA: Material Arcilloso
FECHA:
Limite Liquido

MTC E 110 Basado en Norma ASTM D-4318

MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA
01 02 03 04

DESCRIPCION

Peso de Capsula (gr)

Peso de Capsula + Muestra Humeda (gr)
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr)
Peso de Agua (gr)

Peso de Muestra Seca (gr)

Contenido de Humedad

Fuente: Elaboracién Propia

e Limite Plastico
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Tabla 11 Ficha de toma de datos para el Limite pléstico del Suelo

¢ UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO l“‘;'i.,’»‘
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA \Q%'J
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL Ry

TEMA DE TESIS: "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE AFRECHO DE CEBADA EN EL MEJORAMIENTO
DE SUBRASANTE EN SUELO ARCILLOSO, CARRETERA YAURISQUE-SAN JUAN DE
TARAY - CUSCO AL 10%, 15% Y 20%"

ENSAYO: Determinacion del Limite Plastico de los Suelos (LP)

UBICACION: Carretera Yaurisque - San Juan de Taray

RESPONSABLES: Stefano Rodrigo Choquetinco Suarez // Pedro Gonzalo Mora Cortez
MUESTRA: Material Arcilloso

FECHA:

Limite Plastico
MTC E 111 Basado en Norma ASTM D-4318

MUESTRA MUESTRA MUESTRA
01 02 03

DESCRIPCION

Peso de Capsula (gr)

Peso de Capsula + Muestra Humeda (gr)
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr)
Peso de Agua (gr)

Peso de Muestra Seca (gr)

Contenido de Humedad

Fuente: Elaboracion Propia

e Proctor Modificado
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Tabla 12 Ficha de toma de datos para el Proctor Modificado del Suelo

. UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO B
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA o
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TEMA DE TESIS: "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE AFRECHO DE CEBADA EN EL MEJORAMIENTO DE
SUBRASANTE EN SUELO ARCILLOSO, CARRETERA YAURISQUE-SAN JUAN DE TARAY -
CUSCO AL 10%, 15% Y 20%"

ENSAYO: Determinacién del Ensayo de Proctor Modificaso

UBICACION: Carretera Yaurisque - San Juan de Taray

RESPONSABLES: Stefano Rodrigo Choquetinco Suarez // Pedro Gonzalo Mora Cortez
MUESTRA: Material Arcilloso

FECHA:

Compactacion de suelos en laboratorio, utilizando energia modificada
MTC E 115, Basado en Norma ASTM D-1557

DATOS PRELIMINARES

Metodo:

Numero de capas:

Numero de golpes por capa:
Masa de pison:

Altura de caida del pisén:

DENSIDAD DE LA MUESTRA MUESTRA 01 |MUESTRA 02| MUESTRA 03

Numero de proctor utilizado

Diametro del molde (cm)

Altura del molde (cm)

Volumen del molde (cm3)

Peso del Molde (gr)

Peso del Molde + muestra humeda (gr)
Peso de la muestra hiumeda (gr)

Peso de la muestra seca (gr)

Densidad Seca (gr/cm3)

CONTENIDO DE HUMEDAD Medio Medio Medio
Peso de Capsula (gr)

Peso de Capsula + Muestra Humeda (gr)
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr)
Peso de Agua (gr)

Peso de Muestra Seca (gr)

Contenido de Humedad

Fuente: Elaboracién Propia
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3.4.2 Instrumentos de Procesamiento de Datos
En esta investigacion que se realizara presenta varios instrumentos de ingenieria
que se realizaran en campo para la toma de datos, siendo necesarios los equipos y
herramientas en cada ensayo desarrollado en laboratorio.

3.4.2.1 Ensayo de Analisis Granulométrico de agregado fino

e Formatos de recoleccion de datos

e Tamices

e Material Extraido

e Laptop

e Bandeja

e Hojas de Calculo (Excel)

e Espétula

e Balanza de precision con sensibilidad de 0.1%.

e Serie de tamices: N° 4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, N°200
e Agitador mecanico de tamices

e Horno de una temperatura uniforme de 110 + 5°c
3.4.2.2 Ensayo de Limites de consistencia

Limite Liquido

Aparato de Casa Grande
Ranurador
Balanza: debe trabajar con aproximacion de 0,1 g 0 0,1 % del peso de
la muestra.
e Horno: debe trabajar y mantener una temperatura de 110° £ 5°C.
e Tamiz N°40 (425 pm).
Limite Plastico
e Espatula: debe ser de hoja flexible con una longitud que oscile entre
75-100 mm y un ancho de 20 mm.
Capsula para Evaporacion: preferiblemente de porcelana.
Capsulas para determinar el contenido de humedad
Balanza: debe trabajar con aproximacion de 0,01 g
Horno: debe trabajar y mantener una temperatura de 110° + 5°C.
Calibrador: debe trabajar con aproximacién de 0,1 cm

3.4.2.3 Ensayo de Proctor Modificado

Molde cilindrico de compactacion normalmente de acero o aluminio
Martillo de compactacion

Regla metéalica

Horno de secado

Balanza de precision

Tamiz %"
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e Aparato agitador: un agitador mecéanico que permita realizar el proceso
de tamizado.
e Horno de una temperatura uniforme de 110 + 5°c
3.4.2.4 Ensayo de CBR

Maquina de compresion
Molde cilindrico de compactacion
Martillo de compactacion
Placa de metal perforada de aprox. 150 mm de didametro
Sobrecargas metéalicas
Deformimetro
Cilindro de Penetracion
Tamices: se debe contar con tamices No. 4y %”.
Horno de secado
Recipientes de muestreo
Guantes contra altas temperaturas o herramientas para manejar los
recipientes.
e Balanza de precisién
3.5 Procedimiento de Recoleccion de Datos

3.5.1 Muestreo de suelos

e La Carretera de Yaurisque San Juan de Taray, se encuentra ubicada en los
distritos de Yaurisque, provincia del Calca, Departamento del Cusco; esta
tiene una longitud aproximada de 5 Km dada la longitud de la via se tomo
la decisidn de evaluar y determinar el tipo de suelo de 250 metros.

e Para determinar la zona de estudio, se hard un reconocimiento de campo
por toda la carretera para poder encontrar las zonas mas afectadas, el tipo
de material necesario para hacer la estabilizacion y al mismo tiempo
encontrar zonas donde sea facil la extraccion de muestras, es decir zonas
donde sea posible la habilitacion de calicatas. En este proceso se pudo
observar que la zona que cumplia con los requisitos antes mencionados era
el tramo 01+000 Km — 05+000 Km, ya que esta parte no esta pavimentada,
existia presencia de material arcilloso (reconocimiento que se hizo
mediante la observacion de la coloracién, y comprobado mediante un
ensayo preliminar) y no factible habilitar calicatas. Para lo cual se extraera
un total de 500 Kg aproximadamente, para realizar los ensayos que se
detallan en el presente trabajo de investigacion.
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Gréfico 11 Excavacion de calicatas

Fuente: Propia

e Se determinaron perfiles estratigraficos para el detalle del tipo de material
encontrado en las calicatas hechas en campo para sus respectivos estudios.
Las cuales son las siguientes:

Gréfico 12 Estratigrafia (C-1)
ESTRATIGRAFIA DE CALICATA 01

REPRESENTACION TIPO DE
PROFUNDIDAD
GRAFICA SUELO
A
MATERIAL
0.25m
v ORGANICO
A
1.25m ARCILLA
LIMOSA
v

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico 13 Estratigrafia (C-2)

ESTRATIGRAFIA DE CALICATA 02

REPRESENTACION TIPO DE
PROFUNDIDAD
GRAFICA SUELO
I MATERIAL
0.20 m
1 ORGANICO
135m ARCILLA
LIMOSA

v

Fuente: Elaboracion Propia

Repositorio Digital

e Se utiliz6 como agente estabilizador la ceniza de afrecho de cebada para la
obtencion de esta ceniza se utilizé un horno industrial el cual nos sirvié
para que no se pierda la ceniza por la accion de algun viento.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

Grafico 14 Horno industrial

Fuente: Elaboracién Propia
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e Durante el proceso de la quema de este material se realizo
aproximadamente a unos 400 °

e C de temperatura, seguidamente se procedié al enfriamiento con una
duracion de medio dia por la gran cantidad de ceniza. Al final esta ceniza
paso por un proceso de tamizado para que este pueda ser mezclado con
mayor facilidad con el suelo natural.

3.5.2 Analisis de laboratorio de muestras

e En cada caso de los ensayos de laboratorio se tienen formatos los cuales se
usaran para la recoleccién de datos de laboratorio. El presente estudio trata
sobre la recoleccion y analisis de los cambios en nuestro ambiente fisico
como la subrasante de la carretera Yaurisque- San Juan de Taray. Este
elemento de la ciencia se aplica en la vida cotidiana junto con dispositivos
de control los cuales son los cuadros de toma de datos. Estos sirven para
asegurar que los estudios estén totalmente correctos.

3.5.2.1 Determinacién del Contenido de Humedad Natural

a) Equiposy herramientas:

e Balanza con sensibilidad de 0.01 g.

e Taras o capsulas.

e Horno de secado con una temperatura uniforme de 110 £ 5 °C.

e Cuchardn metalico

e Espatula

e Brochas

b) Procedimiento:

e Se procede a pesar las taras metalicas en la balanza de precisién
de £ 0.01g, y registrar el nmero de recipiente en la ficha de toma
de datos.

e Se hace un proceso de cuarteo del material tomado de la calicata a
estudiar, para seleccionar las muestras.

e Se afiade muestras de la tierra hUmeda en las taras y se procede a
pesar.

e Se registran los datos del peso de la tara y la muestra hiUmeda.

e Lastaras ingresan al horno de 110 + 5 °C de temperatura por 24
horas, pasado este tiempo se procede a pesar las taras con las
muestras secas.

e Seregistran los pesos en la balanza de precisién de 0.01g de las
muestras en la ficha de datos.

c) Toma de Datos:
e Serealizo la siguiente toma de datos:
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Tabla 13 Proceso de toma de datos Contenido de Humedad

MUESTRA MUESTRA MUESTRA

DESCRIPCION
01 02 03
Peso de Capsula (gr) 30.42 32.01 31.56
Peso de Capsula + Muestra Humeda (gr) 245.41 239.89 240.78
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 236.02 230.75 231.66
Peso de Agua (gr) 9.39 9.14 9.12
Peso de Muestra Seca (gr) 205.6 198.74 200.1

Fuente: Elaboracion Propia

3.5.2.2 Andlisis Granulométrico por tamizado:

a) Equiposy herramientas:

e Balanza con sensibilidad de 0.01 g.

e Horno de secado con una temperatura uniforme de 110 £ 5 °C.
e Tamices: 19.00 mm (3/4), 9.5 mm (3/8”), 4.75 mm (N°4), 2.00
mm (N°10), 0.850mm (N°20), 0.425 mm (N°40), 0.250 mm

(N°60), 0.106 mm (N°140), 0.075 (N°200).

e Tamizador vibratorio.

e Envases y fuentes para el material.

e Cepillo metélico

e Brocha para la limpieza de los tamices

b) Procedimiento:

e Serealizo un cuarteo del material para tener las muestras mas
homogéneas del suelo.

e La muestra obtenida fue pesada y saturada durante 24 horas, con
el fin de obtener una masa constante.

e Después de ello se realizé el lavado de la muestra, teniendo
cuidado de no desperdiciar material, usando la malla #200 (75
mm), con el fin de separar los finos del suelo y conservando el
material que quede en la malla #200.

e Seingresan al horno de 110 + 5 °C de temperatura por 24 horas,
pasado este tiempo cuando el material esta seco, se procede a
pesar y determinar la pérdida por lavado.

¢ El material seco se pone en la serie de tamices: 75 mm (3”), 50.0
mm (27”), 37.5 mm (1 '4”), 25.0 mm (1°), 19.00 mm (3/4”), 9.5
mm (3/8”), 4.75 mm (N°4), 2.00 mm (N°10), 0.850mm (N°20),
0.425 mm (N°40), 0.250 mm (N°60), 0.106 mm (N°140), 0.075
(N°200), teniendo un orden de abertura descendente. Una vez
colocado, se procede a encender la tamizadora mecénica para
obtener las fracciones retenidas en cada malla.
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e Se registra el peso retenido en cada tamiz y con la balanza de
precision. Cabe resaltar que la sumatoria de los pesos retenidos y
el peso inicial o debe variar en mas de 1%.

e Finalmente se procede a graficar los datos en la curva
granulometrica.

c) Toma de Datos:

e Serealizd la siguiente toma de datos:

Tabla 14 Proceso de toma de datos Andlisis Granulométrico

MATERIAL NO LAVADO MATERIAL LAVADO

Peso total de muestra: 2779.65 Peso del mat. antes de lavado: 2779.65

Peso del material no lavado: 0 Peso del mat. desp de lavado: 1381.34

Peso del material lavado: 2779.65 % del material lavado: 100.00%

PESO % RETENIDO |CORRECCION | % RETENIDO
ABERTURA EN EN CORRREGIDO | % RETENIDO | % RETENIDO
TAMIZ RETENIDO % QUE PASA
(mm) (&r) MATERIAL MATERIAL | EN MATERIAL | CORREGIDO |ACUMULADO
LAVADO LAVADO LAVADA
4" 100 0.00
3" 75 0.00
2" 50 0.00
11/2" 37.5 94.41
1" 25 143.58
3/4" 19 16.73
3/8" 9.5 101.13
N°® 4 4.75 88.36
N° 10 2 86.36
N° 20 0.85 56.52
N° 40 0.425 63.71
N° 60 0.25 137.31
N° 100 0.106 502.44
N° 200 0.075 77.11
Cazuela -- 12.67
Lavado -- 1398.31
Fraccion Retenida en Lavado 1380.33
Total 2778.64
Fuente: Elaboracién Propia
3.5.2.3 Determinacion del Limite liquido:
a) Equipos y herramientas:

e Equipo de cuchara de Casa Grande.
e Recipiente Metalico

e Ranurador.

e Calibrador.
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e Recipientes Metalicos

e Brocha para la limpieza

e Pipeta.

e Tamiz N°40.

e Horno con una temperatura uniforme de 110 £ 5 °C.

e Espétula curva de hoja flexible.

e Balanza con sensibilidad de 0.01 g

b) Procedimiento:

e Para la preparacion de muestra, se obtiene una porcion de muestra
representativa de 100 a 250 gr. de material que pase por la malla
N° 40.

e La muestra representativa se mezcla con agua en un recipiente de
porcelana, con la ayuda de la espatula curva se llegaré a tener una
consistencia pegajosa homogénea.

e Se coloca el material mezclado en la cuchara de Casa Grande,
aproximadamente 1 cm de espesor y dandole un acabado nivelado
con superficie regular, es importante tratar de pasar la menor
cantidad de veces con la espatula.

e Con el ranurador hacemos una linea por el medio de la cuchara,
esta linea debe ser limpia, separando el material de la cuchara en
dos partes.

e Girando la manija del aparato de Casa Grande, a una velocidad
constante, la cuchara se elevard 1 cm y caera golpeandola, esto
generara que el material separado por el acanalador se junte,
siendo el nimero de golpes necesario para juntar el material el
dato que se procede a registrar.

e Se toma una porcion de muestra, perpendicular a la ranura, de
aproximadamente una pulgada de ancho y se coloca en un
recipiente metalico, el cual pesaremos y registraremos para
determinar el contenido de humedad.

e El proceso se repite con el material restante, hasta tener los datos
necesarios para cumplir los intervalos de golpes que requiere la
ficha de toma de datos, se puede agregar o quitar humedad del
material seguin sea conveniente.

e Se registrara los nimeros de golpes y se extraera la muestra
representativa de cada ensayo, las cuales se procederan a pesar y
secar en el horno a 110 £ 5 °C durante 24 horas, para poder
determinar el contenido de humedad.

¢) Toma de Datos:
a. Se realizo la siguiente toma de datos:
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Tabla 15 Proceso de toma de datos Determinacion del Limite liquido
del suelo natural

DESCRIPCION MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA

01 02 03 04
Numero de golpes 37 30 23 16
Peso de Capsula (gr) 5.79 8.04 9.12 7.84
Peso de Capsula + Muestra Humeda (gr) 24,91 28.55 28.14 30.11
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 20.18 23.41 23.26 24.19

Peso de Agua (gr)
Peso de Muestra Seca (gr)
Contenido de Humedad
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 16 Proceso de toma de datos Determinacion del Limite liquido
del suelo natural +10% de Ceniza de Afrecho de Cebada

MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA

DESCRIPCION
01 02 03 04
Numero de golpes 34 26 19 12
Peso de Capsula (gr) 8.36 6.47 9.53 9.39
Peso de Capsula + Muestra Humeda (gr) 27.15 31.12 31.14 32.5
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 21.75 24.01 24.65 25.28

Peso de Agua (gr)
Peso de Muestra Seca (gr)

Contenido de Humedad
Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 17 Proceso de toma de datos Determinacion del Limite liquido
del suelo natural +15% de Ceniza de Afrecho de Cebada

MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA

DESCRIPCION
01 02 03 04
Numero de golpes 33 26 20 14
Peso de Capsula (gr) 6.14 9.57 7.95 8.24
Peso de Capsula + Muestra Humeda (gr) 28.01 31.11 29.34 32.07
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 21.91 24.91 23.16 24.96

Peso de Agua (gr)
Peso de Muestra Seca (gr)
Contenido de Humedad

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS
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Tabla 18 Proceso de toma de datos Determinacion del Limite liquido
del suelo natural +20% de Ceniza de Afrecho de Cebada

MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA

DESCRIPCION
01 02 03 04
Numero de golpes 32 25 18 11
Peso de Capsula (gr) 7.98 8.24 9.24 8.12
Peso de Capsula + Muestra Humeda (gr) 26.83 35.09 34.46 33.57
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 21.54 27.43 27.1 25.83

Peso de Agua (gr)
Peso de Muestra Seca (gr)
Contenido de Humedad
Fuente: Elaboracion Propia

3.5.2.4 Determinacion del Limite plastico y el indice de plasticidad:

a) Equiposy herramientas:

e Recipiente Metalico

e Capsulas o taras

e Vidrio esmerilado

e Vasija de porcelana para almacenado

e Brocha para la limpieza

e Pipeta.

e Tamiz N°40.

e Horno con una temperatura uniforme de 110 £ 5 °C.

e Espatula curva de hoja flexible.

e Balanza con sensibilidad de 0.01 g

b) Procedimiento:

e Con la muestra del ensayo de limite liquido (en las mismas
dosificaciones de ceniza de afrecho de cebada), se procede a
tomar muestras de 1.0 a 2.0 gr.

e Las muestras se deslizan en el vidrio esmerilado, usando las los
dedos se dan forma de cilindros de aproximadamente 3.0 mm a
3.2 mm y verificando que sean uniformes de inicio a fin.

e Al perder humedad los cilindros se desmoronaran
aproximadamente en su diametro total de 3.2 mm.

e Se hara el mismo procedimiento hasta tener el peso adecuado en
las capsulas; y o mismo se hara con la otra mitad de material para
tener dos muestras agregando agua de ser necesario.

e Se pesara las capsulas y se registraran tales datos, luego se
procede a secar las muestras durante 24 horas en el horno de a una
temperatura de 110 £ 5 °C.
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e Pasadas las 24 horas se toma registro del peso seco y se procede a
determinar el contenido de humedad.

