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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo general determinar la influencia de la adicion
de ceniza de cascarilla de arroz en las propiedades mecanicas de suelos arcillosos para
pavimentacion de la carretera Santa Rosa de Combayo, Cajamarca, 2021. En cuanto a la
metodologia, se consideré un enfoque cuantitativo con disefio experimental, la cual estuvo
constituida de una poblacién de 10 km que conformaron la Carretera Santa Rosa de Combayo
y como muestra de estudio se analizé una calicata en relacién a 1 km de tramo en la zona de
estudio. Se obtuvo como resultados, de la muestra de suelo de la C-01, tanto para la
correspondiente al estado natural como a las adicionadas, una clasificacion de suelo CL por
SUCS y A-7-6 (12) por AASHTO. La muestra de suelo arcilloso patron obtuvo un CBR al
95% de la Maxima Densidad Seca, un valor de 16.40% y con adicion de 7.5% y 8.5% de
ceniza de cascarilla de arroz, se logré obtener valores de CBR de 36% y 34%
respectivamente. Finalmente, se concluyd que, el porcentaje Optimo de incorporacién de
ceniza de cascarilla de arroz fue del 7.5% en suelos arcillosos de la carretera Santa Rosa de

Combayo, Cajamarca.

Palabras clave: Ceniza de cascarilla de arroz; suelos arcillosos; pavimentacién, propiedades

mecanicas.
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ABSTRACT

The general objective of this research was to determine the influence of the addition of rice
husk ash on the mechanical properties of clayey soils for paving the Santa Rosa de Combayo
highway, Cajamarca, 2021. Regarding the methodology, an approach was considered
guantitative with experimental design, which was made up of a population of 10 km that
made up the Santa Rosa de Combayo Highway and as a study sample, a test pit was analyzed
in relation to a 1 km section in the study area. As a result, from the soil sample of C-01, both
for the one corresponding to the natural state and the added ones, a CL soil classification by
SUCS and A-7-6 (12) by AASHTO. The standard clay soil sample obtained a CBR at 95%
of the Maximum Dry Density, a value of 16.40% and with the addition of 7.5% and 8.5%
rice husk ash, CBR values of 36 and 34% were obtained. respectively. Finally, it was
concluded that the optimum percentage of rice husk ash incorporation was 7.5% in clay soils

of the Santa Rosa de Combayo highway, Cajamarca.

Keywords: Rice husk ash; clay soils; paving; mechanical properties.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

A nivel internacional, existe una gran problematica relacionada con la cantidad de
desechos de alimentos expuestos en nuestro medio ambiente, convirtiéndose en una alerta
preocupante para la sociedad. Dentro de estos desechos se pueden identificar al polvo de
sierra como subproducto de la madera, ceniza de cascara de coco, cenizas de cascara de mijo,
ceniza de mazorca de maiz, ceniza de bagazo, ceniza de vaina de algarrobo y ceniza de
cascarilla de arroz, de los cuales, se ha podido comprobar que pueden convertirse en grandes
aditivos que permiten la mejora de materiales en el sector de la construccion (Adedokun &
Oluremi, 2019).

Segun Amir, Ebrahim & Abdolhosein (2020), los suelos finos, como limos y arcillas,
son aquellos tipos de suelos que presentan caracteristicas o propiedades negativas ante la
presencia del agua, representando asi menor resistencia y durabilidad, por lo que, se
considera esencial la estabilizacion de estos mismos para obtener asi una mayor capacidad
de soporte.

En algunos casos, los posibles problemas del suelo pueden evitarse optando por otra
zona para una construccion, eliminando el suelo no deseado y reemplazando por un material
de préstamo o mediante la estabilizacion utilizando materiales aditivos que brinden la
resistencia que se requiere un suelo (Oluyemi- Ayibiowu, 2019).

En los ultimos afios, se viene innovando diversas tecnologias de remediacion de

suelos que estan basadas en estabilizadores, evidenciando asi muy buenos resultados en
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aplicacion préactica de ingenieria (Shengyan et al., 2019). Por ello, la innovacion de reutilizar
materiales residuos como la ceniza de céscara de arroz.

Segun Quispe, Navia y Ramzy (2019), la produccion de arroz en todo el mundo se
incremento en un 2.9 millones de toneladas, por lo que, la cascara es incinerada y eliminada
por ser la cubierta exterior con menor valor nutricional de este cereal.

Esta ceniza se considera como un residuo agricola obtenido de la molienda del arroz,
siendo aquel que se genera en gran cantidad anualmente en Nigeria y en muchos paises
alrededor del mundo (Akeke, Ewa, & Okafor, 2016). Este material se obtiene de la cascarilla
de arroz quemada a una temperatura de 400°C a 700°C, pasandolo después por el tamiz de
75 umm, siendo asi considera un material puzolanico con un contenido de silice en un 67%
a 69% aproximadamente y o0xidos de hierro en un 0.68% a 0.95%, convirtiéndose este en un
indicador de poder convertirse en un buen material puzolanico.

El Pert no es ajeno a esta realidad, ya que, se caracteriza por presentar a la misma
vez un crecimiento de la produccion industrial y agricola; por ende, un gran aumento de
residuos, convirtiéndose en un foco de contaminacion preocupante por no presentar un
tratamiento sustentable o un buen tratamiento de su disposicion final (Claveria, Triana y
Varon, 2018). La produccidn de arroz es una industria muy significativa en Peru, alcanzando
aproximadamente 507 mil 10 toneladas en el afio 2018, evidenciando asi un incremento en
95.20% al afio anterior (INEI, 2018).

La eliminacién de esta CCA ceniza de cascarilla de arroz genera efectos nocivos
significativos en nuestro medio ambiente, perjudicando significativamente a la tierra,
polucion y contaminacién en cuerpos de agua, la cual afecta incluso la salud humana de los

pobladores (Jittin, Bahurudeen, & Ajinkya, 2020).
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Cury, Aguas, Martinez, Olivero y Chams (2017) afirman que, la reutilizacién de CCA
no solo permite la reduccion de este residuo, sino también la reduccion de los efectos
negativos a nuestro medio ambiente al evitar el incremento de disposicion final sin
tratamiento de estas cenizas.

Por ello, surge la iniciativa de reutilizar estos residuos en la mejora de las propiedades
de un suelo, siendo aquel proceso relacionado con la adicion de materiales o aditivos
estabilizadores que permitan influir de manera positiva en el proceso de compactacion y asi
directamente en el control de la calidad de las capas de un suelo (Ojeda, Mendoza y Baltazar,

2018).

Para el sustento de esta investigacion, es importante citar a los siguientes antecedentes
que se consideran de gran importancia, como Mohd et al. (2020), tuvo como objetivo
determinar la influencia del CCA en suelos, obteniendo asi un CBR de 7.60% para la muestra
de suelo natural, mientras a la adicion de cascara de arroz, se obtuvo un CBR con valores de
15.73% al 17.59% con adicion del 8% de CCA. Concluyendo asi que, a mayor incremento
de adicion de ceniza de cascarilla de arroz, se obtiene un CBR mayor. De esta manera, la
CCA mejora considerablemente permitiendo el incremento de su resistencia CBR mediante
un proceso de mezcla para estabilizacion.

Hu et al. (2020), tuvo como objetivo general determinar el porcentaje de uso
sostenible de las cenizas de cascarilla de arroz como opcion ambiental. Obteniendo como
resultados que, la CCA mediante la utilizacion de una técnica de combustion mejorada tuvo
una alta actividad puzoléanica, presentando mayor resistencia a la compresion de la ceniza de
cal, asi como una répida capacidad de consumo entre diferentes aditivos minerales. Los

resultados de la aplicacion de sulfato indicaron que la pasta con 15% de CCA mejoro la
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resistencia a los sulfatos mediante la estabilizacion de C — S — H y el refinamiento de la
estructura de los poros. Finalmente, se llegd a concluir que el porcentaje 6ptimo de adicion
fue la adicion del 15% de CCA.

Anjani et al. (2017), tuvieron como objetivo general estabilizar la subrasante
mediante el empleo de CCA y otros materiales residuos, resaltando como resultados la
determinacion de su CBR dptimo con 92.5% del suelo con adicion del 7.5% de ceniza de
composicion. El valor de este CBR estabilizado con las cenizas incrementd en un 134%,
79.81% y 48.92% respectivamente frente a un suelo no estabilizado. De esta manera, se
concluye, que esta opcién de estabilizacion de la adicién de la ceniza de céascara de arroz
resulto ser eficiente para su empleo en proyectos aplicativos reales de la ingenieria.