Gréfico 15 Ensayo del limite plastico al suelo natural
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Fuente: elaboracion propia
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Gréfico 16 Ensayo del limite plastico con ceniza al 10%

Fuente: elaboracion propia

Gréfico 17 Ensayo del limite plastico con ceniza al 15%

Fuente: elaboracion propia

59

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina
del Cusco

Repositorio Digital

Gréfico 18 Ensayo del limite plastico con ceniza al 20%
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Fuente: elaboracion propia

Grafico 19 Puesta en el horno de las muestras del limite plastico

CUCHARA OE |
CASABRANDE |

Fuente: elaboracion propia
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¢) Toma de Datos:
a. Se realizo la siguiente toma de datos:

Tabla 19 Proceso de toma de datos Determinacion del Limite Plastico del
suelo natural

MUESTRA MUESTRA MUESTRA

DESCRIPCION
01 02 03
Peso de Capsula (gr) 7.82 5.8 8.03
Peso de Capsula + Muestra Humeda (gr) 17.09 13.84 17.03
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 15.54 12.47 15.41

Peso de Agua (gr)
Peso de Muestra Seca (gr)

Contenido de Humedad
Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 20 Proceso de toma de datos Determinacion del Limite Plastico del
suelo natural +10% de Ceniza de Afrecho de Cebada

MUESTRA MUESTRA MUESTRA

DESCRIPCION
01 02 03
Peso de Capsula (gr) 9.48 8.14 8.03
Peso de Capsula + Muestra Humeda (gr) 16.3 15.02 14.95
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 14.95 13.65 13.57

Peso de Agua (gr)
Peso de Muestra Seca (gr)

Contenido de Humedad
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 21 Proceso de toma de datos Determinacion del Limite Plastico del
suelo natural +15% de Ceniza de Afrecho de Cebada

MUESTRA MUESTRA MUESTRA

DESCRIPCION
01 02 03
Peso de Capsula (gr) 9.28 8.03 11.61
Peso de Capsula + Muestra Humeda (gr) 15.11 13.97 17.88
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 13.91 12.73 16.54

Peso de Agua (gr)
Peso de Muestra Seca (gr)

Contenido de Humedad
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 22 Proceso de toma de datos Determinacion del Limite Plastico del
suelo natural +20% de Ceniza de Afrecho de Cebada

MUESTRA MUESTRA MUESTRA

DESCRIPCION
01 02 03
Peso de Capsula (gr) 8.02 9.02 6.35
Peso de Capsula + Muestra Humeda (gr) 13.64 14.34 13.07
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 12.34 13.17 11.41

Peso de Agua (gr)
Peso de Muestra Seca (gr)

Contenido de Humedad
Fuente: Elaboracion Propia

3.5.2.5 Compactacién de suelos con Proctor Modificado:

a) Equiposy herramientas:
e Recipiente Metalico
e Molde de 6.
e Pison o martillo para Proctor modificado.
e Horno con una temperatura uniforme de 110 + 5 °C.
e Bandeja metalica.
e Extractor de muestras.
e Cuchardny espatula
e Regla metalica o enrasador.
e Tamices %", 3/8” y N°4.
e Balanza con sensibilidad de 0.01 g

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS
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b) Procedimiento:

e Primero se debe determinar el método a usar dependiendo las
caracteristicas del suelo, para lo cual haremos secar muestra en el
horno a 110 £ 5 °C, y la tamizaremos en las mallas 3/4”, 3/8” y N°
4.

e Se determina los porcentajes retenidos en cada malla mencionada
anteriormente, y se procede a elegir el método a partir de la
siguiente tabla:

Tabla 23 Proceso de uso de uno de los métodos por porcentajes retenidos en cada malla

% ACUMULADO % ACUMULADO % ACUMULADO

ENSAYO RETENIDO EN RETENIDO EN RETENIDO EN MA‘I::/_I\ARL -
TAMIZ N° 04 TAMIZ N° 3/8” TAMIZ N° 34"
<20% Pasa N° 04
B >20% <20% Pasa 3/8"
- > 20% <30% Pasa 3/4"

Fuente: Elaboracion Propia

e Con latabla anterior se pudo determinar que el método de ensayo
sera el “A” dado que es un material con alta presencia de finos.

e Se procede a secar el suelo y a pesarlo (aproximadamente 6 kg por
punto de Proctor), asi mismo, se registrara los pesos de los moldes
que se usaran para el ensayo. También se pesara los porcentajes en
gramos de cal y ceniza de mazorca de maiz, como se indica en la
siguiente tabla

Tabla 24 Tabla de cantidad de peso natural y del peso de la ceniza de afrecho de cebada

(0)
PESO SUELO CEI\/I(;ZD,EDE PESO DE CENIZA
ENSAYO NATURAL SECO DE AFRECHO DE
(gr) AFRECHODE = ™ cEgADA (gr)
CEBADA

Proctor Modificado de
Suelo Natural 6000.00 0.00% 0.00
Proctor Modificado de
Suelo Natural + 10 %
CAC 6000.00 10.00% 600.00
Proctor Modificado de
Suelo Natural + 15 %
CAC 6000.00 15.00% 900.00

Proctor Modificado de
Suelo Natural + 20 %
CAC 6000.00 20.00% 1200.00

Fuente: Elaboracion Propia
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e Al tener el peso del suelo seco y los porcentajes que se usaran de
CAC, se agrega agua en diferentes porcentajes (en arcillas el
contenido de humedad varia entre 10% y 17%) para elaborar cada
punto del Proctor, se procede a mezclar la muestra en una bandeja
metalica, hasta que la muestra quede homogénea.

e Una vez mezclada la muestra se procede a dividir en 5 partes
iguales, haciendo uso del cucharén, lo que nos servira para agregar
a los moldes (molde + collarin) en 5 capas.

e Se agrega las muestras separadas anteriormente en el molde y se
procede a la compactacion con el pison, se dan 56 golpes por cada
capa, hasta cumplir con las 5 capas. Es recomendable extender y
acomodar con el pison para formar una capa uniforme antes de
compactar.

e Al terminar las 5 capas se procede a retirar el collarin de extension,
y a enrasar el material que quedo en el molde con una regla
metalica dejando una superficie plana en la parte superior e
inferior, se rellena cualquier hoyo o hueco que tenga, con el
material del collarin, siempre procurando dejar la superficie plana.

e Se extrae una muestra representativa y compactada del molde
(axialmente) de la parte central, con la cual determinaremos el
contenido de humedad (Obtener el contenido de humedad de
acuerdo al Método ensayo NTP 339.127), tales muestras seran
pesadas en recipientes metélicos y registradas.

e Se secaran las muestran durante 24 horas en un horno de 110 £ 5
°C y se pesarad en estado seco para determinar su contenido de
humedad.

e Se repetira este proceso para determinar los 4 puntos del ensayo de
Proctor y asi poder realizar la curva de compactacién (Densidad
seca / Humedad).
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Grafico 20 Mezclado de muestras y aditivos y separacion en 5 capas para Proctor
Modificado

Fuente: elaboracion propia

Gréfico 21 Compactacion de suelo usando el pisén para Proctor Modificado

T A ==

Fuente: elaboracion propia
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Graéfico 22 Colocacion de muestra representativa en una capsula para el ensayo de Proctor

Fuente: elaboracion propia

Grafico 23 Toma del peso de las muestras para el ensayo de Proctor Modificado + Molde

v
e
{r

Fuente: elaboracion propia
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Gréfico 24 Toma del peso de las muestras para el ensayo de Proctor Modificado Suelo
natural + 10% de CAC

Fuente: elaboracion propia

Grafico 25 Toma del peso de las muestras para el ensayo de Proctor Modificado Suelo
natural + 15% de CAC

Fuente: elaboracion propia
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Gréfico 26 Toma del peso de las muestras para el ensayo de Proctor Modificado Suelo
natural + 20% de CAC

Fuente: elaboracion propia

c) Toma de Datos:
e Se realiz6 la siguiente toma de datos:
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Tabla 25 Proceso de toma de datos Proctor Modificado del suelo natural

DATOS PRELIMINARES
Método: | A
Numero de capas: | 5
Numero de golpes por capa: | 25
Masa de pison: | 4.54 kg
Altura de caida del pisén: | 45.72 cm

DENSIDAD DE LA MUESTRA MUESTRA 01 | MUESTRA 02 MU:S;-RA MUESTRA 04
Numero de proctor utilizado P-6 P-6 P-6 P-6
Diametro del molde (cm) 10.16 10.16 10.16 10.16
Altura del molde (cm) 11.64 11.64 11.64 11.64
Volumen del molde (cm3) 943.69 943.69 943.69 943.69
Peso del Molde (gr) 3568.00 3568.00 3568.00 3568.00
Peso del Molde + muestra hiumeda (gr) 5469.00 5535.00 5544.00 5512.00
Peso de la muestra humeda (gr) 1901.00 1967.00 1976.00 1944.00
Peso de la muestra seca (gr) 1705.41 1747.84 1728.17 1663.38
Densidad Seca (gr/cm3) 1.81 1.85 1.83 1.76
CONTENIDO DE HUMEDAD Medio Medio Medio Medio
Peso de Capsula (gr) 16.51 10.47 11.85 19.27
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 81.92 71.59 74.12 82.31
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 75.19 64.78 66.31 73.21
Peso de Agua (gr)
Peso de Muestra Seca (gr)
Contenido de Humedad

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 26 Proceso de toma de datos Proctor Modificado del suelo natural
+10% de Ceniza de Afrecho de Cebada

DATOS PRELIMINARES

Método: | A

Numero de capas: | 5

Numero de golpes por capa: | 25
Masa de pison: | 4.54 kg
Altura de caida del pisén: | 45.72 cm
DENSIDAD DE LA MUESTRA MU::SlTRA MU:E;TRA MU:E)SsTRA MUI(E)ZTRA MUI(E)SSTRA
Numero de Proctor utilizado P-6 P-6 P-6 P-6 P-6
Diametro del molde (cm) 10.16 10.16 10.16 10.16 10.16
Altura del molde (cm) 11.64 11.64 11.64 11.64 11.64
Volumen del molde (cm3) 943.69 943.69 943.69 943.69 943.69
Peso del Molde (gr) 3568.00 3568.00 3568.00 3568.00 3568.00
Peso del Molde + muestra himeda
(gr) 5116.00 5252.00 5287.00 5281.00 5203.00
Peso de la muestra humeda (gr) 1548.00 1684.00 1719.00 1713.00 1635.00
Peso de la muestra seca (gr) 1376.33 1472.6 1459.67 1437.45 1341.14
Densidad Seca (gr/cm3) 1.46 1.56 1.55 1.52 1.42
CONTENIDO DE HUMEDAD Medio Medio Medio Medio Medio
Peso de Capsula (gr) 15.72 19.02 16.45 15.77 19.33
Peso de Capsula + Muestra Himeda
(gr) 68.56 94.18 72.13 63.39 72.42
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 62.7 84.75 63.73 55.73 62.86
Peso de Agua (gr)
Peso de Muestra Seca (gr)
Contenido de Humedad
Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 27 Proceso de toma de datos Proctor Modificado del suelo natural +15% de Ceniza

de Afrecho de Cebada
DATOS PRELIMINARES
Método: | A
Numero de capas: | 5
Numero de golpes por capa: | 25
Masa de pison: | 4.54 kg
Altura de caida del pisén: | 45.72 cm
DENSIDAD DE LA MUESTRA MUESTRA MUESTRA 02 MUESTRA | MUESTRA
01 03 04
Numero de proctor utilizado P-6 P-6 P-6 P-6
Didmetro del molde (cm) 10.16 10.16 10.16 10.16
Altura del molde (cm) 11.64 11.64 11.64 11.64
Volumen del molde (cm3) 943.69 943.69 943.69 943.69
Peso del Molde (gr) 3568.00 3568.00| 3568.00 3568.00
Peso del Molde + muestra humeda (gr) 5102.00 5232.00| 5278.00 5223.00
Peso de la muestra humeda (gr) 1534.00 1664.00| 1710.00 1655.00
Peso de la muestra seca (gr) 1302.62 1361.94 1344.8 1252.76
Densidad Seca (gr/cm3) 1.38 1.44 1.43 1.33
CONTENIDO DE HUMEDAD Medio Medio Medio Medio
Peso de Capsula (gr) 15.34 10.49 18.88 15.58
Peso de Capsula + Muestra Humeda (gr) 75.87 72.85 88.1 70.92
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 66.74 61.53 73.32 57.47
Peso de Agua (gr)
Peso de Muestra Seca (gr)
Contenido de Humedad

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 28 Proceso de toma de datos Proctor Modificado del suelo natural +20% de Ceniza

de Afrecho de Cebada
DATOS PRELIMINARES
Método: | A
Numero de capas: | 5
Numero de golpes por capa: | 25
Masa de pison: | 4.54 kg
Altura de caida del pisén: | 45.72 cm
DENSIDAD DE LA MUESTRA MUESTRA 01 | MUESTRA 02 MU:E;TRA MU:E)ZTRA
Numero de proctor utilizado P-6 P-6 P-6 P-6
Diametro del molde (cm) 10.16 10.16 10.16 10.16
Altura del molde (cm) 11.64 11.64 11.64 11.64
Volumen del molde (cm3) 943.69 943.69 943.69 943.69
Peso del Molde (gr) 3568.00 3568.00 3568.00 3568.00
Peso del Molde + muestra himeda (gr) 5102.00 5162.00 5203.00 5179.00
Peso de la muestra humeda (gr) 1534.00 1594.00 1635.00 1611.00
Peso de la muestra seca (gr) 1206.48 1219.1 1227.71 1194.32
Densidad Seca (gr/cm3) 1.28 1.29 1.30 1.27
CONTENIDO DE HUMEDAD Medio Medio Medio Medio
Peso de Capsula (gr) 19.08 16.54 16.89 20.05
Peso de Capsula + Muestra Humeda (gr) 70.6 69.39 73.01 78.16
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 59.6 56.96 59.03 63.13
Peso de Agua (gr)
Peso de Muestra Seca (gr)
Contenido de Humedad

Fuente: Elaboracién Propia

3.5.2.6 Determinacion de capacidad de soporte CBR:

a) Equiposy herramientas:

e Pison de compactacion.

e Molde de metal de 6” con collarin.

e Tamices N° 4, 34"y 2”.

e Cucharény enrasador.

e Disco espaciador de metal, con forma circular.

e Equipo medidor de expansién para CBR de 2.71 kg.

e Placa de expansion.

e Pesas ranuradas de metal de 2.293 kg.

e Tripode de expansion para CBR y diales con recorrido minimo de
25 mm (17) y divisiones lecturas en 0.025 mm (0.0017).

e Aparato para aplicar la carga: Prensa hidraulica con anillo de
carga. V = 0.05 pulg/min.

e Pozo de agua.
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e Papel filtro
e Balanza con sensibilidad de 0.01 g
b) Procedimiento:

e Se debe tener el contenido de humedad 6ptimo, del ensayo de
Proctor modificado, para el tipo de suelo que ensayaremos, esto
variara dependiendo los porcentajes de Ceniza de Afrecho de
Cebada que usaremos. Asi mismo, analizar el contenido de
humedad natural y calcular el ajuste de humedad para cada ensayo
de CBR.

e Se usard 6.5 kg de suelo que sera el 100% para cada ensayo de
CBR, y los porcentajes de CAC se usaran en proporciones como
se ve en la siguiente tabla:

Tabla 29 Tabla de cantidad de peso natural y del peso de la ceniza de afrecho de cebada

para CBR
(0)
PESO SUELO CEI\/I(;ZDEDE PESO DE CENIZA
ENSAYO NATURAL SECO DE AFRECHO DE
AFRECHO DE
(gr) CEBADA CEBADA (gr)
CBR de Suelo Natural 6500.00 0.00% 0.00
CBR de Suelo Natural + 6500.00 10.00% 650.00
10 % CAC
CBR de Suelo Natural + 6500.00 15.00% 975.00
15 % CAC
CBR de Suelo Natural + 6500.00 20.00% 1300.00
20 % CAC

Fuente: Elaboracion Propia

e Se procede a pesar a preparar los moldes para el ensayo,
colocando el disco, espaciador y el papel filtro en los moldes de
CBR.

e Se preparan las muestras en una bandeja metalica, mezclando el
suelo con la Ceniza de Afrecho de Cebada en sus diferentes
porcentajes, y agregando agua en el caso lo requiera para cumplir
con el contenido de humedad optimo

e Lamuestra mezclada y homogeneizada en la bandeja se divide en
5 porciones iguales, esas serviran para llenar las 5 capas del
molde. Este proceso se repartira 3 veces con una muestra de 6500
gr como el 100% hasta completar los 3 ensayos de CBR (12, 25y
56 golpes) por cada dosificacion de suelo natural, cal y ceniza de
mazorca de maiz

e Cuando las muestras fueron compactadas con el determinado
numero de golpes, se procede a separar del collarin y enrasar con
una regla metalica, se gira el molde de modo que la parte superior
quede abajo, y asegurandolo con a la base y se retira el disco
espaciador, donde luego entraran las sobrecargas (pesas).
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e Se registra el peso de la muestra compacta con la base y molde.

e Se coloca papel filtro en la parte superior de la muestra, luego se
pondra la placa perforada con vastago ajustable y sobre ella se
coloca las pesas de sobrecarga

e Se procede a hacer la lectura con el tripode y el dial, marcando los
puntos en los cuales se apoyd el tripode.

e Las muestras se sumergen en agua, saturandose durante 4 dias, a
lo largo de este tiempo se tomara las variaciones de volumen que
tendra la muestra usando el tripode y el dial, teniendo en cuanta
que las patas del tripode estén puestas en los puntos marcados.

e Después de 4 dias se sacan las muestras del pozo de inmersion, y
se deja drenar durante 15 minutos, se retira el vastago y la placa,
guedando las pesas puestas en la muestra.

e Se procede a hacer el ensayo de penetracion en el equipo de CBR,
verificando que el dial de presion (carga) y el de deformacion
estén en cero.

e Lavelocidad de penetracion sera de 0.05 pulgadas por minuto, y
registrando los datos de presion a 0.00, 0.025, 0.050, 0.075, 0.100,
0.125, 0.150, 0.200, 0.250, 0.300, 0.400 y 0.500 pulgadas de
penetracion

e Finalmente se retira la muestra del equipo de CBR y se quitan las
sobrecargas de la muestra (pesas), para tomar una muestra del
suelo ensayado y determinar la humedad final

Gréfico 27 Preparacion de la muestra para el ensayo de CBR

Fuente: elaboracion propia
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Graéfico 28 Preparacion de la Ceniza de Afrecho de Cebada para el ensayo de CBR
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Fuente: elaboracion propia

Gréfico 29 Preparacion del Suelo Natural + CAC al 20% para el ensayo de CBR
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Fuente: elaboracion propia
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Grafico 30 Compactacion de la muestra para el ensayo de CBR con suelo natural + CAC al

10% + agua

Fuente: elaboracion propia

Grafico 31 Enrasado de muestras de CBR
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L ‘

Fuente: elaboracion propia
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Grafico 32-33 Muestras de CBR compactadas y con pesas
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Fuente: elaboracion propia

Grafico 34-35 Muestras de CBR sumergidas en agua con tripode y dial

N CBR ] ‘f ‘ .\"‘" H
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Fuente: elaboracion propia

c) Toma de Datos:
e Se realiz6 la siguiente toma de datos:
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Tabla 30 Proceso de toma de datos CBR del suelo natural

DATOS PRELIMINARES

Muestra MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03

Numero de golpes por capa 55 26 12

Condiciones de Muestra Cont Humd Optimo Saturada Cont Humd Optimo Saturada Cont Humd Optimo Saturada
Ubicacion del Contenido de Humedad Medio Arriba Medio Arriba Medio Arriba
Peso de Capsula (gr) 14.96 16.13 19.25 11.65 18.67 15.93
Peso de Capsula (gr) +Muestra Humeda (gr) 67.8 80.36 80.98 75.11 69.52 82.72
Peso de Capsula (gr) +Muestra Seca (gr) 61.74 70.04 73.81 64.36 63.7 70.52

Peso de Agua (gr)

Peso de la muestra seca (gr)
Contenido de Humedad
Prcentaje de Absorcion

Peso del Molde (gr) 7033 7284 7685
Peso del Molde + Muestra Himeda (gr) 11453 11640 11504 11777 11669 12023
Peso de la muestra humeda (gr) 4420 4607 4220 4493 3984 4338

Peso de la muestra seca (gr)
Peso del agua absorvida (gr)
Porcentaje de absorcion
Densidad humeda (gr/cm3)
Densidad Seca (gr/cm3)

ENSAYO DE EXPANSION

MUESTRA MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
TIEMPO TRANSCURRIDO DIAL Deform % de DIAL Deform % de DIAL Deform % de
DIAS HH:MM *0.001" pulg mm expans *0.001" pulg mm expans *0.001" pulg mm expans
0 0 hor 00 min 0 0 0
0.0625 1 hor 30 min 3.5 0 0
0.125 3 hor 00 min 1 0 0
0.25 6 hor 00 min 2 0 3
0.5 12 hor 00 min 2 0 3
1 24 hor 00 min 2 0 4
2 48 hor 00 min 2 0 4
4 96 hor 00 min 2 0 4
ENSAYO DE PETRACION
MUESTRA MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
carga unitaria DIAL Penetracion DIAL Fuerza Esfuer CBR DIAL Fuerza Esfuer CBR DIAL Fuerza Esfuer CBR
patron (kg/cm2)| *0.001" mm kg mm % kg mm % kg mm %

0 0.000 0 0 0

25 0.635 4 6 3

50 1.270 15 13 6

75 1.905 25 20 9

70.31 100 2.540 34 27 12

125 3.175 45 34 14

150 3.810 52 38 16

105.46 200 5.080 64 46 20

300 7.620 82 57 26

400 10.160 93 67 32

500 12.700 104 76 36

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 31 Proceso de toma de datos CBR del suelo natural +10% de Ceniza de Afrecho de
Cebada

DATOS PRELIMINARES

Muestra MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03

Numero de golpes por capa 55 26 12

Condiciones de Muestra Cont Humd Optimo Saturada Cont Humd Optimo Saturada Cont Humd Optimo Saturada
Ubicacion del Contenido de Humedad Medio Arriba Medio Arriba Medio Arriba
Peso de Capsula (gr) 19.36 19.12 15.99 18.24 19.12 18.02
Peso de Capsula (gr) +Muestra Humeda (gr) 79.53 74.39 74.58 77.07 83.79 79.75
Peso de Capsula (gr) +Muestra Seca (gr) 71.12 62.47 66.35 64.39 74.82 64.61

Peso de Agua (gr)

Peso de la muestra seca (gr)
Contenido de Humedad

Prcentaje de Absorcion
Peso del Molde (gr) 7329 7414 7105
Peso del Molde + Muestra Himeda (gr) 11235 11324 11080 11335 10513 10844
Peso de la muestra humeda (gr)
Peso de la muestra seca (gr)
Peso del agua absorvida (gr)
Porcentaje de absorcion
Densidad humeda (gr/cm3)
Densidad Seca (gr/cm3)

ENSAYO DE EXPANSION
MUESTRA MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
TIEMPO TRANSCURRIDO DIAL Deform % de DIAL Deform % de DIAL Deform % de
DIAS HH:MM *0.001" pulg mm expans *0.001" pulg mm expans *0.001" pulg mm expans
0 0 hor 00 min 0 0 0
0.0625 1 hor 30 min 3.5 0 0
0.125 3 hor 00 min 1 0 0
0.25 6 hor 00 min 2 0 3
0.5 12 hor 00 min 2 0 3
1 24 hor 00 min 2 0 4
2 48 hor 00 min 2 0 4
4 96 hor 00 min 2 0 4

ENSAYO DE PETRACION
MUESTRA MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
carga unitaria DIAL Penetracion DIAL Fuerza Esfuer CBR DIAL Fuerza Esfuer CBR DIAL Fuerza Esfuer CBR
patron (kg/cm2) | *0.001" mm kg mm % kg mm % kg mm %
0 0.000 0 0 0
25 0.635 9 7 7
50 1.270 23 15 11
75 1.905 40 26 18
70.31 100 2.540 56 35 22
125 3.175 71 42 26
150 3.810 6 49 29
105.46 200 5.080 115 59 36
300 7.620 159 76 44
400 10.160 196 91 52
500 12.700 229 107 59

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 32 Proceso de toma de datos CBR del suelo natural +15% de Ceniza de Afrecho de
Cebada

DATOS PRELIMINARES

Muestra MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03

Numero de golpes por capa 55 26 12

Condiciones de Muestra Cont Humd Optimo Saturada Cont Humd Optimo Saturada Cont Humd Optimo Saturada
Ubicacion del Contenido de Humedad Medio Arriba Medio Arriba Medio Arriba
Peso de Capsula (gr) 19.30 15.60 15.65 19.27 19.00 11.86
Peso de Capsula (gr) +Muestra Humeda (gr) 79.29 69.38 73.26 74.32 95.74 70.5
Peso de Capsula (gr) +Muestra Seca (gr) 67.85 58.77 62.32 63.36 81.21 58.44

Peso de Agua (gr)

Peso de la muestra seca (gr)
Contenido de Humedad

Prcentaje de Absorcion

Peso del Molde (gr) 6861 7294 7672
Peso del Molde + Muestra Himeda (gr) 10639 10692 11004 11092 11333 11489
Peso de la muestra humeda (gr) 3778 3831 3710 3798 3661 3817

Peso de la muestra seca (gr)
Peso del agua absorvida (gr)
Porcentaje de absorcion
Densidad humeda (gr/cm3)
Densidad Seca (gr/cm3)

ENSAYO DE EXPANSION

MUESTRA MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
TIEMPO TRANSCURRIDO DIAL Deform % de DIAL Deform % de DIAL Deform % de
DIAS HH:MM *0.001" pulg mm expans *0.001" pulg mm expans *0.001" pulg mm expans
0 0 hor 00 min 0 0 0
0.0625 1 hor 30 min 2 2 4
0.125 3 hor 00 min 3 3 8
0.25 6 hor 00 min 11 12 19
0.5 12 hor 00 min 14 15 20
1 24 hor 00 min 18 20 23
2 48 hor 00 min 24 26 27
4 96 hor 00 min 31.5 34.5 33

ENSAYO DE PETRACION
MUESTRA MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
carga unitaria DIAL Penetracién DIAL Fuerza Esfuer CBR DIAL Fuerza Esfuer CBR DIAL Fuerza Esfuer CBR
patron (kg/cm2) | *0.001" mm kg mm % kg mm % kg mm %
0 0.000 0 0 0
25 0.635 6 6 6
50 1.270 15 15 14
75 1.905 28 25 22
70.31 100 2.540 41 35 29
125 3.175 55 44 36
150 3.810 67 53 42
105.46 200 5.080 92 72 53
300 7.620 135 101 71
400 10.160 174 126 84
500 12.700 208 147 95

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 33 Proceso de toma de datos CBR del suelo natural +20% de Ceniza de Afrecho de

Cebada

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

DATOS PRELIMINARES
Muestra MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Numero de golpes por capa 55 26 12
Condiciones de Muestra Cont Humd Optimo Saturada Cont Humd Optimo Saturada Cont Humd Optimo Saturada
Ubicacion del Contenido de Humedad Medio Arriba Medio Arriba Medio Arriba
Peso de Capsula (gr) 18.84 19.19 16.21 11.58 19.09 18.51
Peso de Capsula (gr) +Muestra Humeda (gr) 69.58 84.62 75.58 69.59 81.99 88.97
Peso de Capsula (gr) +Muestra Seca (gr) 57.15 67.71 61.17 54.5 66.43 69.98
Peso de Agua (gr)
Peso de la muestra seca (gr)
Contenido de Humedad
Prcentaje de Absorcion
Peso del Molde (gr) 7392 7470 7348
Peso del Molde + Muestra Himeda (gr) 11090 11114 11073 11111 10903 10956
Peso de la muestra humeda (gr) 3698 3722 3603 3641 3555 3608
Peso de la muestra seca (gr)
Peso del agua absorvida (gr)
Porcentaje de absorcion
Densidad humeda (gr/cm3)
Densidad Seca (gr/cm3)
ENSAYO DE EXPANSION
MUESTRA MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
TIEMPO TRANSCURRIDO DIAL Deform % de DIAL Deform % de DIAL Deform % de
DIAS HH:MM *0.001" pulg mm expans *0.001" pulg mm expans *0.001" pulg mm expans
0 0 hor 00 min 0 0 0
0.0625 1 hor 30 min 1 0 0
0.125 3 hor 00 min 1 0 0
0.25 6 hor 00 min 3 0 3
0.5 12 hor 00 min 13 0 3
1 24 hor 00 min 20 0 4
2 48 hor 00 min 33 0 4
4 96 hor 00 min 35 0 4
ENSAYO DE PETRACION
MUESTRA MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
carga unitaria DIAL Penetracion DIAL Fuerza Esfuer CBR DIAL Fuerza Esfuer CBR DIAL Fuerza Esfuer CBR
patron (kg/cm2) *0.001" mm kg mm % kg mm % kg mm %
0| 0.000 0 0 0
25]  0.635 3 2 2
50|  1.270 7 4 4
75]  1.905 11 6 5
70.31 100  2.540 15 9 6
125 3.175 19 11 8
150  3.810 23 14 10
105.46 200|  5.080 28 18 13
300|  7.620 39 27 20
400[  10.160 48 36 25
500|  12.700 56 45 31
Fuente: Elaboracion Propia
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3.6 Procedimiento de Andlisis de Datos

El proceso de Andlisis de datos conlleva la recoleccion el cual se explica en el punto
3.4, transformacion la cual se usa en programas de computacion como Excel el cual se
analizara, modelado de datos con el objetivo de descubrir informacién util y
trascendente para los intereses de la organizacion.

Los resultados obtenidos se daran a raiz de los estudios experimentales y el analisis en
el Excel, se sugieren conclusiones para cada tipo de ensayos los cuales se compararan
respecto al suelo con aditivo de ceniza afrecho de cebada y se usan para apoyar la toma
de decisiones respecto a usar el aditivo natural.

3.6.1 Determinacion del Contenido de Humedad Natural
3.6.1.1 Procesamiento del ensayo
e Contenido de humedad: se emplea la siguiente formula:
Ww
W =——x100

Ws

Donde:

W: Contenido de Humedad (%).
Ww: Peso del Agua (gr).

Ws: Peso del Materia. (gr)

3.6.1.2 Diagrama del Ensayo
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Tabla 34 Procesamiento de Datos — Ensayo de Contenido de Humedad del suelo natural

. UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO B
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA oo
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TEMA DE TESIS: "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE AFRECHO DE CEBADA EN EL MEJORAMIENTO DE
SUBRASANTE EN SUELO ARCILLOSO, CARRETERA YAURISQUE-SAN JUAN DE TARAY -
CUSCO AL 10%, 15% Y 20%"

ENSAYO: Determinacién del Contenido de Humedad

UBICACION: Carretera Yaurisque - San Juan de Taray

RESPONSABLES: Stefano Rodrigo Choquetinco Suarez // Pedro Gonzalo Mora Cortez
MUESTRA: Material Arcilloso

FECHA:

Contenido de Humedad Natural
MTC E 108, Basado en Norma ASTM D-2216

MUESTRA MUESTRA MUESTRA

DESCRIPCION PROMEDIO
01 02 03
Peso de Capsula (gr) 30.42 32.01 31.56 31.33
Peso de Capsula + Muestra Humeda (gr) 245.41 239.89 240.78 242.03
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 236.02 230.75 231.66 232.81
Peso de Agua (gr) 9.39 9.14 9.12 9.22
Peso de Muestra Seca (gr) 205.6 198.74 200.1 201.48
Contenido de Humedad 4.57% 4.60% 4.56% 4.57%

Fuente: Elaboracién Propia

3.6.1.3 Anélisis del ensayo

De acuerdo a los datos obtenidos en las cuatro muestras se determind un contenido
de humedad promedio, siendo 4.57% como se aprecia a continuacion
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Grafico 36 Grafico de los porcentajes de Contenido de Humedad Natural del Suelo
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MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO

Fuente: Elaboracion Propia

3.6.2  Determinacion del Andlisis granulométrico por Tamizado
3.6.2.1 Procesamiento del ensayo

e Porcentaje Retenidos, con la siguiente ecuacion se determiné el porcentaje
retenido en cada uno de los tamices:
Peso Retenido e el tamiz

% Retenido = Peso Total x 100

e Porcentaje Retenido Acumulado: Se determin6 usando la sumatoria de los
porcentajes retenidos en cada tamiz, de la siguiente forma:

% Retenido Acumulado = X % Retenidos en los tamices anteriores

e Porcentaje que Pasa: se calcula la cantidad (en %) de material fino que
pasa, en forma acumulativa del 100% en cada tamiz, usando la siguiente
ecuacion:

% Pasa = 100 % — % Retenido Acumulado

e Porcentaje de Error: se uso para determinar la aceptabilidad del ensayo,
con la siguiente ecuacién:
(PMS — X Pesos Retenidos)

% Error = PMS x 100
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Donde:
PMS = Peso de la muestra Seca (antes del ensayo).
> Pesos Retenidos = Sumatoria de pesos retenidos en los tamices,
incluyendo la pérdida por lavado y fondo (cazuela).
e Coeficiente de Uniformidad (Cu): determinaré la uniformidad y variacion
del tamafio de las particulas del suelo a estudiar, se usa la siguiente
relacion:

D60

Cu= —
Y= D10

Donde:
D60 = Tamafio de abertura en el que pasa el 60% de la muestra.
D10 = Tamafio de abertura en el que pasa el 10% de la muestra

e Coeficiente de Concavidad (Cc): nos proporciona informacion de la
gradacion del suelo y determinaré si es bien gradado o mal gradado, con
la siguiente relacion:

Donde:

D60 = Tamafio de abertura en el que pasa el 60% de la muestra.
D30 = Tamafio de abertura en el que pasa el 30% de la muestra
D10 = Tamafio de abertura en el que pasa el 10% de la muestra

3.6.2.2 Diagrama del Ensayo
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Tabla 35 Procesamiento de Datos — Ensayo de Analisis granulométrico del suelo natural

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

. UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO 2R
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA “i}%’l
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL Wiy’
TEMA DE TESIS: "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE AFRECHO DE CEBADA EN EL MEJORAMIENTO DE
SUBRASANTE EN SUELO ARCILLOSO, CARRETERA YAURISQUE-SAN JUAN DE TARAY
- CUSCO AL 10%, 15% Y 20%"
ENSAYO: Analisis Granulometrico de Suelo por tamizado
UBICACION: Carretera Yaurisque - San Juan de Taray
RESPONSABLES: Stefano Rodrigo Choquetinco Sudrez // Pedro Gonzalo Mora Cortez
MUESTRA: Material Arcilloso
FECHA:
Analisis Granulometrico de Suelo por tamizado
MTC E 107, Basado en Norma ASTM D-422
MATERIAL NO LAVADO MATERIAL LAVADO
Peso total de muestra: 2779.65 Peso del mat. antes de lavado: 2779.65
Peso del material no lavado: 0 Peso del mat. desp de lavado: 1381.34
Peso del material lavado: 2779.65 % del material lavado: 100.00%
PESO % RETENIDO CORRECCION | % RETENIDO
TAMIZ ABERTURA RETENIDO EN EN CORRREGIDO | % RETENIDO | % RETENIDO % QUE PASA
(mm) o MATERIAL MATERIAL | EN MATERIAL | CORREGIDO |ACUMULADO
LAVADO LAVADO LAVADA
4" 100 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
3" 75 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 37.5 94.41 6.83% 0.01% 6.84% 3.40% 3.40% 96.60%
1" 25 143.58 10.39% 0.01% 10.40% 5.17% 8.57% 91.43%
3/4" 19 16.73 1.21% 0.00% 1.21% 0.60% 9.17% 90.83%
3/8" 9.5 101.13 7.32% 0.01% 7.33% 3.64% 12.81% 87.19%
N° 4 4.75 88.36 6.40% 0.00% 6.40% 3.18% 15.99% 84.01%
N° 10 2 86.36 6.25% 0.00% 6.26% 3.11% 19.10% 80.90%
N° 20 0.85 56.52 4.09% 0.00% 4.09% 2.03% 21.13% 78.87%
N° 40 0.425 63.71 4.61% 0.00% 4.62% 2.29% 23.42% 76.58%
N° 60 0.25 137.31 9.94% 0.01% 9.95% 4.94% 28.36% 71.64%
N° 100 0.106 502.44 36.37% 0.03% 36.40% 18.09% 46.45% 53.55%
N° 200 0.075 77.11 5.58% 0.00% 5.59% 2.78% 49.23% 50.77%
Cazuela = 12.67 0.92% 0.00% 0.92% 0.46% 49.69%
Lavado -- 1398.31 50.31% 100.00%
Fraccion Retenida en Lavado 1380.33 49.69%
Total 2778.64 100.00%
Fuente: Elaboracién Propia
86




Universidad
A::;’iﬁ;s' : Repositorio Digital

del Cusco

Grafico 37 Grafico de la Curva Granulométrica
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Fuente: Elaboracién Propia

3.6.2.3 Anélisis del Ensayo

De acuerdo a la curva granulométrica podemos afirmar que, el suelo ensayado,
obtenido de la Yaurisque a San Juan de Taray, presenta en su gran mayoria material
fino que pasa la malla #200, siendo este el porcentaje mas representativo, teniendo un
50.76% del total, como se aprecia en el siguiente grafico

Gréfico 38 Grafico de porcentajes de grava, arena y finos del ensayo de

Granulometria del suelo natural

COMPOSICION GRANULOMETRICA DEL SUELO

15.99%

50.76%

33.25%

W % DE GRAVA ®m % DE ARENA ® % DE FINOS

Fuente: Elaboracion Propia
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De acuerdo a la curva granulométrica, podemos apreciar que la muestra ensayada no

presenta D60, D30 y D10, por lo que, no se puede determinar el Coeficiente de Uniformidad
y Coeficiente de Concavidad.

3.6.3  Determinacion del Limite Liquido

3.6.3.1 Procesamiento del ensayo

e Determinacion del contenido de Humedad: al realizar el ensayo en la
cuchara de Casagrande los datos se procesaron usando la siguiente formula:

_ Pesodelagua 100 = PMH — PMS 100
" Peso de Suelo Seco x "~ PMS —PR x
Donde:

W = Contenido de Humedad (%).

PMH = Peso de muestra himeda mas recipiente (gr).

PMS = Peso de muestra secada en horno mas recipiente (gr).
PR = Peso de recipiente (gr).

e Se procede a graficar en las ordenadas el porcentaje de humedad de la
muestra y en las abscisas el nimero de golpes, determinando el porcentaje
de humedad a los 25 golpes cuando intercepta con la curva de tendencia.

3.6.3.2 Diagrama del Ensayo
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Tabla 36 Procesamiento de Datos — Determinacion de limite liquido del suelo natural.

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO f"'i"*\
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA ‘b,,qg_yl
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL e
TEMA DE TESIS: "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE AFRECHO DE CEBADA EN EL MEJORAMIENTO
DE SUBRASANTE EN SUELO ARCILLOSO, CARRETERA YAURISQUE-SAN JUAN DE
TARAY - CUSCO AL 10%, 15% Y 20%"
ENSAYO: Determinacidn del Limite Liquido de los Suelos (LL)
UBICACION: Carretera Yaurisque - San Juan de Taray
RESPONSABLES: Stefano Rodrigo Choquetinco Suérez // Pedro Gonzalo Mora Cortez
MUESTRA: Material Arcilloso
FECHA:
Limite Liquido
MTC E 110 Basado en Norma ASTM D-4318
DESCRIPCION MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA
01 02 03 04
Numero de golpes 37 30 23 16
Peso de Capsula (gr) 5.79 8.04 9.12 7.84
Peso de Capsula + Muestra Humeda (gr) 24.91 28.55 28.14 30.11
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 20.18 23.41 23.26 24.19
Peso de Agua (gr) 4.73 5.14 4.88 5.92
Peso de Muestra Seca (gr) 14.39 15.37 14.14 16.35
Contenido de Humedad 32.87% 33.44% 34.51% 36.21%

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico 39 Gréfica del ensayo de limite liquido del suelo natural
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Tabla 37 Procesamiento de Datos — Determinacion de limite liquido del suelo natural +
10% de Ceniza de Afrecho de Cebada

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO Py

¢ na
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA "”&‘5‘{!
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL Sy

TEMA DE TESIS: "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE AFRECHO DE CEBADA EN EL MEJORAMIENTO
DE SUBRASANTE EN SUELO ARCILLOSO, CARRETERA YAURISQUE-SAN JUAN DE
TARAY - CUSCO AL 10%, 15% Y 20%"

ENSAYO: Determinacion del Limite Liquido de los Suelos (LL)
UBICACION: Carretera Yaurisque - San Juan de Taray
RESPONSABLES: Stefano Rodrigo Choquetinco Suarez // Pedro Gonzalo Mora Cortez
MUESTRA: Material Arcilloso
FECHA:
Limite Liquido

MTC E 110 Basado en Norma ASTM D-4318

MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA

DESCRIPCION
01 02 03 04
Numero de golpes 34 26 19 12
Peso de Capsula (gr) 8.36 6.47 9.53 9.39
Peso de Capsula + Muestra Humeda (gr) 27.15 31.12 31.14 32.5
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 21.75 24.01 24.65 25.28
Peso de Agua (gr) 5.4 7.11 6.49 7.22
Peso de Muestra Seca (gr) 13.39 17.54 15.12 15.89
Contenido de Humedad 40.33% 40.54% 42.92% 45.44%

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico 40 Gréfica del ensayo de limite liquido del suelo natural + 10% de Ceniza de
Afrecho de Cebada

Limite Liquido
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Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 38 Procesamiento de Datos — Determinacion de limite liquido del suelo natural +
15% de Ceniza de Afrecho de Cebada

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO PR
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA o
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL o

TEMA DE TESIS: "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE AFRECHO DE CEBADA EN EL MEJORAMIENTO
DE SUBRASANTE EN SUELO ARCILLOSO, CARRETERA YAURISQUE-SAN JUAN DE
TARAY - CUSCO AL 10%, 15% Y 20%"

ENSAYO: Determinacidn del Limite Liquido de los Suelos (LL)
UBICACION: Carretera Yaurisque - San Juan de Taray
RESPONSABLES: Stefano Rodrigo Choquetinco Suarez // Pedro Gonzalo Mora Cortez
MUESTRA: Material Arcilloso
FECHA:
Limite Liquido

MTC E 110 Basado en Norma ASTM D-4318

MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA

DESCRIPCION
01 02 03 04
Numero de golpes 33 26 20 14
Peso de Capsula (gr) 6.14 9.57 7.95 8.24
Peso de Capsula + Muestra Humeda (gr) 28.01 31.11 29.34 32.07
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 21.91 24.91 23.16 24.96
Peso de Agua (gr) 6.1 6.2 6.18 7.11
Peso de Muestra Seca (gr) 15.77 15.34 15.21 16.72
Contenido de Humedad 38.68% 40.42% 40.63% 42.52%

Fuente: Elaboracién Propia

Gréfico 41 Gréfica del ensayo de limite liquido del suelo natural + 10% de Ceniza de
Afrecho de Cebada

Limite Liquido
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Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 39 Procesamiento de Datos — Determinacion de limite liquido del suelo natural +
20% de Ceniza de Afrecho de Cebada

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO f”‘ﬁ*ﬁ*‘
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA k&!
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL A

TEMA DE TESIS: "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE AFRECHO DE CEBADA EN EL MEJORAMIENTO
DE SUBRASANTE EN SUELO ARCILLOSO, CARRETERA YAURISQUE-SAN JUAN DE
TARAY - CUSCO AL 10%, 15% Y 20%"

ENSAYO: Determinacion del Limite Liquido de los Suelos (LL)
UBICACION: Carretera Yaurisque - San Juan de Taray
RESPONSABLES: Stefano Rodrigo Choquetinco Suérez // Pedro Gonzalo Mora Cortez

MUESTRA: Material Arcilloso - Ceniza al 20%
FECHA:
Limite Liquido

MTC E 110 Basado en Norma ASTM D-4318

MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA

DESCRIPCION
01 02 03 04
Numero de golpes 32 25 18 11
Peso de Capsula (gr) 7.98 8.24 9.24 8.12
Peso de Capsula + Muestra Humeda (gr) 26.83 35.09 34.46 33.57
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 21.54 27.43 27.1 25.83
Peso de Agua (gr) 5.29 7.66 7.36 7.74
Peso de Muestra Seca (gr) 13.56 19.19 17.86 17.71
Contenido de Humedad 39.01% 39.92% 41.21% 43.70%

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico 42 Gréfica del ensayo de limite liquido del suelo natural + 10% de Ceniza de
Afrecho de Cebada
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Fuente: Elaboracién Propia
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3.6.3.3 Analisis del Ensayo

Con el ensayo se pudo determinar que el limite liquido del suelo natural es de 34.40%, tal
porcentaje se tuvo una significativa reduccion al agregarle los aditivos estabilizadores en los
porcentajes propuestos, de la siguiente manera:

e Limite Liquido del Suelo Natural: 34.4%

e Limite Liquido del Suelo Natural + 10% de CAC: 41.6%
e Limite Liquido del Suelo Natural + 15% de CAC: 40.2%
e Limite Liquido del Suelo Natural + 20% de CAC: 39.98%

Gréfico 43 Gréfica del ensayo de limite liquido del suelo natural + 10% de Ceniza de
Afrecho de Cebada

GRAFICO LIMITE LIQUIDO

45.0%

41.6%

40.20% 39.98%
40.0%
35.0% 34.4%
30.0%
25.0%
20.0%
SUELO NATURAL SUELO NATURAL+10%  SUELO NATURAL+15%  SUELO NATURAL +20%
CAC CAC CAC

Fuente: Elaboracion Propia

3.6.4 Determinacion del Limite Plastico e indice de Plasticidad
3.6.4.1 Procesamiento del ensayo

e Determinacion del contenido de Humedad: al realizar el ensayo en la
cuchara de Casagrande los datos se procesaron usando la siguiente formula:

_ Pesodelagua 100 = PMH — PMS 100
" Peso de Suelo Seco X "~ PMS —PR X
Donde:

W = Contenido de Humedad (%).
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PMH = Peso de muestra himeda mas recipiente (gr).
PMS = Peso de muestra secada en horno mas recipiente (gr).
PR = Peso de recipiente (gr).

e Indice de Plasticidad: El indice de plasticidad sera la diferencia del Limite
Liquido (LL) y Limite Plastico (LP), tal resultado esta sujeto a una
aceptabilidad propuesta por la norma técnica peruana.