Finalmente, Setyo y Hantoro (2016), presentaron como finalidad evaluar la influencia
en suelos arcillosos con la adicion de CCA, de esta manera obtuvieron de sus muestras de
estudio un CBR de 3.03%, 6.39%, 5.18% y 5.86% para las muestras patrén y muestras con
7.50%, 10% y 12.50% CCA respectivamente. A diferencia de la adicion de 12% limo con un
CBR de 9.27% y 12% limo con 7.50%, 10% y 12.50% CCA obteniendo para cada muesta
un valor de CBR de 6.48%, 12% y 9.54%, evidenciando un comportamiento no usual al
incrementar mucho la cantidad de limos.

Cajaleon y Mondragon (2018), presentdé como objetivo evaluar el uso de cenizas de
arroz en suelos arcillosos, empleando la metodologia experimental. Obteniendo como
resultados de suelos arcillosos con la adicién del 10% y 15% CCA, se logro obtener valores
de CBR de 8.5% y 10.3% clasificandose, como un suelo regular para subrasante. Ademas, se
logré obtener un indice de plasticidad de 13%, un contenido de humedad de 9.4% y una

méaxima densidad seca del terreno de 2.006 gr / cm3. Finalmente, se concluyd que la
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dosificacion éptima fue aquella que obtuvo un valor de 10.3% en su CBR, la cual fue el suelo
con adicion del 15% de cenizas de cascarilla de arroz.

Salas (2017), tuvo como objetivo el estabilizar suelos con cemento portland ASTM
Py aditivo Terrasil con la finalidad de mejorar la base de los kildbmetros elegidos de estudio
de la carretera, empleando la metodologia descriptiva. Obteniendo como resultados, que la
adicion de cemento en 4% brind6 valores 6ptimos cumpliendo los recomendados por el
MTC, mientras que la incorporacion del aditivo terrasil, obtuvo resultados mayores a los
sugeridos por el MTC. Llegando a la conclusidn que la incorporacion del aditivo terrasil
brinda mejores propiedades al suelo en comparacion al suelo, pese a ellos, ambos métodos
de estabilizacion resultan exitosos por cumplir los parametros recomendados para obtener un

suelo de buena calidad.

Asimismo, se podrd determinar aquellas bases tedricas de gran relevancia
relacionadas al tema de investigacion, como se detalla a continuacion en funcion
principalmente de lo descrito en el Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y

Pavimentos (MTC, 2013).

El pavimento se considera a una estructura que se encuentra conformada por un grupo
0 conjunto de subcapas de materiales que tienen como finalidad recibir las cargas de transito

transferido desde aquellas capas superiores hasta las inferiores. (Medina, 2019).

Esta estructura se considera al elemento de una via que descansa sobre la subrasante
de un terreno, se trata de un conjunto de capas de asfalto o concreto y otros materiales, de

diferentes espesores durante un tiempo determinado. (Alvarado y Freile, 2015).
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El suelo se considera uno de los parametros mas importantes que han sido
considerados en estudios geotécnicos especificamente para estructuras en agua, al ser
significativamente influenciado por su distribucion de poros entre otras caracteristicas

propias del suelo (Manoochehr, Mohammad, & Mohammad, 2019)

Segun Cafiar (2017), el suelo es todo aquello generado por la meteorizacion de las
rocas; es decir, la descomposicién fisica y quimica de estas dan como resultado lo que

llamamos suelo.

Los suelos arcillosos conformados en su mayoria por fracciones finas de minerales
de arcilla de tamafio menores a 0.002mm (Das, 2013). Los suelos arcillosos cuentan con
diferentes propiedades que son de utilidad ingenieril, sin embargo, algunas de estas pueden
afectar negativamente el comportamiento para el cual sea requerido. Basandose en los

estudios de Karl Terzaghi, se tienen entre las propiedades mas importantes:

Plasticidad: Los suelos arcillosos presentan una alta capacidad para deformarse
irreversiblemente sin mostrar agrietamiento ni cambios considerables de volumen (MTC,

2013).

Capacidad de retencion de agua: Los suelos arcillosos al tener una gran superficie
especifica y un porcentaje elevado de porosidad presentan una alta capacidad de retencion de

agua (MTC, 2013).

Hinchamiento: Debido a la alta capacidad de retencion de agua, las laminas de las
particulas presentes en los suelos arcillosos tienden a separarse generando el hinchamiento

(MTC, 2013).
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La estabilizacion de suelos es un proceso que permite el mejoramiento de
caracteristicas que presenta un suelo determinado, siendo manipulados sus indices de

plasticidad, resistencias del terreno, entre otros (Sani et al., 2020).

Esta estabilizacién se utiliza con productos quimicos convencionales, en las que, se
puede adicionar algin material convencional o nuevo material de adicion, con el fin de
beneficiar en resistencia, entre otras propiedades mecanicas (Liu, Su, Namdar, Zhou, & She,
2019). Ademas de ello, se determina que la adicion de nuevos materiales para la

estabilizacion puede llenar vacios dentro del suelo mejorando la estructura del suelo.

La estabilizacion de suelos es un procedimiento que se encarga de realizar la mejora
de las propiedades de los suelos con respecto al tiempo, al influir de manera positiva en estos
mismos (Ulate, 2017). El disefio de esta propuesta va a estar en funcién de la clasificacion
del suelo, la dosificacion de estabilizante para obtener el efecto deseado en los suelos (Bada,

2016).

Esta es una técnica que tiene como fin la generacion de modificaciones en las
caracteristicas o propiedades de un suelo, agregando un conglomerante sea cemento, cal u
otros materiales que produzcan un efecto especifico para su mejora (Becerra y Herrera,

2019).

La estabilizacion permite la mejora de un suelo especifico que esta relacionado con
la adicion de materiales o aditivos estabilizadores que permitan influir de manera positiva en
el proceso de compactacion y asi directamente en el control de la calidad de las capas de un

suelo (Sani, Yohanna, & Chukwujana, 2020) .
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Segun el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013), considera relevante
detallar los criterios geotécnicos necesarios para llevar a cabo una estabilizacion. Los

criterios determinados son los siguientes:

1.  Para suelos que presenten un valor CBR menor al 6%, se considera una subrasante
pobre o inadecuada para la construccion (MTC, 2013).

2.  Lacapa de la subrasante sea limosa o arcillosa, presenta una caracteristica que puede
perjudicar a las capas granulares del pavimento (MTC, 2013).

3. En caso de tratarse de una subrasante pobre e inadecuada, se requiere 1.00 m. y 1.20
m. respectivamente. A diferencia de tratarse de una subrasante muy buena y buena, se
requiere como minimo 0.60 m. y 0.80 m (MTC, 2013).

4.  Eltipo de estabilizacion debe determinarse segun el tipo suelo a estabilizar, pueden ser

suelos arcillosos, arenas arcillosas o limosas y suelos limosos (MTC, 2013).
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Figura 1.
Proceso de identificacion de suelos

Seleccionar la
muestra de suelo

h 4

Determinacion del
tipo de suelo
Pruebas y
Ensayos de
Laboratorio
Arena con Determinacion del tipo
finos de limo o de arcilla

G !
COCOCO QDO

Fuente: (MTC, 2013)

En cuanto a la estabilizacion, una subrasante estabilizada es aquel procedimiento
esencial o de gran importancia para la construccion de buenas carreteras, existen suelos con
naturaleza expansiva con hinchazon, degradando la calidad de los pavimentos (Arrieta et. al,

2020).

La ceniza de cascarilla de arroz, segin Castro (2017) afirma que “es el material

producto de la incineracion de la cascarilla de arroz, considerandose como un residuo
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agroindusrial” (p.54). Esta ceniza se encuentra en forma de polvo y parte de esta, se puede

evidenciar de manera expulsada en forma de humo.

Segun Jafer, Majeed & Dulaimi (2020), realiz6 un estudio de la composicion quimica
de la cascarilla de arroz, obteniendo asi SiO2 en un 84.31%, Al203 en un 1.33%, Fe203 en
un 1.25%, CaO en un 8.47% y MgO en un 1.18%, entre otros componentes pero en
porcentajes minimos. Debido a su alto contenido de silice, se considera como material

sustituto del cemento.

Asimismo, Anjani, Kumar, & Kishor (2017) afirman que, estas cenizas de CCA
presentaron en un 95.6% de silice, 1.20% de Oxido de hierro, 0.30% de 6xido de calcio y
Oxido de alumnio en el mismo porcentaje anterior, y 0.20% de magnesia. En la investigacion
de Brahmachary, Ahsan, & Rokonuzzaman (2019) afirman que, la temperatura de
calcinacion para obtener un residuo agroindustrial de mejor calidad con mayor cantidad de

silice es de 500°C a 700°C.

La ceniza de cascarilla de arroz se puede considerar como un material estabilizador
no tradicional, que en bajas dosificaciones permiten reaccionar favorablemente en el

comportamiento de un suelo (Ulate, 2017).
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Tabla 1
Propiedades de la CCA

Propiedades Valor
Densidad (kg/m3) 2665
Masa unitania compactada (kg/m3) 452
Masa unitaria suelta (kg'm3) 181
Superficie especifica (m3/kg) 2000

Fuente: (Jittin et al., 2020).

Tabla 2
Composicion quimica de la CCA

Componentes %
Ceniza de silice (5102) 94.10
Oxido de calcio (Ca0) 0.55

Oxido de magnesio (MgO) 0.95
Oxido de potasio (K20) 210
Oxido de sodio (Na2Q) 0.11

Sulfato 0.06

Cloro 0.05

Oxido de titanio (T102) 0.05
Oxido de aluminio (A1203) 0.12
Otros componentes 1.82

Fuente: (Jittin et al., 2020).

Torres Goicochea J Pag. 22



MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ PARA LA PAVIMENTACION

g DE A CARRETERA SANTA ROSA DE COMBAYO, CAJAMARCA, 2021°
DEL NORTE

1 UPN “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS

1.2. Formulacién del problema

Ante la problematica presente, se genera la siguiente pregunta de investigacion
¢Como influye la adicion de cenizas de cascarilla de arroz en las propiedades mecéanicas de
suelos arcillosos para pavimentacién de la carretera Santa Rosa de Combayo, Cajamarca,

20217, y como problemas especificos a los siguientes puntos:

v ¢Cuales son las propiedades fisicas del suelo arcilloso de la carretera Santa Rosa de
Combayo, Cajamarca?

v' ;De qué manera influye la ceniza de cascarilla de arroz en el CBR del suelo arcilloso
de la carretera Santa Rosa de Combayo, Cajamarca?

v' ¢Cual es el porcentaje 6ptimo de incorporacion de ceniza de cascarilla de arroz en
suelos arcillosos de la carretera Santa Rosa de Combayo, Cajamarca?

v ¢El suelo arcilloso con adicién de cenizas de cascarilla de arroz presenta variaciones
en sus propiedades mecanicas con respecto al suelo arcilloso natural?

1.3. Objetivos

Esta propuesta de tesis considera como objetivo general determinar la influencia de
la adicion de cenizas de cascarilla de arroz en las propiedades mecanicas de suelos arcillosos
para pavimentacion de la carretera Santa Rosa de Combayo, Cajamarca, 2021; considerando
también una problematica identificada, se puede tomar en cuenta aquellos objetivos

especificos a los siguientes:

v' Determinar las propiedades fisicas del suelo arcilloso en la carretera Santa Rosa de

Combayo, Cajamarca.
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v Determinar como influye la adicion de la ceniza de cascarilla de arroz en el CBR del
suelo arcilloso en la carretera Santa Rosa de Combayo, Cajamarca.

v’ Establecer el porcentaje 6ptimo de incorporacion de ceniza de cascarilla de arroz en
suelos de la carretera Santa Rosa de Combayo, Cajamarca.

v Realizar un analisis comparativo de las propiedades mecanicas del suelo arcilloso
natural y el suelo arcilloso con diferentes adiciones de ceniza de cascarilla de arroz.

1.4. Hipdtesis

Mientras que, como hipdtesis general, responde a su primera pregunta al siguiente
enunciado, como se detalla “Las cenizas de cascarilla de arroz influyen en las propiedades
mecanicas de suelos arcillosos para pavimentacion de la carretera Santa Rosa de Combayo,

Cajamarca, 2021", y como hipdtesis especificas a las siguientes:

v' Las propiedades fisicas que presento el suelo arcilloso de la carretera Santa Rosa de
Combayo corresponde a una clasificacion de baja plasticidad.

v' La ceniza de cascarilla de arroz incrementa el CBR del suelo arcilloso de la carretera
Santa Rosa de Combayo.

v' El porcentaje 6ptimo de incorporacion de ceniza de cascarilla de arroz es del 7.5% en
suelos arcillosos de la carretera Santa Rosa de Combayo.

v El suelo arcilloso con diferentes adiciones de ceniza de cascarilla de arroz presenta

mejoras en sus propiedades mecanicas en relacion al suelo arcilloso natural.
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1.5. Justificacion

Esta investigacion se justifica, al necesitar suelos aptos para la construccion que
presenten buenas caracteristicas y propiedades mecanicas con fines de pavimentacion, en
busca de una vida éptima de servicio. Para llegar a obtener dichos resultados, es necesario
cumplir con la normativa existente y vigentes, las cuales nos brindan las especificaciones
minimas que debe cumplir el suelo para ser utilizado como subrasante para una construccion
tanto para carreteras como pavimentos.

Ademas de ello, esta investigacién se considera de gran importancia, ya que, existe
una gran preocupacién debido a la gran cantidad de generacion de materiales residuos
agroindustriales como la ceniza de cascara de arroz, no siendo esta ajena a la realidad
problematica del pais. Por ello, nace la iniciativa de reutilizar estos residuos como adicién en
suelos para su mejoramiento de sus propiedades mecanicas y de esta manera, proponer una
propuesta de solucién como alternativa econémica y ambiental que permita la mejora de la
resistencia en suelos arcillosos mediante la utilizacion de residuos agroindustriales como la

CCA con fines de pavimentacién de la Carretera Santa Rosa de Combayo en Cajamarca.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

Una investigacion de tipo cuantitativa, ya que, se considera este tipo a las
investigaciones que permite obtener resultados de grupos representativos de estudio,
teniendo en consideracion la recoleccién de datos numéricos mediante experimentos o
pruebas. En el caso de la presente propuesta, se sustent6 la viabilidad mediante la obtencién
de las propiedades de los suelos tanto en su estado natural como muestras de suelo
modificado por ensayos realizados en laboratorio bajo el cumplimiento de las Normas

Técnicas Peruanas vigentes.

Asimismo, se considerd experimental, ya que, en esta investigaciéon manipulé sus
variables, al tener como finalidad descubrir el efecto e influencia que presenta la adicion de
CCA en dosificaciones del 7.5y 8.5%, en el suelo para pavimentacion de la carretera Santa
Rosa de Combayo en Cajamarca. Se debe tener en cuenta que, para la obtencién de dichos
residuos agroindustriales, se realiz6 un proceso que inicial desde la cosecha de la céscara de

arroz en los arrozales, hasta su etapa de combustion.

La poblacion considerada en la presente investigacion fueron los 10 km que
conforman la Carretera Santa Rosa de Combayo, provincia de Cajamarca.

El tipo de muestreo es no probabilistico o intencional, por lo que, el investigador
selecciona las cantidades de muestra de estudio a juicio propio y eleccion a criterio del
mismo. Por lo tanto, se consider6 como muestra de estudio a 1 km de todo el tramo de la
carretera en mencion. Segun el Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2013, péag. 28) , la

cantidad de calicatas requeridas por cada kilémetro de estudio depende del IMDA de la via,

Torres Goicochea J Pag. 26



MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ PARA LA PAVIMENTACION
UNIVERSIDAD

PRIVADA DE A CARRETERA SANTA ROSA DE COMBAYQD, CAJAMARCA, 20217
DEL NORTE

1 UPN “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS

para este caso su IMDA es 60 veh/dia (ANEXO N°3), es decir menor a 200 veh/dia de bajo
volumen de transito, por lo que se consider6 el minimo valor de requerimiento segun norma
de realizar una sola calicata con denominacion de “C-01" con una profundidad de 1.80 m
con respecto al nivel de la subrasante; cumpliendo con ser mayor a la profundidad minimo

de 1.50 m requerida, localizada en coordenadas UTM 775,613.72E y 9,210,927.18N.

El método de analisis de datos es descriptivo, ya que, se basa en realizar la

caracterizacion de las muestras de estudio.

Para la recopilacion de informacion, fue necesario considerar las siguientes técnicas

e instrumentos:

Tabla 3

Técnicas e instrumentos para recopilacion de datos

Técnicas Instrumentos

Observacioén Ficha de observacion

Ensayos de laboratorio
Fichas de laboratorio de cada ensayo

- Anadlisis granulométrico: N.T.P 339.128.
normado.

- Limites de Atterberg: N.T.P 339.129.
Instrumentos y herramientas para cada

- Contenido de humedad: N.T.P 339.127.
ensayo (balanza, tamices, recipientes,

- Proctor modificado: N.T.P 399.141.
probetas, etc) *

- C.B.R: N.T.P 399.145.

Analisis de contenido Ficha bibliogréfica

Fuente: Elaboracion propia.
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(*) Para ello, se detalla cada instrumento o herramienta que fue necesario utilizar para el

cumplimiento de las Normas Técnicas Peruanas.