IP=LL—LP

Donde:

IP = Contenido de Humedad (%).

LP = Peso de muestra himeda mas recipiente (gr).

LL = Peso de muestra secada en horno mas recipiente (gr).

3.6.4.2 Diagramas de Ensayo

Tabla 40 Procesamiento de Datos — Determinacion de limite Plastico del suelo natural

AR

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

¢ 2N
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA o)
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL g o

TEMA DE TESIS: "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE AFRECHO DE CEBADA EN EL MEJORAMIENTO
DE SUBRASANTE EN SUELO ARCILLOSO, CARRETERA YAURISQUE-SAN JUAN DE
TARAY - CUSCO AL 10%, 15% Y 20%"

ENSAYO: Determinacién del Limite Plastico de los Suelos (LP)

UBICACION: Carretera Yaurisque - San Juan de Taray

RESPONSABLES: Stefano Rodrigo Choquetinco Suérez // Pedro Gonzalo Mora Cortez
MUESTRA: Material Arcilloso

FECHA:

Limite Plastico
MTC E 111 Basado en Norma ASTM D-4318

MUESTRA MUESTRA MUESTRA

DESCRIPCION PROMEDIO
01 02 03
Peso de Capsula (gr) 7.82 5.8 8.03
Peso de Capsula + Muestra Humeda (gr) 17.09 13.84 17.03
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 15.54 12.47 15.41
Peso de Agua (gr) 1.55 1.37 1.62
Peso de Muestra Seca (gr) 7.72 6.67 7.38
Contenido de Humedad 20.08% 20.54% 21.95% 20.86%
Limite Liquido 34.41%
Limite Plastico 20.86%
Indice de Plasticidad 13.56%

Fuente: Elaboracion Propia
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Graéfico 44 Gréfica del ensayo de limite Plastico del suelo natural

Contenido de

Humedad
22.00% :
Promedio:
21.50% 20.86%
21.00% -
20.50% 20.54%
20.00% 20.08%
19.50%
19.00%

MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO

MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 ®mPROMEDIO

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 41 Procesamiento de Datos — Determinacion de limite Plastico del suelo natural +
10% de Ceniza de Afrecho de Cebada

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA o)
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL e

TEMA DE TESIS: "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE AFRECHO DE CEBADA EN EL MEJORAMIENTO
DE SUBRASANTE EN SUELO ARCILLOSO, CARRETERA YAURISQUE-SAN JUAN DE
TARAY - CUSCO AL 10%, 15% Y 20%"

ENSAYO: Determinacién del Limite Plastico de los Suelos (LP)

UBICACION: Carretera Yaurisque - San Juan de Taray

RESPONSABLES: Stefano Rodrigo Choquetinco Suarez // Pedro Gonzalo Mora Cortez
MUESTRA: Material Arcilloso

FECHA:

Limite Plastico
MTC E 111 Basado en Norma ASTM D-4318

MUESTRA MUESTRA MUESTRA

DESCRIPCION PROMEDIO
01 02 03
Peso de Capsula (gr) 9.48 8.14 8.03
Peso de Capsula + Muestra Humeda (gr) 16.3 15.02 14.95
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 14.95 13.65 13.57
Peso de Agua (gr) 1.35 1.37 1.38
Peso de Muestra Seca (gr) 5.47 5.51 5.54
Contenido de Humedad 24.68% 24.86% 24.91% 24.82%
Limite Liquido 41.55%
Limite Plastico 24.82%
Indice de Plasticidad 16.73%

Fuente: Elaboracién Propia
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Gréfico 45 Gréfica del ensayo de limite Plastico del suelo natural + 10% de Ceniza de

Afrecho de Cebada
Contenido de

Humedad
24.95% Promedio:
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 42 Procesamiento de Datos — Determinacion de limite Plastico del suelo natural +
15% de Ceniza de Afrecho de Cebada

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO E8
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA \ﬁ% i"
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL Soign

TEMA DE TESIS: "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE AFRECHO DE CEBADA EN EL MEJORAMIENTO
DE SUBRASANTE EN SUELO ARCILLOSO, CARRETERA YAURISQUE-SAN JUAN DE
TARAY - CUSCO AL 10%, 15% Y 20%"

ENSAYO: Determinacién del Limite Plastico de los Suelos (LP)

UBICACION: Carretera Yaurisque - San Juan de Taray

RESPONSABLES: Stefano Rodrigo Choquetinco Sudarez // Pedro Gonzalo Mora Cortez
MUESTRA: Material Arcilloso

FECHA:

Limite Plastico
MTC E 111 Basado en Norma ASTM D-4318

MUESTRA MUESTRA MUESTRA

DESCRIPCION PROMEDIO
01 02 03
Peso de Capsula (gr) 9.28 8.03 11.61
Peso de Capsula + Muestra Humeda (gr) 15.11 13.97 17.88
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 13.91 12.73 16.54
Peso de Agua (gr) 1.2 1.24 1.34
Peso de Muestra Seca (gr) 4.63 4.7 4.93
Contenido de Humedad 25.92% 26.38% 27.18% 26.49%
Limite Liquido 40.20%
Limite Plastico 26.49%
Indice de Plasticidad 13.71%

Fuente: Elaboracién Propia
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Gréfico 46 Gréfica del ensayo de limite Plastico del suelo natural + 15% de Ceniza de

Afrecho de Cebada
Contenido de
Humedad
27.50% Promedio:
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Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 43 Procesamiento de Datos — Determinacién de limite Plastico del suelo natural +
20% de Ceniza de Afrecho de Cebada

. UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO Py
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA o
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TEMA DE TESIS: "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE AFRECHO DE CEBADA EN EL MEJORAMIENTO
DE SUBRASANTE EN SUELO ARCILLOSO, CARRETERA YAURISQUE-SAN JUAN DE
TARAY - CUSCO AL 10%, 15% Y 20%"

ENSAYO: Determinacion del Limite Plastico de los Suelos (LP)

UBICACION: Carretera Yaurisque - San Juan de Taray

RESPONSABLES: Stefano Rodrigo Choquetinco Suérez // Pedro Gonzalo Mora Cortez
MUESTRA: Material Arcilloso

FECHA:

Limite Plastico
MTC E 111 Basado en Norma ASTM D-4318

MUESTRA MUESTRA MUESTRA

DESCRIPCION PROMEDIO
01 02 03
Peso de Capsula (gr) 8.02 9.02 6.35
Peso de Capsula + Muestra Humeda (gr) 13.64 14.34 13.07
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 12.34 13.17 11.41
Peso de Agua (gr) 1.3 1.17 1.66
Peso de Muestra Seca (gr) 4.32 4.15 5.06
Contenido de Humedad 30.09% 28.19% 32.81% 30.36%
Limite Liquido 39.98%
Limite Plastico 30.36%
Indice de Plasticidad 9.61%

Fuente: Elaboracién Propia
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Gréfico 47 Gréfica del ensayo de limite Plastico del suelo natural + 20% de Ceniza de
Afrecho de Cebada
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Fuente: Elaboracién Propia

3.6.4.3 Anélisis del Ensayo

Se puede observar segun los resultados de los ensayos, que, la ceniza de afrecho de cebada
incrementa la plasticidad del suelo natural, lo cual podemos traducir como una mejora a la
comprensibilidad del suelo, ademas el limite plastico influye de manera directa con el indice
de plasticidad, por lo que se not6 la mejora en la dosificacion de suelo natural + 10% de Ceniza
de afrecho de cebada donde, su indice plastico es bajo:

Gréfico 48 Gréfica de resultados de Ensayos de Limite Plastico - Ceniza de Afrecho de
Cebada

GRAFICO LIMITE PLASTICO

35.00%
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Fuente: Elaboracion Propia

Grafico 49 Grafica de resultados de Indice de Plasticidad - Ceniza de Afrecho de Cebada

GRAFICO INDICE DE PLASTICIDAD

20%
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Fuente: Elaboracién Propia

3.6.5 Determinacion de Clasificacion de los Suelos
3.6.5.1 Procesamiento del ensayo

e Para determinar el tipo de suelo que se encontrd en las calicatas que se
realizd, se utilizd6 dos metodologias que son: AASTHO y SUCS; para
ambos casos se necesita del ensayo de granulometria, limites liquido, limite
plastico e indice de plasticidad, pero para en el caso de la metodologia
AASTHO se recomienda que se especifique el indice de grupo (I1G), esto
en caso el ensayo sea para subrasante. El indice de grupo se calcula de la
siguiente forma:

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

Donde:

F = Porcentaje pasado por el tamiz nam. 200
LL = Limite liquido

IP = indice de plasticidad.

IP=LL—-LP

Donde:

IP = Contenido de Humedad (%).

LP = Peso de muestra himeda mas recipiente (gr).

LL = Peso de muestra secada en horno mas recipiente (gr).
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3.6.5.2 Diagramas de Ensayo

Tabla 44 Procesamiento de Datos para clasificacion por el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos

DATOS PARA CLASIFICACION
De Granulometria

% de Gruesos 49.24%
% de Finos 50.76%
Total 100.00%
% de Grava 15.99%
% de Arena 33.25%
Total 49.24%
Fraccion Gruesa
% de Grava 32.48%
% de Arena 67.52%
Total 100.00%
Coeficientes
Cu -
Cc -
De limites de Consistencia
LL 34.30%
LP 20.86%
IP 13.44%
Otros Datos
Tipo \ Inorganico

Fuente: Elaboracién Propia

Gréfico 50 Gréfica de Diagrama de clasificacién por SUCS retencion por tamiz N° 200 y
N° 4

DIAGRAMA DE CLASIFICACION DE SUELOS DEL SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS
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Fuente: Elaboracién Propia
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Gréfico 51 Gréfica de Gradacion de suelos gruesos en SUCS
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Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico 52 Gréfica de Carta de plasticidad de Casagrande para suelos finos y Clasificacion

del suelo por SUCS
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Tabla 45 Procesamiento de Datos para Clasificacion de suelos por AASHTO

DATOS PARA CLASIFICACION

DE GRANULOMETRIA

DE LIMITES DE
CONSISTENCIA

OTROS DATOS

N°200

% que pasa el tamiz N°10 | 80.90% LL 34.30% TIPO INORGNICO
% que pasa el tamiz N°40 | 76.57% LP 20.86%
% quepasaeltamiz | 5, 760, IP 13.45%

Fuente: Elaboracién Propia

Gréfico 53 Gréfica de Diagrama de clasificacion por AASHTO porcentaje que pasa por
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Fuente: Elaboracién Propia
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Gréfico 54 Gréfica de Carta de plasticidad de Casagrande para suelos finos Fuente:

70% -~
60% -
50% -
40%
30% -

20% -

iNDICE DE PLASTICIDAD

10%

Repositorio Digital

CARTA DE PLASTICIDAD AASHTO PARA SUELOS FINOS

A-7-6
A-2-7 Q
A6 - \:1\-"5
A-2-6 o
A-7-5
A-2-7
O
A-4 A-5
A _I') . a_z _5

0%
0%

10%

50% 60% 70% 80% 90%

LIMITE LiQuIDO

20% 30% 40%

100%

Tabla 46 Procesamiento de Calculo del indice de grupo y Clasificacion del suelo por

Elaboracion Propia

AASHTO

CALCULO DEL INDICE DE GRUPO

F = Porcentaje de particulas sélidas que pasan el tamiz N.° 200

WL= Limite liquido

F =50.76
WL = 34.30
Ip = 13.45

Ip = indice de plasticidad

a=F-35 a=15.76 a=15.76
b=F-15 b =35.76 b=235.76
c=wL -40 c=-5.70 ¢ =0.00
d=Ip-10 d=3.45 d=3.45

IG = 0.2a + 0.005ac + 0.01bd

1IG=4

A-6 (4) = Contienen particulas finas limosas o arcillosas con un limite

liquido bajo

Fuente: Elaboracion Propia
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3.6.6 Compactacion de suelos usando Energia Modificada
3.6.6.1 Procesamiento del ensayo
e Determinacion del contenido de Humedad: al realizar el ensayo en

la cuchara de Casagrande los datos se procesaron usando la
siguiente formula:

_ Pesodelagua 100 = PMH — PMS 100
" Peso de Suelo Seco x "~ PMS —PR x
Donde:

W = Contenido de Humedad (%).

PMH = Peso de muestra hiUmeda mas recipiente (gr).

PMS = Peso de muestra secada en horno mas recipiente (gr).
PR = Peso de recipiente (Gr).

e Densidad Humeda: servird para determinar la densidad de los
especimenes antes de ser secados, en estado humedo, usando la
siguiente formula:

1
=—x PMH
pm VMx

Donde:

pm = Densidad Humeda (gr/cm3).

VM = Volumen de Molde (cm3).

PMH = Peso de Muestra Himeda (gr).
e Densidad Seca:

_ (100 x pm)
~ (100 + W)

Donde:

pm = Densidad Humeda (gr/cm3).
pd = Densidad Seca (gr/cm3).

W = Contenido de Humedad (%).

e Las densidades secas seran graficadas como ordenadas y el
contenido de humedad de cada una, como abscisas, para
permitirnos tener una curva de tendencia polinémica de grado 6,
con la cual podremos determinar la densidad maxima seca y el
contenido de humedad éptimo. Los ensayos fueron realizados en
base al “Manual de Ensayos de Materiales” del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones 2016

3.6.6.2 Diagramas de Ensayo
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Tabla 47 Procesamiento de Datos — Determinacion de Proctor Modificado del suelo natural

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TEMA DE TESIS:

"INFLUENCIA DE LA CENIZA DE AFRECHO DE CEBADA EN EL MEJORAMIENTO DE

SUBRASANTE EN SUELO ARCILLOSO, CARRETERA YAURISQUE-SAN JUAN DE TARAY -
CUSCO AL 10%, 15% Y 20%"

ENSAYO:
UBICACION:
RESPONSABLES:
MUESTRA:
FECHA:

Material Arcilloso

Compactacion de suelos en laboratorio, utilizando energia modificada

Determinacién del Ensayo de Proctor Modificaso
Carretera Yaurisque - San Juan de Taray
Stefano Rodrigo Choquetinco Suarez // Pedro Gonzalo Mora Cortez

MTC E 115, Basado en Norma ASTM D-1557

DATOS PRELIMINARES

Metodo:|A
Numero de capas:|5
Numero de golpes por capa:|25
Masa de pison:|4.54 kg
Altura de caida del pisén: [45.72 cm
DENSIDAD DE LA MUESTRA MUESTRA 01  MUESTRA 02 MUESTRA 03| MUESTRA 04
Numero de proctor utilizado P-6 P-6 P-6 P-6
Diametro del molde (cm) 10.16 10.16 10.16 10.16
Altura del molde (cm) 11.64 11.64 11.64 11.64
Volumen del molde (cm3) 943.69 943.69 943.69 943.69
Peso del Molde (gr) 3568.00 3568.00 3568.00 3568.00
Peso del Molde + muestra humeda (gr) 5469.00 5535.00 5544.00 5512.00
Peso de la muestra humeda (gr) 1901.00 1967.00 1976.00 1944.00
Peso de la muestra seca (gr) 1705.41 1747.84 1728.17 1663.38
Densidad Seca (gr/cm3) 1.81 1.85 1.83 1.76
CONTENIDO DE HUMEDAD Medio Medio Medio Medio
Peso de Capsula (gr) 16.51 10.47 11.85 19.27
Peso de Capsula + Muestra Humeda (gr) 81.92 71.59 74.12 82.31
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 75.19 64.78 66.31 73.21
Peso de Agua (gr) 6.73 6.81 7.81 9.1
Peso de Muestra Seca (gr) 58.68 54.31 54.46 53.94
Contenido de Humedad 11.47% 12.54% 14.34% 16.87%
Fuente: Elaboracién Propia
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Graéfico 55 Gréfica del ensayo Proctor Modificado del suelo natural
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Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 48 Procesamiento de Datos — Determinacion de Proctor Modificado del suelo natural
+ 10% de Ceniza de Afrecho de Cebada

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

¢ =§ f! \:
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA \4*3
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL S

TEMA DE TESIS:
"INFLUENCIA DE LA CENIZA DE AFRECHO DE CEBADA EN EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE EN
SUELO ARCILLOSO, CARRETERA YAURISQUE-SAN JUAN DE TARAY - CUSCO AL 10%, 15% Y 20%"

ENSAYO: Determinacién del Ensayo de Proctor Modificaso

UBICACION: Carretera Yaurisque - San Juan de Taray

RESPONSABLES: Stefano Rodrigo Choquetinco Suarez // Pedro Gonzalo Mora Cortez
MUESTRA: Material Arcilloso

FECHA:

Compactacion de suelos en laboratorio, utilizando energia modificada
MTC E 115, Basado en Norma ASTM D-1557

DATOS PRELIMINARES
Metodo:|A
Numero de capas:|5
Numero de golpes por capa: |25
Masa de pison: (4.54 kg
Altura de caida del pison:|45.72 cm

DENSIDAD DE LA MUESTRA MUESTRA 01 | MUESTRA 02| MUESTRA 03 | MUESTRA 04 | MUESTRA 05
Numero de proctor utilizado P-6 P-6 P-6 P-6 P-6
Diametro del molde (cm) 10.16 10.16 10.16 10.16 10.16
Altura del molde (cm) 11.64 11.64 11.64 11.64 11.64
Volumen del molde (cm3) 943.69 943.69 943.69 943.69 943.69
Peso del Molde (gr) 3568.00 3568.00 3568.00 3568.00 3568.00
Peso del Molde + muestra humeda (gr) 5116.00 5252.00 5287.00 5281.00 5203.00
Peso de la muestra humeda (gr) 1548.00 1684.00 1719.00 1713.00 1635.00
Peso de la muestra seca (gr) 1376.33 1472.6 1459.67 1437.45 1341.14
Densidad Seca (gr/cm3) 1.46 1.56 1.55 1.52 1.42
CONTENIDO DE HUMEDAD Medio Medio Medio Medio Medio
Peso de Capsula (gr) 15.72 19.02 16.45 15.77 19.33
Peso de Capsula + Muestra Humeda (gr) 68.56 94.18 72.13 63.39 72.42
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 62.7 84.75 63.73 55.73 62.86
Peso de Agua (gr) 5.86 9.43 8.4 7.66 9.56
Peso de Muestra Seca (gr) 46.98 65.73 47.28 39.96 43.53
Contenido de Humedad 12.47% 14.35% 17.77% 19.17% 21.96%

Fuente: Elaboracién Propia
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Graéfico 56 Gréfica del ensayo de Proctor Modificado del suelo natural + 10% de
Ceniza de Afrecho de Cebada
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Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 49 Procesamiento de Datos — Determinacion de Proctor Modificado del suelo natural
+ 15% de Ceniza de Afrecho de Cebada

' UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO Bs 4*‘

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA ’i@%j
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL Sy

TEMA DE TESIS: "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE AFRECHO DE CEBADA EN EL MEJORAMIENTO DE
SUBRASANTE EN SUELO ARCILLOSO, CARRETERA YAURISQUE-SAN JUAN DE TARAY -
CUSCO AL 10%, 15% Y 20%"

ENSAYO: Determinacién del Ensayo de Proctor Modificaso

UBICACION: Carretera Yaurisque - San Juan de Taray

RESPONSABLES: Stefano Rodrigo Choquetinco Suarez // Pedro Gonzalo Mora Cortez
MUESTRA: Material Arcilloso

FECHA:

Compactacion de suelos en laboratorio, utilizando energia modificada
MTC E 115, Basado en Norma ASTM D-1557

DATOS PRELIMINARES
Metodo: |A
Numero de capas:|5
Numero de golpes por capa:|25
Masa de pisén:|4.54 kg
Altura de caida del pisén:|45.72 cm
DENSIDAD DE LA MUESTRA MUESTRA 01 [MUESTRA 02| MUESTRA 03| MUESTRA 04

Numero de proctor utilizado P-6 P-6 P-6 P-6
Didmetro del molde (cm) 10.16 10.16 10.16 10.16
Altura del molde (cm) 11.64 11.64 11.64 11.64
Volumen del molde (cm3) 943.69 943.69 943.69 943.69
Peso del Molde (gr) 3568.00 3568.00 3568.00 3568.00
Peso del Molde + muestra himeda (gr) 5102.00 5232.00 5278.00 5223.00
Peso de la muestra himeda (gr) 1534.00 1664.00 1710.00 1655.00
Peso de la muestra seca (gr) 1302.62 1361.94 1344.8 1252.76
Densidad Seca (gr/cm3) 1.38 1.44 1.43 1.33
CONTENIDO DE HUMEDAD Medio Medio Medio Medio

Peso de Capsula (gr) 15.34 10.49 18.88 15.58
Peso de Capsula + Muestra Humeda (gr) 75.87 72.85 88.1 70.92
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 66.74 61.53 73.32 57.47
Peso de Agua (gr) 9.13 11.32 14.78 13.45
Peso de Muestra Seca (gr) 51.4 51.04 54.44 41.89
Contenido de Humedad 17.76% 22.18% 27.15% 32.11%

Fuente: Elaboracién Propia
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Graéfico 57 Gréfica del ensayo de Proctor Modificado del suelo natural + 15% de
Ceniza de Afrecho de Cebada
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Tabla 50 Procesamiento de Datos — Determinacion de Proctor Modificado del suelo natural
+ 20% de Ceniza de Afrecho de Cebada

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TEMA DE TESIS:

"INFLUENCIA DE LA CENIZA DE AFRECHO DE CEBADA EN EL MEJORAMIENTO DE

SUBRASANTE EN SUELO ARCILLOSO, CARRETERA YAURISQUE-SAN JUAN DE TARAY -
CUSCO AL 10%, 15% Y 20%"

ENSAYO: Determinacién del Ensayo de Proctor Modificaso

UBICACION: Carretera Yaurisque - San Juan de Taray

RESPONSABLES: Stefano Rodrigo Choquetinco Suarez // Pedro Gonzalo Mora Cortez
MUESTRA: Material Arcilloso

FECHA:

Compactacion de suelos en laboratorio, utilizando energia modificada

MTC E 115, Basado en Norma ASTM D-1557

DATOS PRELIMINARES
Metodo: |A
Numero de capas: |5
Numero de golpes por capa:|25
Masa de pison:|4.54 kg
Altura de caida del pisén:|45.72 cm
DENSIDAD DE LA MUESTRA MUESTRA 01 | MUESTRA 02| MUESTRA 03| MUESTRA 04
Numero de proctor utilizado P-6 P-6 P-6 P-6
Diametro del molde (cm) 10.16 10.16 10.16 10.16
Altura del molde (cm) 11.64 11.64 11.64 11.64
Volumen del molde (cm3) 943.69 943.69 943.69 943.69
Peso del Molde (gr) 3568.00 3568.00 3568.00 3568.00
Peso del Molde + muestra himeda (gr) 5102.00 5162.00 5203.00 5179.00
Peso de la muestra himeda (gr) 1534.00 1594.00 1635.00 1611.00
Peso de la muestra seca (gr) 1206.48 1219.1 1227.71 1194.32
Densidad Seca (gr/cm3) 1.28 1.29 1.30 1.27
CONTENIDO DE HUMEDAD Medio Medio Medio Medio
Peso de Capsula (gr) 19.08 16.54 16.89 20.05
Peso de Capsula + Muestra Humeda (gr) 70.6 69.39 73.01 78.16
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 59.6 56.96 59.03 63.13
Peso de Agua (gr) 11 12.43 13.98 15.03
Peso de Muestra Seca (gr) 40.52 40.42 42.14 43.08
Contenido de Humedad 27.15% 30.75% 33.18% 34.89%
Fuente: Elaboracion Propia
111

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad . . . .
Andina Repositorio Digital
del Cusco

Gréfico 58 Gréfica del ensayo de Proctor Modificado del suelo natural + 20% de
Ceniza de Afrecho de Cebada
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Fuente: Elaboracion Propia

3.6.6.3 Analisis de Ensayo

Se hizo el método A del Proctor Modificado, ya que, al ser un material tan fino, menos
del 20% del peso del material fue retenido en la malla N° 4, con las caracteristicas del
Método C (5 capas, 56 golpes, 6 pulgadas de diametro), dado que, segin el MTC
Manual de Ensayos: “Si el método no es especificado; los materiales que cumplen

estos requerimientos de gradacion pueden ser ensayados usando Método B o C” (2016,
pag. 105).

El suelo Natural tiene una densidad seca maxima de 1.86 gr/cm3 'y con un contenido
de humedad éptimo de 12.98%.

Al agregar Ceniza de Afrecho de Cebada en porcentajes de 10%, 15% y 20% la
méaxima densidad seca disminuyd progresivamente, alcanzado valores de 1.58 gr/cm3,
1.45 gr/cm3 y 1.30 gr/cm3 respectivamente. Ademas, se observa que el contenido de
humedad optimo incremento progresivamente con valores de 15.93%, 23.62% y
32.53% respectivamente.
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Gréfico 59 Gréfica de Densidad Maxima Seca (Proctor Modificado)
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Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico 60 Gréfica de Contenido de Humedad Optimo (Proctor Modificado)

CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO
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Fuente: Elaboracion Propia

3.6.7  Determinacion de capacidad de soporte CBR

3.6.7.1 Procesamiento del ensayo

113

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

e Determinacion del contenido de Humedad: al realizar el ensayo se
procesaron usando la siguiente formula:

_ Pesodelagua _ PMH —PMS
" Peso de Suelo Seco x ~ PMS —PR

Donde:

W = Contenido de Humedad (%).

PMH = Peso de muestra hiUmeda més recipiente (gr).

PMS = Peso de muestra secada en horno mas recipiente (gr).
PR = Peso de recipiente (Gr).

x 100

e Densidad Humeda: servira para determinar la densidad de los
especimenes antes de ser secados, en estado humedo, usando la
siguiente formula:

1
=—x PMH
pm VMx

Donde:

pm = Densidad Humeda (gr/cm3).

VM = Volumen de Molde (cm3).

PMH = Peso de Muestra Himeda (gr).
e Densidad Seca:

_ (100 x pm)
~ (100 + W)

Donde:

pm = Densidad Humeda (gr/cm3).
pd = Densidad Seca (gr/cm3).

W = Contenido de Humedad (%).

e Valor de la Relacion de Soporte: indicador de CBR en porcentaje:

_ Carga Unitaria del Ensayo

CBR x 100

"~ Carga Unitaria del Patrén
Donde:
pm = Densidad Humeda (gr/cm3).
pd = Densidad Seca (gr/cm3).
W = Contenido de Humedad (%).

e Ecuacién de Ensayo de Penetracion: la ecuacion utilizada,
propuesta por el proveedor del equipo de Penetracion, para
determinar la carga (kgf) con las lecturas del dial, es la siguiente

F=(4o+ (A1xX)+ (A2 x X?) + (A3 x X3)) x 101.97

Donde:

F = Carga de penetracion (kgf).
X = Lectura del Dial.

Ao =-0.32433
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Al =0.05875

A2 =-5.69324 x E-06

A3 =2.26861 x E-09

* las cargas resultantes negativas seran reemplazadas por 0 kgf.

e Elesfuerzo, va de la siguiente formula:

_F
°Ta
Donde:
o = Esfuerzo (kg/cm2).
F = Carga de Penetracion (kgf)
A= Area de Pis6n (cm)

e Porcentaje de Expansion: la expansion del suelo se determina
usando la siguiente formula:

%

L2 -11

Exp = 100
P Altura de Molde — Altura de Disco Espaciador x

Donde:

% Exp= Porcentaje de Expansion (%).
L1 = Lectura Inicial (mm)

L2= Lectura Final (mm)

3.6.7.2 Diagramas de Ensayo
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Tabla 51 Procesamiento de Datos — Determinacion de CBR del suelo natural

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TEMA DE TESIS:
"INFLUENCIA DE LA CENIZA DE AFRECHO DE CEBADA EN EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE EN SUELO ARCILLOSO,
CARRETERA YAURISQUE-SAN JUAN DE TARAY - CUSCO AL 10%, 15% Y 20%"

ENSAYO: Determinacidn del Ensayo de Proctor Modificaso

UBICACION: Carretera Yaurisque - San Juan de Taray

RESPONSABLES: Stefano Rodrigo Choquetinco Suarez // Pedro Gonzalo Mora Cortez
MUESTRA: Material Arcilloso

FECHA:

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)
MTC E 132, Basado en la Norma ASTM D-1883 y AASHTO T-193

DATOS PRELIMINARES

DATOS DEL PROCTOR MODIFICADO DATOS DE LA ENERGIA DE DATOS DEL MOLDE
COMPACTACION
Densidad seca Maxima = 1.86 cm3 Peso del martillo =4.54 kg Diametro del Molde =15.24cm
Contenido de Humedad Optimo =12.98% Altura de caida del martillo = 45.72 cm |Altura del Molde =17.78cm
Contenido de Humedad Natural =4.57% Numero de Capas =5 Altura del Disco Espaciador =6.14cm
DATOS DEL EQUIPO DE PENETRACION Altura de la muestra =11.64 cm
Constante del Anillo de Carga = -3.05E+00 +3.3E+00 *X -9.00E-05 *X2 +0.0E+00 *X3 (KN) Area =182.41cm
Area del Pistén = 19.35 cm?2 Volumen =2123.92 cm3

DATOS PRELIMINARES

Muestra MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03

Numero de golpes por capa 55 26 12

Condiciones de Muestra Cont Humd Optimo Saturada Cont Humd Optimo Saturada Cont Humd Optimo Saturada

Ubicacion del Contenido de Humedad Medio Arriba Medio Arriba Medio Arriba

Peso de Capsula (gr) 14.96 16.13 19.25 11.65 18.67 15.93

Peso de Capsula (gr) +Muestra Humeda (gr) 67.8 80.36 80.98 75.11 69.52 82.72

Peso de Capsula (gr) +Muestra Seca (gr) 61.74 70.04 73.81 64.36 63.7 70.52

Peso de Agua (gr) 6.06 10.32 7.17 10.75 5.82 12.2
46.78 53.91 54.56 52.71 45.03 54.59

Peso de la muestra seca (gr)

Contenido de Humedad 12.95% 19.14% 13.14% 20.39% 12.92% 22.35%

Prcentaje de Absorcion 6.19% 7.25% 9.42%

Peso del Molde (gr) 7033 7284 7685

Peso del Molde + Muestra Himeda (gr) 11453 11640 11504 11777 11669 12023

Peso de la muestra humeda (gr) 4420 4607 4220 4493 3984 4338

Peso de la muestra seca (gr) 3913.09 3729.84 3528.01

Peso del agua absorvida (gr) 187 273 354

Porcentaje de absorcion 4.78% 7.32% 10.03%

Densidad humeda (gr/cm3) 2.08 2.17 1.99 2.12 1.88 2.04

Densidad Seca (gr/cm3) 1.84 1.76 1.66

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 52 Procesamiento de Datos — Expansion de CBR del suelo natural

ENSAYO DE EXPANSION
MUESTRA MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
TIEMPO TRANSCURRIDO DIAL Deform % de DIAL Deform % de DIAL Deform % de
DIAS HH:MM *0.001" pulg mm expans *0.001" pulg mm expans *0.001" pulg mm expans
0 0 hor 00 min 0 0 0.000 0.00% 0 0 0.000 0.00% 0 0 0.000 0.00%
0.0625 1 hor 30 min 1 0.001 0.025 0.02% 8 0.008 0.203 0.17% 1 0.001 0.025 0.02%
0.125 3 hor 00 min 9 0.009 0.229 0.20% 17 0.017 0.432 0.37% 4 0.004 0.102 0.09%
0.25 6 hor 00 min 15 0.015 0.381 0.33% 21 0.021 0.533 0.46% 6 0.006 0.152 0.13%
0.5 12 hor 00 min 24 0.024 0.610 0.52% 29 0.029 0.737 0.63% 16 0.016 0.406 0.35%
1 24 hor 00 min 37 0.037 0.940 0.81% 31 0.031 0.787 0.68% 36 0.036 0.914 0.79%
2 48 hor 00 min 40 0.04 1.016 0.87% 42 0.042 1.067 0.92% 38 0.038 0.965 0.83%
4 96 hor 00 min 45 0.045 1.143 0.98% 48 0.048 1.219 1.05% 45 0.045 1.143 0.98%
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 53 Procesamiento de Datos — Penetracion para CBR del suelo natural
ENSAYO DE PETRACION
MUESTRA MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
carga unitaria DIAL Penetracién DIAL Fuerza Esfuer CBR DIAL Fuerza Esfuer CBR DIAL Fuerza Esfuer CBR
patron (kg/cm2) | *0.001" mm kg mm % kg mm % kg mm %
o] o0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
25 0.635 4 10.22 0.53 6 16.85 0.87 3 6.90 0.36
50 1.270 15 46.68 2.41 13 40.05 2.07 6 16.85 0.87
75 1.905 25 79.82 4.12 20 63.25 3.27 9 26.79 1.38
70.31 100 2.540 34 109.62 5.66 8.06% 27 86.44 4.47 8.06% 12 36.74 1.90 8.06%
125 3.175 45 146.03 7.54 34 109.62 5.66 14 43.37 2.24
150 3.810 52 169.19 8.74 38 122.87 6.35 16 50.00 2.58
105.46 200 5.080 64 208.87 10.79 10.23% 46 149.34 7.72 10.23% 20 63.25 3.27 10.23%
300 7.620 82 268.34 13.86 57 185.73 9.60 26 83.13 4.30
400 10.160 93 304.65 15.74 67 218.78 11.30 32 103.00 5.32
500 12.700 104 340.94 17.62 76 248.52 12.84 36 116.24 6.01
CORRECCIONES MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Penetr Esfuer Penetr Esfuer Penetr Esfuer
Carga Unitaria Patron CBR Correg CBR Correg CBR Correg
correg Correg correg Correg correg Correg
kg/cm2 mm kg/cm2 % mm kg/cm2 % mm kg/cm2 %
70.31 2.915 6.78 9.64 2.714 4.79 6.82 2.540 1.90 2.70
105.46 5.455 11.25 10.66 5.254 7.84 7.44 5.080 3.27 3.10
CBR DENSIDAD
NUMERO DE GOLPES - -
0.1 0.2 SECA
55 9.64% 10.66% 1.84
26 6.82% 7.44% 1.76
12 2.70% 3.10% 1.66
0 1II 0 2II
CBR AL 100% DE LA DMS 10.01% 11.10%
CBR AL 95% DE LA DMS 7.04% 7.69%
Densidad Seca Maxima (gr/cm3) 1.86
95% de la DSM (gr/cm3) 1.76
Fuente: Elaboracion Propia
117

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad . . . .
Andina Repositorio Digital
del Cusco

Gréfico 61 Gréfica del ensayo de Expansion en CBR del suelo natural
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Graéfico 62 Gréfico de Curva de Densidad Seca vs CBR del suelo natural
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Grafico 63 Grafico de Curva de Esfuerzo vs Penetracion de CBR del suelo natural
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Tabla 54 Procesamiento de Datos — Determinacion de CBR del suelo natural + 10% de
Ceniza de Afrecho de Cebada

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TEMA DE TESIS:
"INFLUENCIA DE LA CENIZA DE AFRECHO DE CEBADA EN EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE EN SUELO ARCILLOSO,
CARRETERA YAURISQUE-SAN JUAN DE TARAY - CUSCO AL 10%, 15% Y 20%"

ENSAYO: Determinacidn del Ensayo de Proctor Modificaso

UBICACION: Carretera Yaurisque - San Juan de Taray

RESPONSABLES: Stefano Rodrigo Choquetinco Suarez // Pedro Gonzalo Mora Cortez
MUESTRA: Material Arcilloso +10% Ceniza de Afrecho de Cebada

FECHA:

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)
MTC E 132, Basado en la Norma ASTM D-1883 y AASHTO T-193

DATOS PRELIMINARES

DATOS DEL PROCTOR MODIFICADO DATOS DE LA ENERGIA DE DATOS DEL MOLDE
COMPACTACION
Densidad seca Maxima = 1.58 cm3 Peso del martillo =4.54 kg Diametro del Molde =15.24cm
Contenido de Humedad Optimo =15.93 % Altura de caida del martillo = 45.72 cm [Altura del Molde =17.78 cm
Contenido de Humedad Natural = 4.57% Numero de Capas =5 Altura del Disco Espaciador =6.14 cm
DATOS DEL EQUIPO DE PENETRACION Altura de la muestra =11.64cm
Constante del Anillo de Carga = -3.05E+00 +3.3E+00 *X -9.00E-05 *X2 +0.0E+00 *X3 (KN) Area =182.41cm
Area del Pistén = 19.35 cm?2 Volumen =2123.92 cm3

DATOS PRELIMINARES

Muestra MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03

Numero de golpes por capa 55 26 12

Condiciones de Muestra Cont Humd Optimo Saturada Cont Humd Optimo Saturada Cont Humd Optimo Saturada

Ubicacion del Contenido de Humedad Medio Arriba Medio Arriba Medio Arriba

Peso de Capsula (gr) 19.36 19.12 15.99 18.24 19.12 18.02

Peso de Capsula (gr) +Muestra Humeda (gr) 79.53 74.39 74.58 77.07 83.79 79.75

Peso de Capsula (gr) +Muestra Seca (gr) 71.12 62.47 66.35 64.39 74.82 64.61

Peso de Agua (gr) 8.41 11.92 8.23 12.68 8.97 15.14
51.76 43.35 50.36 46.15 55.7 46.59

Peso de la muestra seca (gr)

Contenido de Humedad 16.25% 27.50% 16.34% 27.48% 16.10% 32.50%

Prcentaje de Absorcion 11.25% 11.13% 16.39%

Peso del Molde (gr) 7329 7414 7105

Peso del Molde + Muestra Himeda (gr) 11235 11324 11080 11335 10513 10844

Peso de la muestra humeda (gr) 3906 3995 3666 3921 3408 3739

Peso de la muestra seca (gr) 3360.06 3151.05 2915.3

Peso del agua absorvida (gr) 89 255 331

Porcentaje de absorcion 2.65% 8.09% 11.35%

Densidad humeda (gr/cm3) 1.84 1.88 1.73 1.85 1.60 1.76

Densidad Seca (gr/cm3) 1.58 1.48 1.37

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 55 Procesamiento de Datos — Expansion para CBR del suelo natural + 10% de
Ceniza de Afrecho de Cebada

ENSAYO DE EXPANSION
MUESTRA MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
TIEMPO TRANSCURRIDO DIAL Deform % de DIAL Deform % de DIAL Deform % de
DIAS HH:MM *0.001" pulg mm expans *0.001" pulg mm expans *0.001" pulg mm expans
0 0 hor 00 min 0 0 0.000 0.00% 0 0 0.000 0.00% 0 0 0.000 0.00%
0.0625 1 hor 30 min 5 0.005 0.127 0.11% 2 0.002 0.051 0.04% 8 0.008 0.203 0.17%
0.125 3 hor 00 min 10 0.01 0.254 0.22% 9 0.009 0.229 0.20% 11 0.011 0.279 0.24%
0.25 6 hor 00 min 20 0.02 0.508 0.44% 14 0.014 0.356 0.31% 13 0.013 0.330 0.28%
0.5 12 hor 00 min 25 0.025 0.635 0.55% 20 0.02 0.508 0.44% 26 0.026 0.660 0.57%
24 hor 00 min 28 0.028 0.711 0.61% 35 0.035 0.889 0.76% 30 0.03 0.762 0.65%
2 48 hor 00 min 30 0.03 0.762 0.65% 37 0.037 0.940 0.81% 35 0.035 0.889 0.76%
4 96 hor 00 min 37 0.037 0.940 0.81% 41 0.041 1.041 0.89% 38 0.038 0.965 0.83%

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 56 Procesamiento de Datos — Penetracion para CBR del suelo natural + 10% de
Ceniza de Afrecho de Cebada

ENSAYO DE PETRACION
MUESTRA MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
carga unitaria DIAL Penetracion DIAL Fuerza Esfuer CBR DIAL Fuerza Esfuer CBR DIAL Fuerza Esfuer CBR
patron (kg/cm2) *0.001" mm kg mm % kg mm % kg mm %
o] o0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
25 0.635 9 26.79 1.39 7 20.16 1.04 7 20.16 1.04
50 1.270 23 73.19 3.79 15 46.68 2.41 11 33.43 1.73
75 1.905 40 129.49 6.69 26 83.13 4.30 18 56.63 2.93
70.31 100 2.540 56 182.42 9.42 13.41% 35 112.93 5.83 8.30% 22 69.88 3.61 5.14%
125 3.175 71 232.00 11.99 42 136.10 7.03 26 83.13 4.30
150 3.810 6 281.55 14.55 49 159.27 8.23 29 93.07 4.81
105.46 200 5.080 115 377.21 19.49 18.48% 59 192.34 9.94 9.42% 36 116.24 6.01 5.69%
300 7.620 159 522.08 26.97 76 248.52 12.84 44 1422.00 7.37
400 10.160 196 643.62 33.25 91 298.05 15.40 52 169.19 8.74
500 12.700 229 751.82 38.84 107 350.84 18.13 59 192.34 9.94
CORRECCIONES MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
o Penetr Esfuer Penetr Esfuer Penetr Esfuer
Carga Unitaria Patron CBR Correg CBR Correg CBR Correg
correg Correg correg Correg correg Correg
kg/cm2 mm kg/cm2 % mm kg/cm2 % mm kg/cm2 %
70.31 2.984 11.22 15.96 2.997 6.70 9.52 2.540 3.61 5.14
105.46 5.524 20.8 19.72 5.537 10.46 9.92 5.080 6.01 5.69
CBR DENSIDAD
NUMERO DE GOLPES ~ "
0.1 0.2 SECA
55 15.96% 19.72% 1.58
26 9.52% 9.92% 1.48
12 5.14% 5.69% 1.38
0 1ll 0 2ll
CBR AL 100% DE LA DMS 15.55% 17.82%
CBR AL 95% DE LA DMS 10.32% 10.73%
Densidad Seca Maxima (gr/cm3) 1.58
95% de la DSM (gr/cm3) 1.50

Fuente: Elaboracién Propia
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Gréfico 64 Gréfica del ensayo de expansion en el CBR del suelo natural + 10% de Ceniza

de Afrecho de Cebada
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Fuente: Elaboracion Propia