Andlisis granulométrico

1. Balanza.

2. Horno.

3. Tamices de malla cuadrada.
4. Bandejas, cepillos.

Limites de Atterberg

1. Recipientes.

2. Tamiz N°40.

3. Balanza.

4. Copa de Casagrande.

5. Placa de vidrio esmerilado.
6. Espatula de hoja flexible.
7. Pipeta con agua.

8. Horno de secado.

Contenido de humedad

1. Balanza.
2. Bandejas.
3. Cepillos.

4. Homo.
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Proctor modificado

1. Pison o Martillo.

2. Tamices de 3/4", 3/8” y N°4.
3. Molde de 4” 06”.

4. Regla metélica rigida.

5. Balanza.

6. Horno de Secado.

California Bearing Ratio

1. Molde de metal cilindrico
2. Una placa de metal perforada.
3. Tanque de agua.
4. Prensa de compresion.
5. Pisén de compactacion.
6. Tamices.
7. Pistdn de penetracion metélico de seccion transversal circular.
8. Espatula y enrasador.
9. Papel filtro.
10. Horno de secado
Dentro de los procedimientos de la presente investigacion, se consideraron
especificas lo siguiente:
1. Recopilacién y revision de la normativa de laboratorio que se encuentre vigente,

relacionada a las Normas Técnicas Peruanas de Suelos.
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Realizar una inspeccion de la carretera a nivel general con el fin de realizar un
reconocimiento de terreno.

Seleccion de la muestra de estudio, dentro del total de longitud de la carretera.

Eleccion del lugar de extraccion de calicatas en la zona de estudio.

Obtencion de la muestra de suelo natural elegido para su respectiva evaluacion.
Transporte del material en bolsas herméticas y de manera adecuada de las muestras a
laboratorio.

Se realiza el estudio de las propiedades fisicas del suelo como el analisis granulométrico
de muestra patrén y muestra modificada bajo la normativa vigente N.T.P 339.128 para
su clasificacion segun SUCS y AASHTO. Asimismo, se realiza el ensayo del contenido
de humedad bajo la N.T.P 339.127 y los limites de Atterberg bajo la N.T.P 339.129

Se realiza la obtencidn de las propiedades mecanicas del suelo con y sin adicion de ceniza
de cascara de arroz como proctor modificado bajo la N.T.P 399.141 y el ensayo C.B.R
bajo el cumplimiento de la N.T.P 399.145.

Se realiza el andlisis e interpretacion de todos los resultados considerados para obtener
las propiedades tanto fisicas y mecanicas comparadas de las muestras de suelo natural y
muestras de suelo modificada con ceniza de cascara de arroz. De esta manera, con el
analisis del C.B.R se podra comprobar si ha logrado estabilizar dicho material, mediante
el mejoramiento de sus propiedades mecanicas.

Se procesan los resultados obtenidos en laboratorio, con el fin de analizar e interpretar
estos mismos.

Redaccion de los resultados y desarrollar la discusion de los resultados propios de la

investigacion frente a resultados de otras tesis o articulos.

Torres Goicochea J Pag. 30



MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ PARA LA PAVIMENTACION
UNIVERSIDAD

PRIVADA DE A CARRETERA SANTA ROSA DE COMBAYQD, CAJAMARCA, 20217
DEL NORTE

1 UPN “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS

12. Finalmente, se redactan conclusiones y recomendaciones con la finalidad de obtener los
resultados mas resaltantes, obteniendo asi la dosificacion dptima de adicién de ceniza de

cascara de arroz en suelos para subrasante en carreteras.

La validez y confiabilidad de la informacion obtenida en esta investigacion, se realiza
un juicio de expertos, quienes son especialistas en el area dentro de la carrera profesional de
Ingenieria Civil, para la verificacion de todos los datos obtenidos junto a su correcto
procesamiento. En el caso especificamente de validez, se encarga de evaluar los resultados
obtenidos y la confiabilidad de los errores cometidos en las mediciones u obtencién de los

resultados de la investigacion.

Después de haber realizado la aplicacién de cada ensayo normado, cumpliendo con
sus especificaciones en procedimiento de laboratorio, se procedié a organizar toda la
informacidn en Microsoft Office Excel, con el fin de elaborar tablas y gréaficos que permitan
la descripcion de manera detallada. Finalmente, para la redaccion del informe en general,

sera necesario utilizar el paquete de Microsoft Office Word y Microsoft Office Power Point.

En la presente investigacion recaen en los valores del investigador hacia lo
desarrollado en busca de obtener la informacion sin alteracion alguna para brindar un aporte
eficiente y real para la sociedad. Para esta investigacion también fue necesario citar algunos
autores que cuentan con informacion relevante y sirven de guia para la investigacion, por lo
que, ha sido necesario citar a cada uno de manera correcta, sin alterar sus datos originales de
cada aporte. De la misma forma, se ha cumplido con las politicas antiplagio que nos solicita
la Universidad Privada del Norte, con el fin que, este trabajo sea académicamente aceptable.

Para el buen desarrollo de una investigacion unica y confiable, es importante considerar el
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respeto de las normativas de citado internacional como normas APA, la cual protege la
informacidn de otras investigaciones, con el fin de rescatar opiniones importantes sin tomarlo

como informacion propia.

Asimismo, en el aspecto técnico, se ha llevado a cabo un cumplimiento de toda la
normativa existente en cada ensayo realizado, respetando sus procedimientos y célculos
detallados para la obtencion de informacion totalmente valida, por ello, es importante
mencionar aquellas Normas Técnicas Peruanas, de las cuales seran cumplidas en su totalidad
para la correcta obtencion de datos, para el andlisis granulométrico bajo la N.T.P 339.128.,
el contenido de humedad bajo la N.T.P 339.127, los limites de Atterberg bajo la N.T.P
339.129, asi como proctor modificado bajo la N.T.P 399.141 y finalmente el ensayo C.B.R

bajo el cumplimiento de la N.T.P 399.145.

Finalmente, sin dejar de lado el Cadigo de Etica del Colegio de Ingenieros del Peru,
quienes toman como principios fundamentales necesarios para cada profesional, como la
lealtad, la honestidad, honor profesional, responsabilidad, respeto y justicia, las cuales son
principios que seran aplicados por el investigador en el desarrollo de la presente propuesta

de tesis.

Torres Goicochea J Pag. 32



MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ PARA LA PAVIMENTACION
UNIVERSIDAD

PRIVADA DE A CARRETERA SANTA ROSA DE COMBAYQD, CAJAMARCA, 20217
DEL NORTE

1 UPN “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS

CAPITULO III. RESULTADOS

3.1. Resultados de las propiedades fisicas del suelo en su estado natural y con adicion

de CCA

Se realizo la calicata C-01 con una localizacion con coordenadas UTM 775,613.72E
y 9,210,927.18N de la carretera Santa Rosa de Combayo en Cajamarca. Por lo que, se realiz6
la obtencion de su muestra de manera cuidadosa, asi como su transporte en laboratorio de
manera adecuada para la obtencion de sus propiedades reales de esta misma.

De esta manera, se procedio a realizar su ensayo de granulometria segun la normativa
ASTM D 422/ C136, para la obtencion de su clasificacion segin AASHTO y segun SUCS,
como se muestra en la siguiente tabla, son los pesos retenidos acumulados en laboratorio por
cada tamiz considerado para el ensayo, asi como el calculo de sus porcentajes retenidos y

que pasa.
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-Granulometria y Clasificacion del suelo

-Suelo patron

Tabla 4

Caracteristicas granulométricas de la muestra de suelo en estado natural.

Tamanfo Peso Reten. % %
Tamiz Acumulado Retenido Pasa
3" 0.0 0.0 100.0
2" 0.0 0.0 100.0
11/2" 0.0 0.0 100.0
1" 0.0 0.0 100.0
3/4" 0.0 0.0 100.0
1/2" 0.0 0.0 100.0
3/8" 0.0 0.0 100.0
1/4" 0.0 0.0 100.0
No. 4 0.0 0.0 100.0
No. 8

No. 10 4.70 1.4 98.6
No. 16 10.54 3.1 96.9
No. 20 14.07 4.1 95.9
No. 30 26.36 7.6 92.4
No. 40 54.14 15.7 84.3
No. 50 55.17 16.0 84.0
No. 60 56.41 16.3 83.7
No. 100 88.80 25.7 74.3
No. 140 101.39 29.3 70.7
No. 200 113.98 33.0 67.0
Platillo 114.06

Fuente. Pesos y porcentajes retenidos en cada tamiz granulométrico. Elaboracion propia, 2021.

En el anexo N° 04 en el formato de laboratorio 1, se puede visualizar la curva
granulométrica de la muestra del suelo C-01, identificando el tipo de suelo segun su

porcentaje que pasa por cada tamiz durante su evaluacion granulométrica. Con ello, se puede
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evidenciar; en la tabla N° 05, la caracterizacion granulométrica de la muestra del suelo en

porcentajes.