Grafico 65 Grafica de Curva de Esfuerzo vs Penetracién de CBR del suelo natural + 10%
de Ceniza de Afrecho de Cebada
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Fuente: Elaboracién Propia
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Grafico 66 Grafica de Curva de Densidad Seca vs CBR del suelo natural + 10% de Ceniza
de Afrecho de Cebada
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Tabla 57 Procesamiento de Datos — Determinacion de CBR del suelo natural + 15% de
Ceniza de Afrecho de Cebada

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA o]
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL e

TEMA DE TESIS:
"INFLUENCIA DE LA CENIZA DE AFRECHO DE CEBADA EN EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE EN SUELO ARCILLOSO,
CARRETERA YAURISQUE-SAN JUAN DE TARAY - CUSCO AL 10%, 15% Y 20%"

ENSAYO: Determinacion del Ensayo de Proctor Modificaso

UBICACION: Carretera Yaurisque - San Juan de Taray

RESPONSABLES: Stefano Rodrigo Choquetinco Sudrez // Pedro Gonzalo Mora Cortez
MUESTRA: Material Arcilloso +15% Ceniza de Afrecho de Cebada

FECHA:

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)
MTC E 132, Basado en la Norma ASTM D-1883 y AASHTO T-193

DATOS PRELIMINARES

DATOS DEL PROCTOR MODIFICADO DATOS DE LA ENERGIA DE DATOS DEL MOLDE
COMPACTACION
Densidad seca Maxima =1.86 cm3 Peso del martillo =4.54 kg Diametro del Molde =15.24cm
Contenido de Humedad Optimo = 12.98% Altura de caida del martillo =45.72 cm |Altura del Molde =17.78 cm
Contenido de Humedad Natural =4.57% Numero de Capas =5 Altura del Disco Espaciador =6.14cm
DATOS DEL EQUIPO DE PENETRACION Altura de la muestra =11.64cm
Constante del Anillo de Carga = -3.05E+00 +3.3E+00 *X -9.00E-05 *X2 +0.0E+00 *X3 (KN) Area =182.41cm
Area del Pistén = 19.35 cm2 Volumen =2123.92 cm3

DATOS PRELIMINARES

Muestra MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Numero de golpes por capa 55 26 12
Condiciones de Muestra Cont Humd Optimo Saturada Cont Humd Optimo Saturada Cont Humd Optimo Saturada
Ubicacion del Contenido de Humedad Medio Arriba Medio Arriba Medio Arriba
Peso de Capsula (gr) 19.30 15.60 15.65 19.27 19.00 11.86
Peso de Capsula (gr) +Muestra Humeda (gr) 79.29 69.38 73.26 74.32 95.74 70.5
Peso de Capsula (gr) +Muestra Seca (gr) 67.85 58.77 62.32 63.36 81.21 58.44
11.44 10.61 10.94 10.96 14.53 12.06
Peso de Agua (gr)
48.55 43.17 46.67 44.09 62.21 46.58
Peso de la muestra seca (gr)
Contenido de Humedad 23.56% 24.58% 23.44% 24.86% 23.36% 25.89%
Prcentaje de Absorcion 1.01% 1.42% 2.53%
Peso del Molde (gr) 6861 7294 7672
Peso del Molde + Muestra Himeda (gr) 10639 [ 10692 11004 [ 11092 11333 [ 11489
Peso de la muestra humeda (gr) 3778 | 3831 3710 | 3708 3661 | 3817
Peso de la muestra seca (gr) 3057.54 3005.48 2967.82
Peso del agua absorvida (gr) 53 88 156
Porcentaje de absorcion 1.73% 2.93% 5.26%
Densidad humeda (gr/cm3) 1.78 1.80 1.75 1.79 1.72 1.80
Densidad Seca (gr/cm3) 1.44 1.42 1.40

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 58 Procesamiento de Datos — Expansion para CBR del suelo natural + 15% de
Ceniza de Afrecho de Cebada

ENSAYO DE EXPANSION
MUESTRA MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
TIEMPO TRANSCURRIDO DIAL Deform % de DIAL Deform % de DIAL Deform % de
DIAS HH:MM *0.001" pulg mm expans *0.001" pulg mm expans *0.001" pulg mm expans
0 0 hor 00 min 0 0 0.000 0.00% 0 0 0.000 0.00% 0 0 0.000 0.00%
0.0625 1 hor 30 min 2 0.002 0.051 0.04% 2 0.002 0.051 0.04% 4 0.004 0.102 0.09%
0.125 3 hor 00 min 3 0.003 0.076 0.07% 3 0.003 0.076 0.07% 8 0.008 0.203 0.17%
0.25 6 hor 00 min 11 0.011 0.279 0.24% 12 0.012 0.305 0.26% 19 0.019 0.483 0.41%
0.5 12 hor 00 min 14 0.014 0.356 0.31% 15 0.015 0.381 0.33% 20 0.02 0.508 0.44%
1 24 hor 00 min 18 0.018 0.457 0.39% 20 0.02 0.508 0.44% 23 0.023 0.584 0.50%
2 48 hor 00 min 24 0.024 0.610 0.52% 26 0.026 0.660 0.57% 27 0.027 0.686 0.59%
4 96 hor 00 min 315 0.0315 0.800 0.69% 34.5 0.0345 0.876 0.75% 33 0.033 0.838 0.72%
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 59 Procesamiento de Datos — Penetracion para CBR del suelo natural + 15% de
Ceniza de Afrecho de Cebada
ENSAYO DE PETRACION
MUESTRA MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
carga unitaria DIAL Penetracién DIAL Fuerza Esfuer CBR DIAL Fuerza Esfuer CBR DIAL Fuerza Esfuer CBR
patron (kg/cm2) *0.001" mm kg mm % kg mm % kg mm %
o]  0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
25 0.635 6 16.50 0.87 6 16.85 0.87 6 16.85 0.87
50 1.270 15 46.68 2.41 15 46.68 2.41 14 43.37 2.24
75 1.905 28 89.75 4.64 25 79.82 4.12 2 69.88 3.61
7031 100 2.540 41 132.79 6.86 9.76% 35 112.93 5.83 8.30% 29 93.07 4.81]  684.00%
125 3.175 55 179.11 9.25 44 142.72 7.37 36 116.24 6.01
150 3.810 67 218.78 11.30 53 172.50 8.91 42 136.10 7.03
105.46 200 5.080 92 301.35 15.57 14.76% 72 235.31 12.16 11.53% 53 172.50 8.91 8.45%
300 7.620 135 443.10 22.89 101 331.05 17.10 71 232.00 11.99
400 10.160 174 571.38 29.52 126 413.46 21.36 84 274.94 14.21
500  12.700 208 682.99 35.29 147 482.60 24.93 95 311.25 16.08
CORRECCIONES MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
o Penetr Esfuer Penetr Esfuer Penetr Esfuer
Carga Unitaria Patron CBR Correg CBR Correg CBR Correg
correg Correg correg Correg correg Correg
kg/cm2 mm kg/cm2 % mm kg/cm2 % mm kg/cm2 %
70.31 3.122 9.05 12.88 2.915 6.74 9.59 2.771 5.24 7.46
105.46 5.662 17.25 16.35 5.455 12.89 12.22 5.311 9.19 8.72
CBR DENSIDAD
NUMERO DE GOLPES . .
0.1 0.2 SECA
55 12.88% 16.35% 1.44
26 9.59% 12.22% 1.42
12 7.46% 8.72% 14
0 1" 0 2"
CBR AL 100% DE LA DMS 13.92% 17.44%
CBR AL 95% DE LA DMS 4.91% 2.96%
Densidad Seca Maxima (gr/cm3) 1.45
95% de la DSM (gr/cm3) 1.37
Fuente: Elaboracion Propia
125

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad . . . .
Andina Repositorio Digital
del Cusco

Gréfico 67 Gréfica del ensayo de expansion en el CBR del suelo natural + 15% de Ceniza
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Fuente: Elaboracion Propia

Grafico 68 Grafica de Curva de Esfuerzo vs Penetracién de CBR del suelo natural + 15%
de Ceniza de Afrecho de Cebada

ESFUERZO vs PENETRACION

4000
35.00 /
30,00
25.00
20.00

0,000 2,000 4,000 6.000 8.000 1,000 12,000 14,000

Titulo del eje

itulo del eje

Fuente: Elaboracién Propia
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Grafico 69 Grafica de Curva de Densidad Seca vs CBR del suelo natural + 15% de Ceniza
de Afrecho de Cebada
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Tabla 60 Procesamiento de Datos — Determinacion de CBR del suelo natural + 20% de
Ceniza de Afrecho de Cebada

¢ UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO B8
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA o
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL S

TEMA DE TESIS:

"INFLUENCIA DE LA CENIZA DE AFRECHO DE CEBADA EN EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE EN SUELO ARCILLOSO,
CARRETERA YAURISQUE-SAN JUAN DE TARAY - CUSCO AL 10%, 15% Y 20%"

ENSAYO: Determinacién del Ensayo de Proctor Modificaso

UBICACION: Carretera Yaurisque - San Juan de Taray

RESPONSABLES: Stefano Rodrigo Choquetinco Suérez // Pedro Gonzalo Mora Cortez
MUESTRA: Material Arcilloso

FECHA:

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)
MTC E 132, Basado en la Norma ASTM D-1883 y AASHTO T-193

DATOS PRELIMINARES

DATOS DEL PROCTOR MODIFICADO DATOS DE LA ENERGIA DE DATOS DEL MOLDE
COMPACTACION
Densidad seca Maxima = 1.306 cm3 Peso del martillo =4.54 kg Diametro del Molde =15.24cm
Contenido de Humedad Optimo =32.53% Altura de caida del martillo = 45.72 cm |Altura del Molde =17.78 cm
Contenido de Humedad Natural =4.57% Numero de Capas =5 Altura del Disco Espaciador =6.14cm
DATOS DEL EQUIPO DE PENETRACION Altura de la muestra =11.64cm
Constante del Anillo de Carga = -3.05E+00 +3.3E+00 *X -9.00E-05 *X2 +0.0E+00 *X3 (KN) Area =182.41cm
Area del Pistén = 19.35 cm2 Volumen =2123.92 cm3

DATOS PRELIMINARES

Muestra MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03

Numero de golpes por capa 55 26 12

Condiciones de Muestra Cont Humd Optimo Saturada Cont Humd Optimo Saturada Cont Humd Optimo Saturada

Ubicacion del Contenido de Humedad Medio Arriba Medio Arriba Medio Arriba

Peso de Capsula (gr) 18.84 19.19 16.21 11.58 19.09 18.51

Peso de Capsula (gr) +Muestra Humeda (gr) 69.58 84.62 75.58 69.59 81.99 88.97

Peso de Capsula (gr) +Muestra Seca (gr) 57.15 67.71 61.17 54.5 66.43 69.98

Peso de Agua (gr) 12.43 16.91 14.41 15.09 15.56 18.99
38.31 48.52 44.96 42.92 47.34 51.47

Peso de la muestra seca (gr)

Contenido de Humedad 32.45% 34.85% 32.05% 35.16% 32.87% 36.90%

Prcentaje de Absorcion 2.41% 3.11% 4.03%

Peso del Molde (gr) 7392 7470 7348

Peso del Molde + Muestra Himeda (gr) 11090 11114 11073 11111 10903 10956

Peso de la muestra humeda (gr) 3698 3722 3603 3641 3555 3608

Peso de la muestra seca (gr) 2792.08 2728.5 2675.58

Peso del agua absorvida (gr) 24 38 53

Porcentaje de absorcion 0.86% 1.39% 1.98%

Densidad humeda (gr/cm3) 1.74 1.75 1.70 1.71 1.67 1.70

Densidad Seca (gr/cm3) 1.31 1.28 1.26

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 61 Procesamiento de Datos — Expansion para CBR del suelo natural + 20% de
Ceniza de Afrecho de Cebada

ENSAYO DE EXPANSION
MUESTRA MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03

TIEMPO TRANSCURRIDO DIAL Deform % de DIAL Deform % de DIAL Deform % de
DIAS HH:MM *0.001" pulg mm expans *0.001" pulg mm expans *0.001" pulg mm expans
0 0 hor 00 min 0 0 0.000 0.00% 0 0 0.000 0.00% 0 0 0.000 0.00%
0.0625 1 hor 30 min 1 0.001 0.025 0.02% 0 0 0.000 0.02% 0 0 0.000 0.09%
0.125 3 hor 00 min 1 0.001 0.025 0.02% 0 0 0.000 0.02% 0 0 0.000 0.11%
0.25 6 hor 00 min 3 0.003 0.076 0.07% 0 0 0.000 0.03% 3 0.003 0.076 0.26%
0.5 12 hor 00 min 13 0.013 0.330 0.28% 0 0 0.000 0.09% 3 0.003 0.076 0.33%

1 24 hor 00 min 20 0.02 0.508 0.44% 0 0 0.000 0.26% 4 0.004 0.102 0.41%

2 48 hor 00 min 33 0.033 0.838 0.72% 0 0 0.000 0.35% 4 0.004 0.102 0.52%

4 96 hor 00 min 35 0.035 0.889 0.76% 0 0 0.000 0.48% 4 0.004 0.102 0.61%

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 62 Procesamiento de Datos — Penetracion para CBR del suelo natural + 20% de
Ceniza de Afrecho de Cebada

ENSAYO DE PETRACION
MUESTRA MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
carga unitaria DIAL Penetraciéon DIAL Fuerza Esfuer CBR DIAL Fuerza Esfuer CBR DIAL Fuerza Esfuer CBR
patron (kg/cm2) |  *0.001" mm kg mm % kg mm % kg mm %
0| 0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
25| 0.635 3 6.90 0.36 2 3.58 0.19 2 3.58 0.19
50|  1.270 7 20.16 1.04 4 10.22 0.53 4 10.22 0.53
75| 1.905 11 33.43 1.73 6 16.85 0.87 5 13.53 0.70
70.31 100  2.540 15 46.68 2.41 3.43% 9 26.79 1.38 1.97% 6 16.85 0.87 1.24%
125|  3.175 19 59.94 3.10 11 33.46 1.73 8 23.48 1.21
150|  3.810 23 73.19 3.78 14 43.37 2.24 10 30.11 1.56
105.46 200|  5.080 28 89.75 4.64 4.40% 18 56.63 2.93 2.27% 13 40.05 2.07 1.96%
300  7.620 39 126.18 6.52 27 86.44 4.47 20 63.25 3.27
400|  10.160 48 155.96 8.06 36 116.24 6.01 25 79.82 4.12
500 12.700 56 182.42 9.42 45 146.03 7.54 31 99.69 5.15
CORRECCIONES MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
o Penetr Esfuer Penetr Esfuer Penetr Esfuer
Carga Unitaria Patron CBR Correg CBR Correg CBR Correg
correg Correg correg Correg correg Correg
kg/cm2 mm kg/cm2 % mm kg/cm2 % mm kg/cm?2 %
70.31 2.845 2.74 3.9 2.54 1.38 1.97 2.540 0.87 1.24
105.46 5.385 4.86 4.61 5.08 2.93 2.77 5.080 2.07 1.96
CBR DENSIDAD
NUMERO DE GOLPES
0.1" 0.2" SECA
55 3.90% 4.61% 1.31
26 1.97% 2.77% 1.28
12 1.24% 1.96% 1.26
0 1" 0 2"
CBR AL 100% DE LA DMS 2.74% 3.61%
CBR AL 95% DE LA DMS 0.72% 1.39%
Densidad Seca Maxima (gr/cm3) 1.30
95% de la DSM (gr/cm3) 1.24

Fuente: Elaboracién Propia
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Gréfico 70 Gréfica del ensayo de expansion en el CBR del suelo natural + 20% de Ceniza
de Afrecho de Cebada
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Fuente: Elaboracién Propia

Gréfico 71 Gréfica de Curva de Esfuerzo vs Penetracién de CBR del suelo natural + 20%
de Ceniza de Afrecho de Cebada
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Fuente: Elaboracién Propia

131

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad . . . .
Andina Repositorio Digital
del Cusco

Grafico 72 Gréfica de Curva de Densidad Seca vs CBR del suelo natural + 20% de Ceniza
de Afrecho de Cebada
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Fuente: Elaboracion Propia

Adicionalmente se realizé un ensayo de CBR al 5% de CAC para verificar si el CBR optimo
escogido era el adecuado

Tabla 63 Procesamiento de Datos — Determinaciéon de CBR del suelo natural +5% de
Ceniza de Afrecho de Cebada

s UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO =
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA @I
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL S

TEMA DE TESIS:

"INFLUENCIA DE LA CENIZA DE AFRECHO DE CEBADA EN EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE EN SUELO ARCILLOSO,
CARRETERA YAURISQUE-SAN JUAN DE TARAY - CUSCO AL 10%, 15% Y 20%"

ENSAYO: Determinacién del Ensayo de Proctor Modificaso

UBICACION: Carretera Yaurisque - San Juan de Taray

RESPONSABLES: Stefano Rodrigo Choquetinco Suérez // Pedro Gonzalo Mora Cortez
MUESTRA: Material Arcilloso + 5% DE CAC

FECHA:

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)
MTC E 132, Basado en la Norma ASTM D-1883 y AASHTO T-193

DATOS PRELIMINARES
DATOS DEL PROCTOR MODIFICADO DATOS DE LA ENERGIA DE DATOS DEL MOLDE
COMPACTACION
Densidad seca Maxima = 1.58 cm3 Peso del martillo =4.54 kg Diametro del Molde =15.24cm
Contenido de Humedad Optimo =15.93 % Altura de caida del martillo = 45.72 em |Altura del Molde =17.78 cm
Contenido de Humedad Natural = 4.57% Numero de Capas =5 Altura del Disco Espaciador  =6.14 cm
DATOS DEL EQUIPO DE PENETRACION Altura de la muestra =11.64 cm
Constante del Anillo de Carga = -3.05E+00 +3.3E+00 *X -9.00E-05 *X2 +0.0E+00 *X3 (KN) Area =182.41cm
Area del Piston = 19.35 cm2 Volumen =2123.92 cm3

MUESTRA
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DATOS PRELIMINARES

Muestra MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03

Numero de golpes por capa 55 26 12

Condiciones de Muestra Cont Humd Optimo Saturada Cont Humd Optimo Saturada Cont Humd Optimo Saturada

Ubicacion del Contenido de Humedad Medio Arriba Medio Arriba Medio Arriba

Peso de Capsula (gr) 19.34 19.10 15.95 18.21 19.09 17.99

Peso de Capsula (gr) +Muestra Humeda (gr) 79.49 74.35 74.54 76.96 83.74 79.71

Peso de Capsula (gr) +Muestra Seca (gr) 71.06 62.39 66.31 64.35 74.79 64.58

Peso de Agua (gr) 8.43 11.96 8.23 12.61 8.95 15.13
51.72 43.29 50.36 46.14 55.7 46.59

Peso de la muestra seca (gr)

Contenido de Humedad 16.30% 27.63% 16.34% 27.33% 16.07% 32.47%

Prcentaje de Absorcion 11.33% 10.99% 16.41%

Peso del Molde (gr) 7278 7458 7123

Peso del Molde + Muestra Himeda (gr) 11235 11324 11080 11335 10513 10844

Peso de la muestra humeda (gr) 3740 3826 3690 3747 3612 3786

Peso de la muestra seca (gr) 3045.14 3000.36 2913.45

Peso del agua absorvida (gr) 86 57 174

Porcentaje de absorcion 2.82% 1.90% 5.97%

Densidad humeda (gr/cm3) 1.76 1.80 1.74 1.76 1.70 1.78

Densidad Seca (gr/cm3) 1.43 1.41 1.37

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 64 Procesamiento de Datos — Expansion para CBR del suelo natural + 5% de Ceniza

de Afrecho de Cebada
ENSAYO DE EXPANSION
MUESTRA MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
TIEMPO TRANSCURRIDO DIAL Deform % de DIAL Deform % de DIAL Deform % de
DIAS HH:MM *0.001" pulg mm expans *0.001" pulg mm expans *0.001" pulg mm expans
0 0 hor 00 min 0 0 0.000 0.00% 0 0 0.000 0.00% 0 0 0.000 0.00%
0.0625 1 hor 30 min 1 0.001 0.025 0.02% 0 0 0.000 0.02% 0 0 0.000 0.09%
0.125 3 hor 00 min 1 0.001 0.025 0.02% 0 0 0.000 0.02% 0 0 0.000 0.11%
0.25 6 hor 00 min 3 0.003 0.076 0.07% 0 0 0.000 0.03% 3 0.003 0.076 0.26%
0.5 12 hor 00 min 13 0.013 0.330 0.28% 0 0 0.000 0.09% 3 0.003 0.076 0.33%
1 24 hor 00 min 20 0.02 0.508 0.44% 0 0 0.000 0.26% 4 0.004 0.102 0.41%
2 48 hor 00 min 33 0.033 0.838 0.72% 0 0 0.000 0.35% 4 0.004 0.102 0.52%
4 96 hor 00 min 35 0.035 0.889 0.76% 0 0 0.000 0.48% 4 0.004 0.102 0.61%