Tabla 5

Porcentaje de la muestra de suelo C-01.

Descripcion Porcentaje
Grava 0.00 %
Arena 33.00 %
Finos 67.00 %

Fuente. Elaboracion propia, 2021.
Esta misma muestra de suelo ha sido determinada una clasificacion segin SUCS y

segun clasificacion AASHTO, considerandose de manera general como un suelo arcilloso.

Tabla 6

Caracteristicas de la muestra de suelo C-01.

Caracteristicas de la muestra de suelo C-01

Color Marron

Clasificacion SUCS CL

Clasificacion AASHTO A-7-6 (12)

Tipo de suelo Arcilla de baja plasticidad

Fuente. Elaboracion propia, 2021.
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Por ello, a continuacion, se puede visualizar el perfil estratigrafico, donde se
evidencié los porcentajes de grava, arena y finos que fue estimado de manera visual.

Asimismo, se identificd tratarse de presentar una plasticidad “baja”.

Figura 2.

Perfil estratigrafico del suelo

Estimacion Visual

- o @

S 2 5. 9

z ES <z @

= < . z °9 g g
E 'D_C DESCRIPCION DEL MATERIAL 5| = x o w g 2= E

] £ =)
W o 5 g z 3 P oz (2¢ ®
Q w [*] [i4 £ ] a4 B = 1
% 2 ol < fE | ¢ | g2 = z
o = i il el Ea 3] O O ac o
MATERIAL ORGANICO
MATERIAL ARCILLOSO GRAVOSO
Arcilla de plasticidad bajaa (CL), en un 0.0% grava, arena 33%,
finos 67%. no presenta boloneria, matenial de color marran 00%| 0% | 33% | 67% | MARRON BAA

Fuente. Elaboracidn propia, 2021.
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-Suelo patron+7.5% CCA

Tabla 7

Caracteristicas granulométricas de la muestra de suelo C-01+7.5% CCA.

Tamanfo Peso Reten. % %
Tamiz Acumulado Retenido Pasa
3" 0.0 0.0 100.0
2" 0.0 0.0 100.0
11/2" 0.0 0.0 100.0
1" 0.0 0.0 100.0
3/4" 0.0 0.0 100.0
1/2" 0.0 0.0 100.0
3/8" 0.0 0.0 100.0
1/4" 0.0 0.0 100.0
No. 4 0.0 0.0 100.0
No. 8

No. 10 4.54 1.3 98.7
No. 16 11.14 3.2 96.8
No. 20 14.24 4.1 95.9
No. 30 26.54 7.7 92.3
No. 40 56.24 16.3 83.7
No. 50 57.12 16.5 83.5
No. 60 58.12 16.8 83.2
No. 100 89.54 25.9 74.1
No. 140 101.12 29.3 70.7
No. 200 114.50 32.8 67.2
Platillo 116.90

Fuente. Pesos y porcentajes retenidos en cada tamiz granulométrico. Elaboracion propia, 2021.

En el anexo N° 04 en el formato de laboratorio 2, se puede visualizar la curva
granulométrica de la muestra del suelo C-01 + 7.5%CCA, identificando el tipo de suelo segun
su porcentaje que pasa por cada tamiz durante su evaluacién granulométrica. Con ello, se
puede evidenciar; en la tabla N° 08, la caracterizacion granulométrica de la muestra del suelo

en porcentajes.
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Tabla 8

Porcentaje de la muestra de suelo C-01 +7.5% CCA.

Descripcion Porcentaje
Grava 0.00 %
Arena 32.8%
Finos 67.2 %

Fuente. Elaboracidn propia, 2021.
Esta misma muestra de suelo ha sido determinada una clasificacion segin SUCS y

segun clasificacion AASHTO, considerandose de manera general como un suelo arcilloso.

Tabla 9

Caracteristicas de la muestra de suelo C-01+7.5% CCA.

Caracteristicas de la muestra de suelo C-01

Color Marron

Clasificacion SUCS CL

Clasificacion AASHTO A-7-6 (12)

Tipo de suelo Arcilla de baja plasticidad

Fuente. Elaboracidn propia, 2021.
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-Suelo patron+8.5% CCA

Tabla 10

Caracteristicas granulométricas de la muestra de suelo C-01+8.5% CCA.

Tamanfo Peso Reten. % %
Tamiz Acumulado Retenido Pasa
3" 0.0 0.0 100.0
2" 0.0 0.0 100.0
11/2" 0.0 0.0 100.0
1" 0.0 0.0 100.0
3/4" 0.0 0.0 100.0
1/2" 0.0 0.0 100.0
3/8" 0.0 0.0 100.0
1/4" 0.0 0.0 100.0
No. 4 0.0 0.0 100.0
No. 8

No. 10 4.95 1.4 98.6
No. 16 11.12 3.2 96.8
No. 20 14.20 4.1 95.9
No. 30 26.50 7.7 92.3
No. 40 55.56 16.1 83.9
No. 50 56.02 16.2 83.8
No. 60 56.85 16.5 83.5
No. 100 89.45 25.9 74.1
No. 140 101.85 29.5 70.5
No. 200 112.95 32.7 67.3
Platillo 112.98

Fuente. Pesos y porcentajes retenidos en cada tamiz granulométrico. Elaboracion propia, 2021.

En el anexo N° 04 en el formato de laboratorio 3, se puede visualizar la curva
granulométrica de la muestra del suelo C-01 + 8.5% CCA, identificando el tipo de suelo
segun su porcentaje que pasa por cada tamiz durante su evaluacion granulométrica. Con ello,
se puede evidenciar; en la tabla N° 11, la caracterizacion granulométrica de la muestra del

suelo en porcentajes.
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Tabla 11

Porcentaje de la muestra de suelo C-01 +8.5% CCA.

Descripcion Porcentaje
Grava 0.00 %
Arena 32.7%
Finos 67.3 %

Fuente. Elaboracidn propia, 2021.
Esta misma muestra de suelo ha sido determinada una clasificacion segin SUCS y

segun clasificacion AASHTO, considerandose de manera general como un suelo arcilloso.

Tabla 12

Caracteristicas de la muestra de suelo C-01+8.5% CCA.

Caracteristicas de la muestra de suelo C-01

Color Marron

Clasificacion SUCS CL

Clasificacion AASHTO A-7-6 (12)

Tipo de suelo Arcilla de baja plasticidad

Fuente. Elaboracidn propia, 2021.

-Limites de consistencia

En cuanto a los limites de consistencia o limites de Atterberg para tres muestras

diferentes de estudio de la calicata C-01 realizada en la carretera Santa Rosa, bajo el
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cumplimiento de la normativa ASTM D 4318, obteniendo los siguientes valores que permite

la obtencion de su indice de plasticidad, obteniendo su limite liquido y limite plastico.

-Suelo patron

Tabla 13

Limite liquido y plastico del suelo patron.

LIMITES DE CONSISTENCIA

LIMITE LIQUIDO
Muestra o ensayo

No DE GOLPES

RECIPIENTE No

Pr + Ph

Pr + Ps

P. AGUA

Pr

Ps

% DE HUMEDAD

LIMITE PLASTICO

RECIPIENTE No

Pr + Ph

Pr + Ps

P. AGUA

Pr

Ps

% DE HUMEDAD

Promedio

15

MT-01

64.74
59.19
5.55
46.37
12.82
43.29

MT-01

27.33
26.43
0.90
22.13
4.30
20.93

25
MT-02
66.30
61.39
491
49.71
11.68
42.04

MT-02
27.16
26.25

0.91
21.88
4.37
20.82
19.6%

35
MT-03
70.41
63.84
6.57
47.65
16.19
40.58

MT-03
27.13
26.42

0.71
22.29
4.13
17.19

Fuente. Elaboracion propia, 2021.
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Sin embargo, a continuacion, se especifica los limites promedios tanto liquido y
plastico, para asi obtener su indice de plasticidad, con la diferencia del limite liquido (LL)

con el limite plastico (LP).

Tabla 14

indice de plasticidad del suelo patron.

Descripcion Valor

Limite liquido % 41.90 %
Limite plastico % 19.60 %
indice de plasticidad % 22.30 %

Fuente. Elaboracion propia, 2021.

En el anexo N° 04 en el formato del laboratorio 4, se realizé el diagrama de fluidez o

de consistencia con la finalidad de identificar su comportamiento en cuanto a su consistencia.
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-Suelo patron +7.5% CCA

Tabla 15
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Limite liquido y pléastico del suelo patron +7.5% CCA.