DATOS PRELIMINARES

Muestra MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Numero de golpes por capa 55 26 12
Condiciones de Muestra Cont Humd Optimo Saturada Cont Humd Optimo Saturada Cont Humd Optimo Saturada
Ubicacion del Contenido de Humedad Medio Arriba Medio Arriba Medio Arriba
Peso de Capsula (gr) 18.84 19.19 16.21 11.58 19.09 18.51
Peso de Capsula (gr) +Muestra Humeda (gr) 69.58 84.62 75.58 69.59 81.99 88.97
Peso de Capsula (gr) +Muestra Seca (gr) 57.15 67.71 61.17 54.5 66.43 69.98
12.43 16.91 14.41 15.09 15.56 18.99
Peso de Agua (gr)
38.31 48.52 44.96 42.92 47.34 51.47
Peso de la muestra seca (gr)
Contenido de Humedad 32.45% 34.85% 32.05% 35.16% 32.87% 36.90%
Prcentaje de Absorcion 2.41% 3.11% 4.03%
Peso del Molde (gr) 7392 7470 7348
Peso del Molde + Muestra Himeda (gr) 11090 11114 11073 11111 10903 10956
Peso de la muestra humeda (gr) 3698 3722 3603 3641 3555 3608
Peso de la muestra seca (gr) 2792.08 2728.5 2675.58
Peso del agua absorvida (gr) 24 38 53
Porcentaje de absorcion 0.86% 1.39% 1.98%
Densidad humeda (gr/cm3) 1.74 1.75 1.70 1.71 1.67 1.70
Densidad Seca (gr/cm3) 1.31 1.28 1.26

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 65 Procesamiento de Datos — Penetracion para CBR del suelo natural + 5% de
Ceniza de Afrecho de Cebada

ENSAYO DE PETRACION
MUESTRA MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
carga unitaria DIAL Penetracién DIAL Fuerza Esfuer CBR DIAL Fuerza Esfuer CBR DIAL Fuerza Esfuer CBR
patron (kg/ecm2)| *0.001" mm kg mm % kg mm % kg mm %
o/ o0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
25 0.635 6 16.50 0.85 6 16.85 0.87 6 16.85 0.87
50 1.270 15 46.68 2.41 15 46.68 2.41 14 43.37 2.24
75 1.905 28 89.75 4.64 25 79.82 4.13 22 69.88 3.61
70.31 100 2.540 41 132.79 6.87 13.41% 35 112.93 5.84 8.30% 29 93.07 4.81 5.14%
125 3.175 55 179.11 9.26 44 142.72 7.38 36 116.24 6.01
150 3.810 67 218.78 11.31 53 172.50 8.92 4 136.10 7.04
105.46 200 5.080 92 301.35 15.58 18.48% 72 235.31 12.17 9.42% 53 172.50 8.92 5.69%
300 7.620 135 443.10 22.91 101 331.05 17.12 P2 232.00 11.99
400 10.160 174 571.38 29.54 126 413.46 21.38 84 274.94 14.21
500 12.700 208 682.99 35.31 147 482.60 24.95 95 311.25 16.09
CORRECCIONES MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
L. Penetr Esfuer Penetr Esfuer Penetr Esfuer
Carga Unitaria Patron CBR Correg CBR Correg CBR Correg
correg Correg correg Correg correg Correg
kg/cm2 mm keg/cm?2 % mm keg/cm2 % mm keg/cm2 %
70.31 3.012 9.01 12.45 2.910 6.71 9.52 2.762 5.21 7.39
105.46 5.658 17.16 16.29 5.412 12.82 12.16 5.301 9.15 8.61
CBR DENSIDAD
NUMERO DE GOLPES
0.1" 0.2" SECA
55 12.90% 16.40% 1.44
26 9.63% 12.31% 1.42
12 7.53% 8.81% 1.4
0 1" 0 2||
CBR AL 100% DE LA DMS 13.05% 15.13%
CBR AL 95% DE LA DMS 6.13% 8.58%
Densidad Seca Maxima (gr/cm3) 1.48
95% de la DSM (gr/cm3) 1.39
Fuente: Elaboracion Propia
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Graéfico 74 Gréfica del ensayo de expansion en el CBR del suelo natural + 5% de Ceniza de
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Fuente: Elaboracién Propia

Grafico 75 Gréfica de Curva de Esfuerzo vs Penetracién de CBR del suelo natural + 5% de
Ceniza de Afrecho de Cebada
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Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico 76 Grafica de Curva de Densidad Seca vs CBR del suelo natural + 5% de Ceniza
de Afrecho de Cebada
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Fuente: Elaboracién Propia
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CAPITULO IV
4, Resultados

4.1 Resultados de ensayos

4.1.1. Ensayo de Contenido de Humedad
Después, de haber realizado los ensayos para determinar el contenido de humedad de la
muestra tomada de la carretera Yaurisque-San Juan de Taray, se pudo determinar que el

contenido de humedad promedio es de 4.57%, este es un resultado del promedio de las 03
muestras ensayadas

Grafico 73 Grafica de Contenido de Humedad del suelo
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Fuente: Elaboracion Propia

4.1.2. Analisis Granulométrico
Con la muestra tomada de campo, se realizé el ensayo de “Analisis Granulométrico por
Tamizado”, presenta en su mayoria contenido de finos (50.76 %), con una considerable

cantidad de arena (33.25 %) y una pequefia cantidad de grava (15.99 %), a continuacion, se
detalla en el siguiente cuadro
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Gréfico 74 Gréfica de Composicion Granulométrica del Suelo Natural

COMPOSICION GRANULOMETRICA DEL SUELO
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Fuente: Elaboracion Propia

Mediante la curva granulométrica se puede apreciar que no presenta D3zo Y D10, Sin embargo
se tiene un Dgo de 0.14 mm, por lo que no se podra determinar el Coeficiente de Uniformidad
y el Coeficiente de Concavidad del Suelo. Respecto al Tamafio Maximo Nominal (TMN) se
tiene que es 17 y el Tamafio Maximo Absoluto (TMA) es 2”.

Gréfico 75 Curva Granulométrica del Suelo Natural
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Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.3. Determinacion del Limite Liquido (LL), Limite Plastico (LP) e Indice de
Plasticidad (IP)

4.1.3.1. Limite Liquido

Después de haber realizado los ensayos correspondientes se puede determinar el valor para el
Limite Liquido, para la presente investigacion se tiene un valor de 34.4% para lo que es el
suelo en estado natural. Sin embargo, al agregar la Ceniza de Afrecho de Cebada los valores
del limite liquido se incrementan respecto al suelo en estado natural, teniendo como valor mas
alto el de 41.6% que corresponde al 10% de CAC.

Gréfico 76 Grafico de Resultados del ensayo de Limite Liquido
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Fuente: Elaboracion Propia

4.1.3.2 Limite Plastico

Para el caso del limite plastico tenemos que un incremento progresivo en los resultados.
Teniendo en cuenta que el limite plastico para el suelo en estado natural es de 20.86%, pero
al agregar el aditivo CAC en porcentajes de 10%, 15% y 20% el limite plastico toma valores
de 24.82%, 26.49% y 30.36% respectivamente
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Graéfico 77 Grafico de Resultados del ensayo de Limite Plastico
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Fuente: Elaboracion Propia

4.1.3.3. Indice de Plasticidad

Los indices plasticidad indican que cuanto mas alto es los suelos son més arcillosos, sin
embargo, si el indice de plasticidad es bajo indica que el suelo es poco arcilloso

Segun los resultados obtenidos, el indice de plasticidad al agregar 10% de CAC incremento
en 3.17% lo que indica que la plasticidad del suelo aumento. Caso contrario sucede al agregar
20% de CAC, el indice de plasticidad disminuye en un 3.95% lo que significa que la
plasticidad del suelo disminuyo.

Gréafico 78 Grafico de Resultados de indice de Plasticidad
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Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.4. Clasificacion de Suelos

Tabla 63 Tabla de clasificacion del suelo segun AASHTO y SUCS

CLASIFICACION DEL SUELO NATURAL
AASHTO SUCS
A-6 (4) CL
Contiene particulas finas limosas o Acrcilla ligera de baja plasticidad arenosa
arcillosas con un limite liquido bajo con grava

Fuente: Elaboracion Propia

Segun la norma AASHTO, el suelo extraido de la carretera Yaurisque-San Juan de Taray se
puede considerar como suelo muy pobre para ser utilizado en subrasante

4.1.5. Compactacién de Suelos (Proctor Modificado)

Después de realizado los ensayos se tiene que el suelo proveniente de la carretera Yaurisque-
San Juan de Taray cuenta con una densidad maxima seca de 1.86 gr/cm3 y un contenido de
humedad 6ptimo de 12.98%, todo esto es solo del suelo natural sin adicionar CAC.

Tabla 64 Cuadro Comparativo de la variacion de DMS y CHO

DENSIDAD MAXIMA | HUMEDAD OPTIMA
MUESTRAS SECA (%)
SUELO NATURAL 1.86 12.98%
SUELO NATURAL + 10% CAC 1.58 15.93%
SUELO NATURAL + 15% CAC 1.45 23.62%
SUELO NATURAL + 20% CAC 1.30 32.53%

Fuente: Elaboracién Propia

Cuando agregamos CAC en diferentes porcentajes (10%, 15% y 20%) al suelo en estado
natural, vemos que la densidad maxima presenta una tendencia a decrecer progresivamente
como se observa en el grafico N° 79. De todos los resultados se tiene que al agregar 10% de
CAC al suelo natural se alcanza una densidad maxima de 1.58 gr/cm3, esta es menor a la
densidad del suelo natural pero sin embargo es la mayor comparando con las otras
dosificaciones.
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Gréafico 79 Densidad Méaxima Seca vs Adicion de CAC

GRAFICO DENSIDAD MAXIMA SECA
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Fuente: Elaboracion Propia

En el grafico N° 80 se puedo apreciar que los resultados del contenido de humedad optimo se
incrementan progresivamente en funcion a la adicién de CAC (10%, 15% y 20%). Se observa
que se alcanza un maximo valor 32.53% del contenido 6ptimo de humedad al agregar 20% de
CAC.

Gréfico 80 Contenido de Humedad Optimo vs Adicion de CAC

CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO
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32.53%
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23.62%
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20.00% 15.93%
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% CONTENIDO DE HUMEDAD

0.00%
SUELO NATURAL SUELO NATURAL +  SUELO NATURAL+  SUELO NATURAL +
10% CAC 15% CAC 20% CAC

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.6. Ensayo de CBR en Laboratorio

El ensayo de capacidad de soporte se hizo con distintos nimeros de golpes en diferentes capas
variando el porcentaje de adicion de ceniza de afrecho de cebada. Los porcentajes de CBR al
100% fueron medidos al 0.1” y 0.2” de penetracion. La norma ASTM dice que se considera
como resultado valido siempre y cuando el resultado de la penetracion a 0.1” sea menor al
resultado a 0.2” de penetracion. La presente investigacion considera los dos resultados a modo
de contraste de resultados.

Grafico 81 Variacion de CBR al 100% vs adicion de CAC

% de CBR al 100%

20%

17.82% 17.44%

15.58%

15% 13.92%

11.10%
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>% 3.61%

2.74%

0%
SUELO NATURAL SUELO NATURAL + SUELO NATURAL + SUELO NATURAL +
10% CAC 15% CAC 20% CAC

0.1" mo.2"

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 65 Resumen de ensayo CBR al 100%

CBR (%) AL 100%
. " DENSIDAD MAXIMA
MUESTRAS 0.1 0.2 SECA (gricm?)
SUELO NATURAL 10.01% 11.10% 1.86
SUELO NATURAL + 10% CAC 15.58% 17.82% 1.58
SUELO NATURAL + 15% CAC 13.92% 17.44% 1.45
SUELO NATURAL + 20% CAC 2.74% 3.61% 1.30

Fuente: Elaboracion Propia
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Después de haber realizado el ensayo de capacidad de soporte CBR, se observa que existe un
patron de mejora en el CBR para los porcentajes de 10% y 15% de CAC (15.58% y 13.92%
respectivamente). Comparando los resultados con el CBR del suelo natural existe una
diferencia de 5.57% con el maximo valor de CBR obtenido. Sin embargo, al agregar un 20%
de CAC el valor del CBR disminuye drasticamente comparandolo con el CBR del suelo en
estado natural estando 7.27% por debajo. Segun el manual de carreteras el CBR del suelo
natural se puede considerar como buena, al agregar el 10% de CAC que es el méximo valor
de CBR obtenido se sigue considerando la subrasante bueno por lo que su clasificacion no

cambia
Gréfico 82 Variacion de CBR al 95% vs adicion de CAC
% de CBR al 95%
15%
10.32% 10.73%
10%
7.69%
7.04%
491%
5%
2.96%
1.39%
0.72%
0%
SUELO NATURAL SUELO NATURAL + 10% SUELO NATURAL +15% SUELO NATURAL +20%
CAC CAC CAC
0.1" =0.2"
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 66 Resumen de ensayo CBR al 100%
CBR (%) AL 95%
95% DE LA
MUESTRAS 0.1" 0.2" DENSIDAD MAXIMA
SECA (gr/cm2)

SUELO NATURAL 7.04% 7.69% 1.76

SUELO NATURAL + 10% CAC 10.32% 10.73% 1.50

SUELO NATURAL + 15% CAC 4.91% 2.96% 1.37

SUELO NATURAL + 20% CAC 0.72% 1.39% 1.24

Fuente: Elaboracion Propia
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Para fines comparativos se realizo el ensayo de capacidad de soporte CBR al 95% con la
finalidad de comparar los resultados para la presente investigacion los cuales son menores a
los resultados del CBR al 100% pero mantienen la misma tendencia, lo cual significa que la
adicién de 10% de CAC tiene mayor CBR.

Gréfico 83 Variacion de Expansion en ensayo CBR vs adicion de CAC respecto a la fuerza

de compactacion
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Fuente: Elaboracion Propia

Para el ensayo de expansion, todos los resultados fueron tomados a los 4 dias (96 horas) de
haber sido sumergidos en agua. Se observa que disminuye la expansién del suelo agregando
CAC en diferentes porcentajes (10%, 15% y 20%) comparandolo con la expansion del suelo
en estado natural. Por lo cual se deduce que la ceniza de afrecho de cebada reduce la expansion
de los suelos teniendo su valor mas notable a los 12 golpes del 15% de CAC con una expansién
de 0.69%. El suelo natural que se ensaya presenta una expansion baja, ya que el porcentaje de
expansion a los 12 golpes es de 0.98%
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CAPITULO V
5. Discusion
a. Contraste de resultados con referentes al marco teérico

¢El suelo procedente de la carretera Yaurisque-San Juan de Taray es un material
gue necesita alguna estabilizacion para mejorar sus propiedades fisico-mecanicas
a nivel subrasante?

Si bien nuestro suelo presenta un CBR de 10.01 % al 100% de la DSM (saturado). Esto
segin el “Manual de Carreteras” del MTC (2016) y la NTP C.E. 010 Pavimentos
Urbanos se clasifica como Subrasante Buena (Ss), después de adicionar CAC podemos
observar un ligero incremento en el CBR al alcanzar el 15.58%, pero no lo suficiente
para poder alcanzar la siguiente categoria de Subrasante Muy Buena (Sa4)

Tabla 67 Clasificacion de Subrasante

CLASIFICACION DE SUBRASANTE CBR %

Ss: Subrasante Excelente CBR > 30%

S4: Subrasante Muy Buena De CBR >20% A CBR <30%
S3: Subrasante Buena De CBR >10% A CBR <20%
S,: Subrasante Regular De CBR > 6% A CBR <10%
S1: Subrasante Pobre De CBR >3% A CBR < 6%
So: Subrasante Inadecuada CBR < 3%

Fuente: Manual de Carreteras MTC (2016)
¢De qué manera se utilizo la ceniza de afrecho de cebada en suelo natural?

La ceniza de afrecho de cebada es un estabilizador no convencional que se utilizara
en diferentes porcentajes 10%, 15% y 20% respectivamente

¢ De alguna manera el tipo de suelo varia cuando se le adiciona la CAC?

No se vera afectando puesto que el suelo estabilizado alberga la misma granulometria,
por lo que mantiene la misma clasificacion de suelos, lo Gnico que varia seria sus
propiedades.

¢,Cudl es la composicién quimica de la ceniza de afrecho de cebada del poblado
de San Juan Taray de la provincia de Paruro departamento del Cusco?

Dentro de la composicion quimica de la ceniza de afrecho de cebada tenemos un
componente que es muy importante para la presente investigacion que es el SiO2 en
un porcentaje de 58.30 %, el ensayo realizado fue el de analisis fisico-quimico
mediante el método gravimétrico realizado en un Laboratorio de Quimica

Gréfico 84 Composicion Quimica de la Ceniza de Afrecho de Cebada de San Juan de Taray
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE CIENCIAS

UNIDAD DE PRESTACION DE SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICO
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA

INFORME DE ANALISIS
N20035-23-LAQ
SOLICITANTE: PEDRO GONZALO MORA CORTEZ
STEFANO RODRIGO CHOQUETINCO SUAREZ
INSTITUCION: UNIVERSIDED ANDINA DEL CUSCO
MUESTRA 3 CENIZA (AFRECHO DE CEBADA)
FECHA :  C/07/02/2023
RESULTADO ANALISIS:

RS EEESREREE SRR EERESE =ZSczSz=sss

Si0p ¥ (silicio) 58.30
Ca0 % (Calcio) 8.10
MgO ¥ (Magnesio) 10.90
A1203 % (Alusminio) 8.26
!'0303;?.“.1&?:0) . 3.20

s | | L Y B -~ PR A/
AN:LISIS DE TRAZAS, FOTCMETRICOS, J. Fries
Cusco, 1% de Febrero 2023

Fuente: Unidad de prestaciones deservicio de analisis quimico- departamento académico de
quimica - UNSAAC

¢La clasificacion de suelo cambia, al ser estabilizada CAC, respecto al suelo
natural?

Al anadir ceniza de afrecho de cebada en diferentes porcentajes no afecta la
granulometria del suelo. Esto se debe a que los agentes estabilizadores pasan por el
tamiz N° 200. Lo Unico que se ve afectado son los limites de consistencia del suelo
alterado.

¢, Qué costo represento la obtencion de la ceniza de afrecho de cebada con la cual
se trabaj6?

Se realizo un anélisis de costos unitarios para determinar el costo total de la obtencion
de la ceniza de afrecho de cebada
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Gréfico 85 Andlisis de Costos Unitarios para la obtencion de la ceniza de afrecho de

cebada

Presupuesto 0202004 TESIS

Subpresupuesto 001 TESIS Fecha pmwpues{o 04/10/2007

Pafida OBTENCION DEL AFRECHO DE CEBADA

Rendimiento kg/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : kg 1.20

Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Pareial S/

Materiales

0210020003 AFRECHO DE CEBADA m3 1.0000 120 1.20
1.20

Parida OBTENCION DE LA CENIZA DE AFRECHO DE CEBADA

Rendimiento kg/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : kg 6.00

Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/

Subcontratos

0410010014 SC QUEMADO DE LACENIZA glb 1.0000 6.00 6.00
6.00

Parida TRANSPORTE DE MATERIAL

Rendimiento glb/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : glb 101.10

Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/.

Equipos
03012200030005 CAMIONETA PICK UP f1ton hm 1.2500 10.0000 10.11 101.10
101.10

Fuente: Elaboracion Propia

Se obtiene un costo total de S/. 108.30 por m3. Este valor sirve como referencia para la
obtencion de ceniza de afrecho de cebada para la elaboracién de la presente investigacion

b) Interpretacion de los resultados encontrados en la investigacién

¢ Cudl es la dosificacion optima de Ceniza de Afrecho de Cebada con la cual se
tiene el mayor incremento de las propiedades fisico-mecanicas del suelo
arcilloso?

Después de haber realizado los ensayos en la presente investigacion, se observa que la
dosificacion mas optima viene a ser del 10% de ceniza de afrecho de cebada. EI CBR
del suelo natural + 10% CAC incrementa casi un 5.6 % comparandolo con el CBR de
solo el suelo natural. Sin embargo, no es suficiente como para ser reclasificado en el
rango de subrasante Muy Buena (Sa).

C) Comentario de la demostracion de la hipotesis
¢, Se reafirmo la hipotesis general?

Después de haber realizado los ensayos se pudo observar que las propiedades fisico-
mecanicas del suelo obtenido de la carretera Yaurisque-San Juan de Taray se ven
incrementada. La diferencia no es mucha, pero si se ve influenciada positivamente el
suelo estudiado

¢El'incremento del CBR es directamente proporcional al porcentaje de CAC
utilizado en suelo?
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Como se puede observar después haber realizado los ensayos el mayor CBR se
presenta al afiadir 10% de CAC al suelo. Al aplicar 15% de CAC el CBR disminuye
un poco. Sin embargo, lo mas notorio sucede al aplicar 20% de CAC, el CBR
disminuye drasticamente incluso estando por debajo del CBR del suelo en estado
natural.

¢, Cual es el efecto de la ceniza de afrecho de cebada en la densidad del suelo
estudiado?

Las cenizas volantes por lo general presentan un volumen considerablemente mayor a
su peso. Esto genera que los suelos pierdan su densidad por lo cual tendrd mayor indice
de vacios.

d) Aporte de la investigacion
¢ Qué aporte brinda esta investigacion?

Todos los aportes de la presente investigacion tienen lugar en la rama Geotecnia,
debido a que se utiliza un aditivo no convencional soluble en agua cuyo principal fin
es estabilizar la subrasante de un suelo arcilloso. Se evalla las propiedades fisico-
mecanicas del suelo proveniente de la carretera Yaurisque - San Juan de Taray,
estabilizando con ceniza de afrecho de cebada en distintos porcentajes.

d) Incorporacion de temas nuevos que se han presentado durante el proceso de la
investigacion que no estaba considerando dentro de los objetivos de la investigacion

¢El' uso del presente aditivo (ceniza de afrecho de cebada) solo se limita al uso
de la subrasante?

No, la ceniza de afrecho de cebada puede ser usado también en la estabilizacion de la
subbase, esta hipotesis es en base al alto contenido de silice que presenta en su
estructura. Adicionalmente, se podria utilizar como aditivo junto al cemento para
mejorar la resistencia del concreto siendo un complemento para los materiales de
construccion.
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GLOSARIO

AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Officials o
Asociacién Americana de Autoridades Estatales de Carreteras y Transporte.