LIMITES DE CONSISTENCIA

LIMITE LIQUIDO

No DE GOLPES
RECIPIENTE No
Pr + Ph

Pr + Ps

P. AGUA

Pr

Ps

% DE HUMEDAD
LIMITE PLASTICO
RECIPIENTE No
Pr + Ph

Pr + Ps

P. AGUA

Pr

Ps

% DE HUMEDAD

Muestra o ensayo 1 2
15 25
MT-01 MT-02
65.13 66.42
59.33 61.37
5.80 5.05
46.50 49.75
12.83 11.62
45.21 43.46
MT-01 MT-02
27.15 27.60
26.22 26.61
0.93 0.99
22.02 21.20
4.20 541
22.14 18.30

20.8%

Promedio

35
MT-03
70.50
63.81
6.69
47.68
16.13
41.48

MT-03
27.13
26.19

0.94
21.9
4.29
21.91

Fuente. Elaboracidn propia, 2021.

Sin embargo, a continuacion, se especifica los limites promedios tanto liquido y

plastico, para asi obtener su indice de plasticidad, con la diferencia del limite liquido (LL)

con el limite plastico (LP).
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Tabla 16

indice de plasticidad del suelo patrén +7.5%CCA.

Descripcién Valor

Limite liquido % 43.20 %
Limite plastico % 20.80 %
indice de plasticidad % 22.40 %

Fuente. Elaboracidn propia, 2021.

En el anexo N°4 en el formato del laboratorio 5, se realizo el diagrama de fluidez o

de consistencia con la finalidad de identificar su comportamiento en cuanto a su consistencia.
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-Suelo patron +8.5% CCA

Tabla 17
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Limite liquido y pléastico del suelo patron +8.5% CCA.

LIMITES DE CONSISTENCIA

LIMITE LIQUIDO

No DE GOLPES
RECIPIENTE No
Pr + Ph

Pr + Ps

P. AGUA

Pr

Ps

% DE HUMEDAD
LIMITE PLASTICO
RECIPIENTE No
Pr + Ph

Pr + Ps

P. AGUA

Pr

Ps

% DE HUMEDAD

Muestra o ensayo 1 2
15 25
MT-01 MT-02
64.13 63.42
58.31 58.34
5.82 5.08
45.49 46.72
12.82 11.62
45.40 43.72
MT-01 MT-02
26.13 25.59
25.21 24.63
0.92 0.96
21.00 19.19
4.21 5.44
21.85 17.65

20.8%

Promedio

35
MT-03
68.49
61.81
6.68
45.66
16.15
41.36

MT-03
26.1
25.08
1.02
20.60
4.48
22.77

Fuente. Elaboracidn propia, 2021.

Sin embargo, a continuacion, se especifica los limites promedios tanto liquido y

plastico, para asi obtener su indice de plasticidad, con la diferencia del limite liquido (LL)

con el limite plastico (LP).
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Tabla 18

indice de plasticidad del suelo patrén +8.5%CCA.

Descripcién Valor

Limite liquido % 43.30 %
Limite plastico % 20.80 %
indice de plasticidad % 22.50 %

Fuente. Elaboracidn propia, 2021.

En el anexo N°4 en el formato de laboratorio 6, se realiz6 el diagrama de fluidez o de

consistencia con la finalidad de identificar su comportamiento en cuanto a su consistencia.

-Contenido de Humedad
Se realizo el ensayo de contenido de humedad mediante la normativa N.T.P ASTM
D 4643/ D 2216, para la obtencion del porcentaje de contenido de humedad, presentado asi

un valor promedio de 16.72% para el suelo patron.
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Tabla 19

Contenido de humedad de la muestra de suelo C-01.

Muestra o ensayo 1 2 3 4 5
RECIPIENTE No M-01 M-02 M-03 M-04 M-05
Pr + Ph A 350.17 363.04 384.36 335.57 535.76
Pr+ Ps B  309.87 316.65 334.02 394.26 308.63
Pr C 43.76 38.10 37.89 38.51 37.61
P. agua D
40.30 46.39 50.34 50.34 45.13
=A-B
Ps
266.11 278.55 296.13 278.55 271.02
E=B-C
% humedad  (D/E)
15.14 16.65 17.00 18.07 16.65
*100
16.72 %

% humedad promedio

Fuente. Elaboracion propia, 2021.

3.2. Resultados de las propiedades mecanicas del suelo arcilloso con adicion de CCA

Se realizd la evaluacion de las propiedades mecanicas como Proctor modificado y

CBR del suelo arcillosos natural y suelo arcilloso con adicion de 7.5% CCA 'y 8.5% CCA.
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3.2.1. Suelo arcilloso patron

Se realiz6 el proctor modificado segin normativa vigente ASTM D 653, para la
obtencién de su méaxima densidad seca y su contenido 6ptimo de humedad de la muestra

patron de suelo arcilloso, obteniendo asi valores de 1.760 gr/cm3y 11.60% respectivamente.

Tabla 20

Resultados de proctor modificado de la muestra de suelo C-01.

Descripcién Valor
Maxima densidad seca (gr/cm3) 1.760
Contenido de humedad 6ptimo (%) 11.60

Fuente. Elaboracion propia, 2021.

A continuacion, se podra visualizar la curva del proctor modificado de la muestra de
suelo en su estado natural denominado “patrén”, la cual relaciona mediante una curva la
méaxima densidad seca obtenida de 1.76 gr/cm3 y su contenido de humedad 6ptimo de

11.60%.
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Figura 3.

Curva de proctor modificado de muestra patron

1.80 -
1.78 A
1.76
1.74 A
1.72 A
1.70 A
1.68 A
1.66
1.64 4
1.62 4
1.60 A
1.58 A
1.56 A
1.54 A
1.52 A
1.50 A
1.48 A
1.46 A
1.44 A
1.42 A

1-40 T T T T T T T T T T T 1
6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0

Fuente. Elaboracion propia, 2021.

Mientras que, para el ensayo de California Bearing Ratio (CBR), se realizd bajo la
normativa vigente ASTM D1883, obteniendo asi sus densidades y C.B.R para el 100% de

laM.D.Sy al 95% de la M.D.S, obteniendo asi los siguientes resultados.

De esta manera, para la muestra de suelo en su estado natural sin adicion de ceniza
de cascarilla de arroz, se logré obtener un CBR al 100% de la MDS, un valor de 10.00% y

16.40% como CBR al 95% de la MDS.
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Tabla 21

Resultados CBR de la muestra de suelo C-01.

Descripcién Valor
CBR al 100% de la MDS 10.00%
CBR al 95% de la MDS 16.40%

Fuente. Elaboracion propia, 2021.

3.2.2. Suelo arcilloso + 7.5% CCA

Se realiz6 el proctor modificado segun normativa vigente ASTM D 653, para la
obtencidn de su maxima densidad seca y su contenido dptimo de humedad de la muestra de
suelo de suelo arcilloso con adicidn 7.5% de ceniza de cascarilla de arroz, obteniendo asi

valores de 1.628 gr/cm3y 13.30% respectivamente.

Tabla 22

Resultados de proctor modificado del suelo+ 7.5% CCA.

Descripcién Valor

Maxima densidad seca (gr/cm3) 1.628

Contenido de humedad 6ptimo (%) 13.30

Fuente. Elaboracion propia, 2021.

A continuacion, se podra visualizar la curva del proctor modificado de la muestra de
suelo en su estado natural con adicion de 7.5% CCA, la cual relaciona mediante una curva la
méaxima densidad seca obtenida de 1.628 gr/cm3 y su contenido de humedad éptimo de

13.30%.
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Figura 4.

Curva de proctor modificado de muestra suelo + 7.5% CCA
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Fuente. Elaboracion propia, 2021.

Asimismo, se realizé el ensayo de CBR para la muestra de suelo en su estado natural
con adicion de 7.5% de ceniza de cascarilla de arroz sin adicion de ceniza de cascarilla de
arroz, se logro obtener un CBR al 100% de la MDS, un valor de 22.00% y 36.00% como

CBR al 95% de la MDS.

Torres Goicochea J Pag. 51



MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ PARA LA PAVIMENTACION
UNIVERSIDAD

PRIVADA DE A CARRETERA SANTA ROSA DE COMBAYQD, CAJAMARCA, 20217
DEL NORTE

1 UPN “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS

Tabla 23

Resultados CBR del suelo+ 7.5% CCA.

Descripcién Valor
CBR al 100% de la MDS 22.00%
CBR al 95% de la MDS 36.00%

Fuente. Elaboracion propia, 2021.

Como se puede visualizar a continuacion en la siguiente figura, se muestra la relacion

de la densidad seca con el CBR obtenido para la misma muestra de estudio.

3.2.3. Suelo arcilloso + 8.5% CCA

Se realizo el proctor modificado segin normativa vigente ASTM D 653, para la
obtencion de su maxima densidad seca y su contenido éptimo de humedad de la muestra de
suelo de suelo arcilloso con adicion 8.5% de ceniza de cascarilla de arroz, obteniendo asi

valores de 1.598 gr/m3 y 15.50% respectivamente.