ADITIVO: Sustancia o elemento que modifica las caracteristicas de un cuerpo, para mejorar
sus propiedades intrinsecas.

ASTM: American Society for Testing and Materials o Sociedad Americana para ensayos de
Materiales.

CHO: Contenido de Humedad Optimo.

CAC: Ceniza de Afrecho de Cebada.

COHESION: La resistencia al corte de un suelo, a una tension normal
COMPACTACION: Densificacion de un suelo por medio de una manipulacién mecanica.

DEGRADACION: Transformacion de una sustancia compleja en otra de estructura mas
sencilla

DENSIDAD: Relaciéon entre la masa y el volumen de un cuerpo.
DMS: Densidad Méxima Seca del Suelo.

ENERGIA MODIFICADA: Energia de compactacion equivalente a la del ensayo de Proctor
Modificado

EQUIPO DE COMPACTACION PESADO: Equipo de compactacion como rodillos lisos
y vibratorios sobre neumaticos, entre otros. Estos aplican una energia de compactacion mayor
que la brindada por los equipos comercializados antes de la segunda guerra mundial y
representada en laboratorio, mediante el ensayo de Proctor Modificado

GS: Gravedad Especifica del Suelo.

HUMEDAD RELATIVA: Porcentaje de agua presente en el aire a una determinada
temperatura.

MATERIAL FINO: Porcion del Suelo que pasa por el tamiz N° 04.

MATERIAL TRATADO: Definicion de material estabilizado con alguna adicion que
cumpliréd una finalidad estructural.

MDS: Maxima Densidad Seca del Suelo.

MTC: Ministerio de Transporte y Comunicaciones.

NTP: Norma Técnica Peruana.
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SUB RASANTE: Superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de tierras (corte
y relleno) sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o afirmado.

SUCS: Unified Soil Classification System (USCS) o Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos.

SUELOS ESTABILIZADOS: Son suelos pobres o inadecuados de baja estabilidad a los
cuales es necesario adicionarle u estabilizador como cal, cemento o aditivo quimico, iénico o
no convencional.

TAMIZ: Aparato en un laboratorio usado para separar tamafios de material y donde las
aberturas son cuadradas
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CONCLUSIONES
Conclusion N° 01.
La hipotesis general se cumplio satisfactoriamente, que indica lo siguiente:

La adicion de ceniza de afrecho de cebada como Unico agente estabilizador influye
significativamente en el mejoramiento de subrasante con suelos arcillosos de la carretera
Yaurisque-San Juan de Taray mejorando las propiedades fisico-mecénicas del suelo en
estado natural

Después de afiadir ceniza de afrecho de cebada (CAC) a la subrasante de suelo natural, se
puede observar una ligera mejora en el CBR del suelo especialmente entre los porcentajes
(10% de CAC y 15 % de CAC) respecto a su estado inicial. Si bien la diferencia no es mucha
se podria considerar que la hipétesis fue cumplida.

Ademas se puede observar que el maximo CBR es de 15.58% afiadiendo 10% de CAC, este
CBR comparandolo al CBR del suelo en estado natural es casi 1.5 veces mas que su valor

inicial
Tabla 68 Resumen de los resultados obtenidos
PROCTOR -
Ve CBR AL 100% EXPANSION
MUESTRAS LL (%) | LP(%) | IP(%) [DENIDAD [ HUMEDAD
MAXIMA | OPTIMA 0.1" 0.2" 56 GOLPES
SECA (%)
SUELO NATURAL 34.41% | 20.86% | 13.56% 1.86 12.98% | 10.01%| 11.10% 0.54%
SUELO NATURAL + 10% CAC 4155% | 24.82% | 16.73% 1.58 15.93% | 1558% | 17.82% 0.87%
SUELO NATURAL + 15% CAC 40.20% | 26.49% | 13.71% 1.45 23.62% | 13.92% | 17.44% 0.72%
SUELO NATURAL + 20% CAC 39.98% | 30.36% | 9.61% 1.30 3253% | 2.74%| 3.61% 0.61%
Fuente: Elaboracién propia
Grafico 86 Variacion de los resultados del CBR
% de CBR al 100%
20%
15.58%
15% 13.92%

10.01%
10%

5%
2.74%

0%
SUELO NATURAL SUELO NATURAL +10%  SUELO NATURAL +15%  SUELO NATURAL + 20%
CAC CAC CAC

Fuente: Elaboracién propia
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Conclusion N° 02.
La sub-hipotesis N°01 se cumplio parcialmente, que indica lo siguiente:

El suelo obtenido de la Carretera Yaurisque-San Juan de Taray - Cusco a nivel de
subrasante, estabilizado con ceniza de afrecho de cebada; tendra mejor limite pléastico,
menor limite liquido y aumentara el indice de plasticidad con la adicion de la ceniza de
afrecho de cebada

El suelo que se extrajo de la carretera Yaurisque-San Juan de Taray estabilizado con ceniza
de afrecho de cebada, si tiene mayor limite plastico como se aprecia en la figura N° 87,
teniendo el mayor limite plastico cuando se afiade 20% de CAC, incrementando 9.5% respecto
al limite plastico del suelo natural.

Grafico 87 Variacion de los resultados del Limite Plastico

GRAFICO LIMITE PLASTICO

35.00%

30.36%
30.00%

26.49%
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25.00%

20.86%

20.00%
SUELO NATURAL  SUELO NATURAL + SUELO NATURAL + SUELO NATURAL +
10% CAC 15% CAC 20% CAC

Fuente: Elaboracién Propia

El suelo que se extrajo de la carretera Yaurisque-San Juan de Taray estabilizado con ceniza
de afrecho de cebada, si tiene mayor limite liquido como se aprecia en la grafica N° 88,
teniendo el mayor limite liquido cuando se afiade 10% de CAC, incrementando 7.2% respecto
al limite liquido del suelo natural.
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Gréfico 88 Variacion de los resultados del Limite Liquido

GRAFICO LIMITE LIQUIDO
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Fuente: Elaboracion Propia

El suelo que se extrajo de la carretera Yaurisque-San Juan de Taray estabilizado con ceniza
de afrecho de cebada, si aumento su indice de plasticidad como se aprecia en la grafica N° 89,
teniendo el mayor indice de plasticidad cuando se afiade 10% de CAC, incrementando 3.17%
respecto al indice de plasticidad del suelo natural. Sin embargo, también se puede apreciar
que al afiadir 20% de CAC el indice de plasticidad disminuye en un 3.95%, estando por debajo
del indice de plasticidad del suelo natural

Gréafico 89 Variacion de los resultados del indice de Plasticidad
GRAFICO INDICE DE PLASTICIDAD
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Fuente: Elaboracion Propia
Conclusion N° 03.
La sub-hipotesis N°02 se cumplid parcialmente, que indica lo siguiente:

La densidad del suelo obtenido de la Carretera Yaurisque-San Juan de Taray - Cusco,
disminuird mientras méas se afiade ceniza de afrecho de cebada incrementara en el
contenido 6ptimo de agua al agregar ceniza de afrecho de cebada.

Como se aprecia en la tabla N° 69 y en la grafica N° 74, disminuyen progresivamente los
valores de densidad maxima, esto es inversamente proporcional a al porcentaje de CAC
agregado al suelo.

Al agregar 20% de CAC se obtiene la menor DMS y CHO frente a la densidad méaxima del
suelo en estado natural con una diferencia de 0.56 gr/cm3

Tabla 69 Cuadro Comparativo de DMS Y CHO segun los porcentajes de CAC

DENIDAD MAXIMA | HUMEDAD OPTIMA
MUESTRAS SECA (gr/cm3) (%)
SUELO NATURAL 1.86 12.98%
SUELO NATURAL + 10% CAC 1.58 15.93%
SUELO NATURAL + 15% CAC 145 23.62%
SUELO NATURAL + 20% CAC 1.30 32.53%

Fuente: Elaboracién Propia

Grafico 74 Variacion de los resultados del Densidad Maxima Seca

GRAFICO DENSIDAD MAXIMA SECA
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Fuente: Elaboracién Propia
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Como se observa en la tabla N° 74 y en la figura N° 90,los valores de contenido de humedad
optima aumentan progresivamente segun el porcentaje de CAC utilizado, siendo el 20% de
CAC la mayor dosificacion e incrementando en un 19.55% el contenido de humedad optimo
frente al suelo en estado natural

Gréfico 90 Variacion de los resultados del Contenido de Humedad Optimo

CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO
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0.00%
SUELO NATURAL SUELO NATURAL +10% SUELO NATURAL +15% SUELO NATURAL + 20%
CAC CAC CAC

Fuente: Elaboracion Propia

Conclusién N° 04.
La sub-hipotesis N°03 se cumplio parcialmente, que indica lo siguiente:

La Capacidad de Soporte CBR del suelo obtenido de la Carretera Yaurisque-San Juan
de Taray - Cusco, utilizado a nivel de subrasante aumentara mas del 30% estabilizado
con ceniza de afrecho de cebada en porcentajes 15%.

Respecto a la Capacidad de Soporte CBR del suelo obtenido de la carretera Yaurisque San
Juan de Taray si aumenta. Como se aprecia en laimagen N° 70 y en la tabla N° 91 se evidencia
un aumento de 5.57%, siendo este el maximo valor respecto al suelo natural el cual
corresponde a la dosificacion de 10% de CAC. En el caso del 15% de CAC si existe
incremento de CBR con respecto al suelo natural pero no se considera como el mas alto. En
el caso de 20% de CAC se tiene un escenario diferente, puesto que alcanza un valor muy por
debajo del esperado, incluso menor al CBR del suelo natural

El suelo estabilizado no llega cambiar de clasificacion, de ser un suelo de Subrasante Buena
(S3) a un suelo de clasificacion Subrasante Muy Buena (S4) segun el manual de carreteras:
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Suelos, Geologia, Geotécnica y Pavimentos: Suelos y Pavimentos y la Norma CE 010
Pavimentos Urbanos.

Tabla 70 Cuadro Comparativo de CBR y DMS segun los porcentajes de CAC

CBR (%) AL 100%
. . DENSIDAD MAXIMA
MUESTRAS 0.1 0.2 SECA (grfem2)
SUELO NATURAL 10.01% 11.10% 1.86
SUELO NATURAL + 10% CAC 15.58% 17.82% 1.58
SUELO NATURAL + 15% CAC 13.92% 17.44% 1.45
SUELO NATURAL + 20% CAC 2.74% 3.61% 1.30

Fuente: Elaboracién Propia

Grafico 91 Variacion de los resultados del CBR

% de CBR al 100%
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CAC CAC CAC
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Fuente: Elaboracion Propia
Conclusion N° 05.
La sub-hipotesis N°04 se cumplid, que indica lo siguiente:

La Expansion Del Suelo Obtenido de la Carretera Yaurisque-San Juan de Taray -
Cusco, utilizado a nivel de subrasante disminuira progresivamente en el rango de 10%,
15% y 20% de ceniza de afrecho de cebada

Después de observar la tabla N° 71 y la grafica N° 92, se puede inferir que el potencial de
expansion del suelo logro disminuir, no de manera tan significativa como se esperaba pero
definitivamente si se logro cumplir con nuestra hipdtesis. Por lo tanto, se puede deducir que
la ceniza de afrecho de cebada si reduce el potencial de expansion del suelo pero utilizandolo
en dosificaciones correctas.
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Tabla 71 Cuadro Comparativo del Porcentaje de Expansion segun los porcentajes de CAC

MUESTRAS 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
SUELO NATURAL 0.98% 1.05% 0.98%
SUELO NATURAL + 10% CAC 0.81% 0.89% 0.83%
SUELO NATURAL + 15% CAC 0.69% 0.75% 0.72%
SUELO NATURAL + 20% CAC 0.76% 0.48% 0.61%

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico 92 Variacion de los resultados de % de Expansion en ensayo de CBR
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RECOMENDACIONES
Recomendacion N° 01

Previa elaboracion de los ensayos se debe verificar que los equipos, herramientas y materiales
se encuentren en optimas condiciones, se debe reducir lo maximo el error y asi tener una
mayor credibilidad en los resultados

Recomendacion N° 02

La obtencion de ceniza de afrecho de cebada debe realizarse en hornos industriales bajo
temperaturas que alcancen los 800° C para asi obtener mas Silice que es el que proporciona
la resistencia al suelo

Recomendacién N° 03

Se recomienda la estabilizacion de suelos arcillosos con ceniza de afrecho de cebada puesto
que es una alternativa econdémica, es un material reciclado y ademas que no contamina el
medio ambiente con resultados favorables

Recomendacion N° 04

La ceniza de afrecho de cebada se obtuvo de las cervecerias artesanales entonces los resultados
obtenidos solo aplicarian al tipo de cebada utilizada por estos

Recomendacion N° 05

Las zonas de la carretera Yaurisque - San Juan de Taray que no cumplan con el CBR adecuado
pueden ser estabilizadas con Ceniza de Afrecho de Cebada al 10%, puesto que los resultados
demuestran que este el porcentaje 6ptimo para tener mejores resultados

Recomendacion N° 06

Al analizar los resultados de CBR se observd que el mejor resultado es agregando 10% de
CAC, por lo tanto se pudo suponer que agregando 5% de CAC podria tener resultados mas
prometedores respecto al CBR. Adicionalmente, se desarrollé un ensayo de CBR al agregar
5% de CAC el cual alcanzo un valor de CBR de 13.05%, el cual no supera del CBR del 10%
de CAC pero queda como antecedente para futuras investigaciones.

% de CBR al 100%

20% 17.82% 17.44%
15% 13.05% 13.92%
11.10%
10.01%
10%
5% 3.61%

2.74%

0%
SUELO NATURAL SUELO NATURAL + SUELO NATURAL + SUELO NATURAL + SUELO NATURAL +
5% CAC 10% CAC 15% CAC 20% CAC

0.1" mo0.2"
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ANEXQOS

ANEXO 01 MATRIZ DE CONSISTENCIA

Repositorio Digital

TEMA: "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE AFRECHO DE CEBADA EN EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE EN SUELO
ARCILLOSO, CARRETERA YAURISQUE-SAN JUAN DE TARAY - CUSCO AL 10%, 15% Y 20%"

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

Problema General

Objetivo Central

Hipdtesis General

Variable Independiente

INDICADORES

INSTRUMENTOS

¢Como influye la ceniza de
afrecho de cebada en el
mejoramiento de subrasante en
suelo arcilloso, Carretera
Yaurisque-San Juan de Taray -
Cusco al 10%, 15% Y 20%?

Establecer la influencia de la
ceniza de afrecho de cebada en el
mejoramiento de subrasante en
suelo arcilloso, Carretera
Yaurisque-San Juan de Taray -
Cusco al 10%, 15% Y 20%

de subrasante en suelo arcilloso de

de Taray - Cusco incrementaran al

La influencia en el mejoramiento
la Carretera Yaurisque-San Juan

utilizar ceniza de afrecho de
cebada en un porcentaje del 15%

Variable Independiente (X1):
ceniza de afrecho de cebada

Porcentaje (%)

Ficha de datos

Variable Independiente (X2):
suelos arcillosos

Clasificacion de suelos SUCS y
AASHTO

INDICADORES

Ficha de datos

INSTRUMENTOS

Problemas Especificos

Obijetivos Especificos

Hipotesis Especificos

Variable Dependiente

¢Como varia el Limite Liquido,
Limite Pléstico e indice de
Plasticidad con la adicién de la
ceniza de afrecho de cebada en el
mejoramiento de subrasante en
suelo arcilloso, Carretera
Yaurisque-San Juan de Taray -
Cusco al 10%, 15% Y 20%?

Determinar la variacion del Limite
Liquido, Limite Plastico e indice
de Plasticidad del suelo obtenido

con la adicién de la ceniza de
afrecho de cebada en el
mejoramiento de subrasante en
suelo arcilloso, Carretera
Yaurisque-San Juan de Taray -
Cusco al 10%, 15% Y 20%

El suelo obtenido de la Carretera
Yaurisque-San Juan de Taray -
Cusco a nivel de subrasante,
estabilizado con ceniza de afrecho
de cebada; tendra mejor limite
plastico, menor limite liquido y
aumentara el indice de plasticidad

con la adicién del 15% de la

Variable Dependiente (Y1):
Limite liquido, limite pléstico e
indice de plasticidad

ceniza de afrecho de cebada

Limite Liquido (%)
_ Limite Plastico (%)
Indice de plasticidad (%)

de laboratorio

ficha de recoleccion de datos
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¢Coémo varia la Densidad Méaxima
y la Humedad Optima de suelo
con la adicion de la ceniza de
afrecho de cebada en el
mejoramiento de subrasante en
suelo arcilloso, Carretera
Yaurisque-San Juan de Taray -
Cusco al 10%, 15% Y 20%

Analizar la variacion de la
densidad maxima y humedad
optima de suelo con la adicién de
la ceniza de afrecho de cebada en
el mejoramiento de subrasante en
suelo arcilloso, Carretera
Yaurisque-San Juan de Taray -
Cusco al 10%, 15% Y 20%

La densidad del suelo obtenido de
la Carretera Yaurisque-San Juan
de Taray - Cusco, disminuira
mientras mas se afiade ceniza de
afrecho de cebada incrementara en
el contenido 6ptimo de agua al
agregar mas ceniza de céascara de
afrecho.

Variable Dependiente (Y2):

Densidad méaxima, humedad
optima

Densidad Maxima (gr/cm3)
Humedad Optima (%)

ficha de recoleccién de datos
de laboratorio

¢De qué modo influye en la
Capacidad de Soporte (CBR) del
suelo con la adicion de la ceniza
de afrecho de cebada en el
mejoramiento de subrasante en
suelo arcilloso, Carretera
Yaurisque-San Juan de Taray -
Cusco al 10%, 15% Y 20%?

Analizar comparativamente la
Capacidad de Soporte (CBR) del
suelo con la adicion de la ceniza

de afrecho de cebada en el
mejoramiento de subrasante en
suelo arcilloso, Carretera

Yaurisque-San Juan de Taray -

Cusco al 10%, 15% Y 20%

La Capacidad de Soporte CBR del
suelo obtenido de la Carretera
Yaurisque-San Juan de Taray -

Cusco, utilizado a nivel de
subrasante aumentara mas del
30% estabilizado con ceniza de
afrecho de cebada en porcentajes
15%.

Variable Dependiente (Y3):

Valor del CBR

CBR (%)

ficha de recoleccion de datos
de laboratorio

¢Como se altera la Expansion del
suelo obtenido con la adicion de la
ceniza de afrecho de cebada en el
mejoramiento de subrasante en
suelo arcilloso, Carretera
Yaurisque-San Juan de Taray -
Cusco al 10%, 15% Y 20%?

Evaluar la variacion de la
Expansion del suelo con la adicién
de la ceniza de afrecho de cebada
en el mejoramiento de subrasante
en suelo arcilloso, Carretera
Yaurisque-San Juan de Taray -
Cusco al 10%, 15% Y 20%

La Expansion Del Suelo Obtenido
de la Carretera Yaurisque-San
Juan de Taray - Cusco, utilizado a
nivel de subrasante disminuira
progresivamente en el rango de
10%, 15% y 20% de ceniza de
afrecho de cebada

Variable Dependiente (Y4):

Expansion de suelos

Expansion (%)

ficha de recoleccion de datos
de laboratorio

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

163




Universidad o . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

ANEXO 02 COMPOSICION QUIMICA DE LA CENIZA DE AFRECHO DE
CEBADA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE CIENCIAS

UNIDAD DE PRESTACION DE SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICO
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA

INFORME DE ANALISIS
K020035-23-LAQ

SOLICITANTE:  PEDRO GONZALO MORA CORTEZ

STEFANO RODRIGO CHOQUETINCO SUAREZ
INSTITUCION: UNIVERSIDED ANDINA DEL CUSCO
MUESTRA : CENIZA (AFRECHO DE CEBADA)
FECHA : €/07/02/2023
RESULTADO ANALISIS:

SRS EEESECSECEESSSESSESEISESSES

Si0p % (silicio) 58.30
Ca0 % (Calcio) 8.10
Mg0 % (Magnesio) 10.90
A1203 % (Aluminio) 8.26
Fe203 % (Hierro) .. . 3.20

v ! P \ N 1 i/
ANALISIS DE TRAZAS, FOTOMETRICOS, J. Fries
Cusco, 14 de Febrero 2023
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ANEXO 03 PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 02: Proceso de qguemado del Afrecho
de Cebada

Fotografia 03: Ceniza de Afrecho de Cebada Fotografia 04: Excavacion de Calicatas
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Fotografia 07: Secado de la muestra Fotografia 08: Preparacion de muestras
(granulometria) (ensayo de limites de Atterberg)
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Fotografia 11: Muestras Limite Liquido Fotografia 12: Muestras Limite Plastico

167

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina
del Cusco

Repositorio Digital

; \ IhHle 1a feriga
ESIS e e c«ﬁ?f'a
i g\u 07,157 y207% en e Hs;'ﬂmmlmﬁ

aréjloso,
Van Je jaray, 1{,’?5,,

|

Fotografia 13: Mezcla de suelo y ceniza de Fotografia 14: Preparacién de muestra
afrecho de cebada para ensayo de Proctor Modificado

'Y

avo PROCTOR
A 3-02-23

Fotografia 15: Ensayo de Proctor Fotografia 16: Pesado de muestra para
Modificado ensayo de Proctor Modificado
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Fotografia 18: Preparacion de muestras del
CBR listas para ser sumergidas

Fotografia 19: Ensayo de CBR

Fotografia 20: Lectura del dial para
determinar la expansién de la muestra
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