Tabla 24

Resultados de proctor modificado del suelo+ 8.5% CCA.

Descripcion Valor

Maéxima densidad seca (gr/cm3) 1.598

Contenido de humedad éptimo (%) 15.50

Fuente. Elaboracion propia, 2021.
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A continuacion, se podra visualizar la curva del proctor modificado de la muestra de
suelo en su estado natural con adicion de 8.5% CCA, la cual relaciona mediante una curva la
méaxima densidad seca obtenida de 1.598 gr/m3 y su contenido de humedad 6ptimo de

15.50%

Figura 5.

Curva de proctor modificado de muestra suelo + 8.5% CCA
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Fuente. Elaboracion propia, 2021.

Asimismo, se realizé el ensayo de CBR para la muestra de suelo en su estado natural
con adicion de 8.5% de ceniza de cascarilla de arroz sin adicion de ceniza de cascarilla de
arroz, se logro obtener un CBR al 100% de la MDS, un valor de 19.00% y 34.00% como

CBR al 95% de la MDS.
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Tabla 25

Resultados CBR del suelo+ 8.5% CCA.

Descripcién Valor
CBR al 100% de la MDS 19.00%
CBR al 95% de la MDS 34.00%

Fuente. Elaboracion propia, 2021.

Como se puede visualizar a continuacion en la siguiente figura, se muestra la relacion

de la densidad seca con el CBR obtenido para la misma muestra de estudio.

3.3. Analisis comparativo de las propiedades mecéanicas del suelo sin y con adicion de

CCA.

A continuacion, se podra visualizar los resultados que se obtuvieron de las
propiedades mecanicas de suelos arcillosos con adicion de ceniza de cascarilla de arroz frente

a las propiedades mecanicas de los suelos arcillosos en su estado natural.

Torres Goicochea J Pag. 54



“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
1 UPN MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ PARA LA PAVIMENTACION

g DE A CARRETERA SANTA ROSA DE COMBAYO, CAJAMARCA, 2021°

DEL NORTE

Tabla 26

Resultados de propiedades mecanicas de las muestras de estudio.

Suelo + 7.5% Suelo+ 8.5%

Descripcién Suelo natural

CCA CCA
Maxima densidad seca (gr/cm3) 1.760 1.628 1.598
Contenido de humedad éptimo (%) 11.60 13.30 15.50
CBR al 100% de la MDS (%) 11.00% 22.00% 19.00%
CBR al 95% de la MDS (%) 16.40% 36.00% 34.00%

Fuente. Elaboracion propia, 2021.

En la tabla anterior, se puede evidenciar que la adicion de ceniza de cascarilla de arroz
reduce la maxima densidad seca a mayor incremento de este residuo agroindustrial, mientras
gue en cuanto a su contenido de humedad 6ptimo incrementa a la adicion de ceniza de
cascarilla de arroz. Asimismo, en cuanto a su CBR, se evidencia un incremento significativo
en su adicion de ceniza, determinando asi que el porcentaje de adicion 6ptimo fue del 7.5%
de ceniza de cascarilla de arroz en el suelo arcilloso de la carretera Santa Rosa de Combayo

en Cajamarca.
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Figura 6.

Consolidado de Curvas de Compactacion

1.80 -
1.78 -
1.76 -
1.74 -
1.72 -
1.70 -
1.68 -
1.66 -
1.64 -
1.62 -
1.60 -
1.58 -
1.56 -
1.54 -
1.52 -
1.50 -
1.48 -
1.46 -
1.44 -
1.42 -
1.40

6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0

Fuente. Elaboracion propia, 2021.

Determinacion del espesor capa de afirmado (Método NAASRA)

Para el dimensionamiento del espesor de la capa de afirmado se adopté como
representativa la ecuacion del método NAASRA, (National Association of Australian State
Road Authorities, hoy AUSTROADS) que relaciona el valor soporte del suelo (CBR) y la

carga actuante sobre el afirmado, expresada en nimero de repeticiones de EE:
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e = [219- 211 x (logl0CBR) + 58x (log10CBR)2] xlog10 x (Nrep/120)
Donde:
e= Espesor de la capa de afirmado en mm.
CBR= Valor del CBR de la subrasante.
Nrep= Numero de repeticiones de EE para el carril de disefio.
-Utilizando los pardmetros:
CBR (95%) para dosificacion de 7.5 % CCA = 36.00 %
Nrep = 300,000 EE
-Tenemos un espesor de pavimento:
Valor teorico
e =105.70 mm=10.57cm

Valor practico: e = 15 cm
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusién

Mediante el desarrollo de la presente investigacion se pudo comprobar que las cenizas
de cascarilla de arroz influyen las propiedades mecanicas de suelos arcillosos para la
pavimentacion de la carretera Santa Rosa de Combayo, Cajamarca, 2021; por el hecho de
que se encontraron mejoras con las dosificaciones empleadas en relacion con la muestra en
estado natural sin adiciones. En cuanto a las limitaciones, esta investigacion se hizo
solamente con dos porcentajes de ceniza de cascarilla de arroz, por motivo de distancia para
poder conseguir dicha ceniza, también por motivo de que la empresa no vende en pequefias
cantidades. En el caso de la realizacion de la calicata hubo inconvenientes por motivos de las
lluvias presentes. Por motivo de emergencia sanitaria se hizo dificil conseguir el laboratorio
ya que por un alto indice de contagios no contdbamos con la disponibilidad de laboratorios
de la universidad, es por ello, que opté por un laboratorio particular. Otra limitacién resaltante
fue la accesibilidad a la ceniza de cascarilla de arroz en la ciudad de Cajamarca, por ello, se
conto solo con una cantidad limitada de ceniza de cascarilla de arroz, siendo asi utilizado
solo para dos muestras de adicion como 7.5% y 8.5%.

Para verificar lo anteriormente mencionado, se realizo el estudio de las propiedades
fisicas de suelos arcillosos proveniente de la carretera Santa Rosa de Combayo en Cajamarca
en funcion de las muestras de suelo en su estado natural y con adicion de CCA. Para el suelo
natural, de la calicata-01, se identifico 0% de grava, 33% de arena y 67% de finos,

clasificandose como un material arcilloso de plasticidad baja, segun SUCS como un suelo
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CL y segin AASHTO como un suelo A-7-6 (12). Asimismo, se obtuvo un contenido de
humedad promedio de 16.72%, un limite liquido de 41.90%, un limite plastico de 19.60% y
un indice de plasticidad de 22.25%. Con respecto a las muestras adicionadas con CCA, se
obtuvieron valores practicamente idénticos que la muestra natural, dado que la clasificacion
tanto para SUCS y AASHTO fue la misma, asi como el contenido de humedad;
diferenciandose en una proporcion menor con respecto a los limites de consistencia, dado
que se obtuvieron 43.20 y 43.30% de limites liquidos. 20.80% de limite plastico para ambos
y 22.40 'y 22.50% como indice de plasticidad para 7.5% y 8.5% de adicidn respectivamente.
En relacién a ello, Mohd et al. (2020), concuerda con lo obtenido, dado determinaron un
contenido de humedad del 16%, un indice de plasticidad de 19.06%, clasificacion de tipo de
suelo arcilloso, un CBR superior, al sentido de duplicar el obtenido inicialmente,
considerando el CCA como estabilizante. Asimismo, Anjani (2017) obtuvo un suelo de
estudio tipo arcilla plastica intermedia que permite la reduccion de su densidad seca e
incremento del contenido optimo de humedad. Con ello se puede evidenciar que en las
investigaciones se trabajo con un suelo natural con propiedades similares, al obtener un
contenido de humedad e indice de plasticidad similar, tratandose asi de un suelo arcilloso, en
el cual se obtuvo resultados para el CBR pasando de 7.5% hasta 17.55%, 13.49% y 11.17%
en sus ensayos, para todos los casos el resultado es considerablemente positivo. La misma
deduccion presenta Setyo y Hantoro (2016), donde delimita que hay mejoras ascendentes con
el CBR hasta el incremento del 10% de CCA, ya que obtuvo 3.03% para la muestra guia,
6.39% para el 7.5% de adicion de CCA, 5.18% para el 10% de adicion de CCA y 5.86% para
el 12.5% de adicion de CCA.

Se evidencia mejoras en el suelo natural dado a que, por los resultados de la muestra
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natural, adicion del 7.5% y 8.5% se obtuvo en contenido de humedad valores de 11.6%,
13.3% y 15.5% respectivamente, deduciendo un incrementa minimo, mientras que para su
méaxima densidad seca se afirma que disminuye porque se obtuvo 1.75 gr/cm3, 1.628 gr/cm3
y 1.598 gr/cm3 respectivamente. Para Cajaleon y Mondragon (2018), la conclusion es
favorable obteniendo resultados para el indice de plasticidad de 13%, contenido de humedad
de 9.4% y una maxima densidad seca del terreno de 2.006 gr/cm3, asi mismo segun Sarapu
(2017), el suelo en su estado natural obtuvo un contenido maximo de humedad de 18.38%
antes de su estabilizacion, este contenido de humedad 6ptima incrementa al aumentar el
contenido de ceniza de cascara de arroz, mientras su densidad méaxima seca disminuye. En
relacion al CBR, esta investigacion considera como muestra en su estado natural que se
alcanzo un valor al 100% y al 95% de su MDS, obteniendo valores de 11% y 16.40% con un
valor de su méxima densidad seca de 1.628 gr/cm3y el contenido de humedad de 13.30%, y
para la muestra con 7.5% CCA se obtuvieron valores de 22% y 36% para cada CBR realizado.
Finalmente, para el suelo con 8.5% CCA logré alcanzar un CBR de 19% y 34%
respectivamente para un CBR al 100% y al 95%. De esta manera, se evidencia el incremento
de CBR de la muestra con adicion de 7.5% de CCA es mayor a la muestra de suelo
convencional, logrando asi evidenciar una diferencia de 19.60%.

Asimismo, se logra identificar que la adicion de ceniza de cascarilla de arroz logra un
incremento de su capacidad de soporte CBR en las muestras de suelo arcilloso, determinando
asi un porcentaje optimo de adicion del 7.5%. Mientras que, Montejo, Raymundo y Chavez
(2020) afirman que, la dosificacion del 7% de ceniza de cascara de arroz, incrementaron su
capacidad de soporte CBR, al evidenciar la muestra de suelo natural con un CBR de 2.85%,

con la adicion de CCA se logro obtener un valor de 7.8% respectivamente.
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Tal como se ha mencionado, el suelo arcilloso con diferentes adiciones de cascarilla
de arroz presenta mejoras en sus propiedades mecanicas en relacion al suelo arcilloso natural
dado que se ha demostrado que el CBR de las adiciones es muy superior al obtenido con la
muestra natural, llegando a obtener un espesor de capa de afirmado por el método NAASRA
de 150 mm (15cm) por medio de la relacion de dicho valor del CBR al 95% de la maxima
densidad seca de la dosificacion que mas dptima resultd, la cual fue la de 7.5% de CCA 'y del

namero de repeticiones expresada en ejes equivalentes.

4.2. Conclusiones

v' El desarrollo de la presente investigacion permitié comprobar que las cenizas de
cascarilla de arroz influyen las propiedades mecénicas de suelos arcillosos para
pavimentacion de la carretera Santa Rosa de Combayo, Cajamarca, 2021; por el hecho
de que se encontraron mejoras con las dosificaciones empleadas en relacion con la
muestra en estado natural sin adiciones.

v" El suelo natural obtenido de la calicata-01 con una localizacion con coordenadas UTM
775,613.72E y 9,210,927.18N de la carretera Santa Rosa de Combayo en Cajamarca,
se obtuvo de su ensayo granulométrico, se identificd un suelo con 0% de grava, 33%
de arena 'y 67% de finos, clasificandose como un material arcilloso de plasticidad baja,
segun SUCS como un suelo CL y segin AASHTO como un suelo A-7-6 (12).
Asimismo, se obtuvo un contenido de humedad promedio de 16.72%, un limite liquido
de 41.90%, un limite plastico de 19.60% Yy un indice de plasticidad de 22.25%. Con
respecto a las muestras adicionadas con CCA, se obtuvieron valores practicamente

idénticos que la muestra natural, dado que la clasificacion tanto para SUCS y AASHTO
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fue la misma, asi como el contenido de humedad; diferencidndose en una proporcion
menor con respecto a los limites de consistencia, dado que se obtuvieron 43.20% vy
43.30% de limites liquidos. 20.80% de limite plastico para ambos y 22.40% y 22.50%
como indice de plasticidad para 7.5% y 8.5% de adicion respectivamente.

v' La muestra de suelo arcilloso patrén o en su estado natural, realizé el estudio de su
CBR al 95% de la MDS, un valor de 16.40%, mientras que, el suelo con adicion de
7.5% de ceniza de cascarilla de arroz, alcanzé un valor CBR de 36% y con adicién de
8.5% de ceniza de cascarilla de arroz, se logré obtener un valor CBR de 34%,
evidenciando asi un incremento significativo, la adicion de este residuo agroindustrial.

v" El porcentaje 6ptimo de incorporacion de ceniza de cascarilla de arroz como adicion
en suelos de la carretera Santa Rosa de Combayo, Cajamarca, se considerd al
porcentaje de 7.5%, debido al presentar un CBR mayor en un 19.60% frente a la
muestra de suelo patrén o en su estado natural.

v" El suelo arcilloso con diferentes adiciones de cascarilla de arroz presenta mejoras en
sus propiedades mecanicas en relacion al suelo arcilloso natural dado que se ha
demostrado que el CBR de las adiciones es muy superior al obtenido con la muestra
natural, llegando a obtener un espesor de capa de afirmado por el método NAASRA de
150 mm (15cm) por medio de la relacion de dicho valor del CBR al 95% de la maxima
densidad seca de la dosificacion que mas dptima resulto, la cual fue la de 7.5% de CCA

y del nimero de repeticiones para un carril de disefio expresada en ejes equivalentes.
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ANEXO 02. Constancia de revision de proyecto

CONSTANCIA DE REVISION DEL PROYECTO DE TESIS

El asesor Enrique Mendoza Lau, docente de la Universidad Privada del Norte,
Facultad de Ingenieria, Carrera profesional de Ingenieria Civil, ha realizado el seguimiento
del proceso de formulacion y desarrollo del proyecto de investigacion del(os) estudiante(s):

e Jhonalber Torres Goicochea

Por cuanto, CONSIDERA que el proyecto de investigacion titulado: “Mejoramiento
de propiedades mecanicas de suelos arcillosos mediante la adicion de ceniza de cascarilla de
arroz para pavimentacion de la carretera Santa Rosa de Combayo, Cajamarca, 2021, para
aspirar al titulo profesional por la Universidad Privada del Norte, reine las condiciones

adecuadas, por lo cual, AUTORIZA al(los) interesado(s) para su presentacion.

Ing. Enrique Mendoza Lau

Asesor
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ANEXO 03. Resultados de estudio de trafico

Carretera SANTA ROSA DE COMBAYO
Cod Estacion El Atio de estudio i
TIPO DE PAVIMENTO Pavimento flexible
Estacién: San Juan de Dios Sentido Ambos
Factor de correccion ~ |Veh. Livianos fe 1.0271
estaciona Veh. Pesados fir 1052
Camionetas Ommnibus Camion Semitraylers Traylers
Antomovil | §. Wagon Micro
Di Panel Rural X 3E £ £ 3 & 281 152 283 351 352 =383 m m I =313
11
A DGR A \
i PR e ey ey e A
b i&‘?{l’ * - Ypatlld | 0 L o ] g ; i = ?ﬁ‘!:& =W 'n-m-g
Lunes _
W Total 13 ] § 0 13 0 0 0 0 J§] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Martes
2
W Total 19 11 9 0 12 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mercoles
2
. Total s ] 0 ] 14 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
Jueves ;
Wi Total 19 § 0 0 15 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Viernes )
Wi Total 15 ] 4 0 13 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sabado
o .
060 Total 5 ] 13 0 13 0 0 0 0 § 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Donig Totd ) 6 1 0 1 0 0 0 ) 3 0 0 0 0 0 0 ) 0 0 0 0
2606022 i ’
Total semanal (veh) 134 4 35 0 9 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IMDs (veh/dia) 19 1 § 0 14 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IMDa (velydia) 0 7 § ] 14 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
TmDa Total (vel/dia) 1]
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ANEXO 04. Formatos de laboratorio
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Formato de Laboratorio 1. Granulometria del suelo natural
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% e s sac oum pens e Ne. 250
ha. 30 2554 .7 @23 qem pans la rrelda M S
Hia. 40 5528 163 |37 Hia. Tam ] M Torm G285
Ko, 50 5712 155 =81 Panz Humads + Tars SXT.T Pass Sacs s Taen &332
ko B0 5812 168 B2 Paso Seco + Tam AEALZ P Sacc Lvado = Tars
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Mo 140 10112 =3 o7 Panc dul Agua 345 Sumic Secc e 2000 ET]
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“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
“PN MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ PARA LA PAVIMENTACION
UNIVERSIDAD

PRIVADA DE A CARRETERA SANTA ROSA DE COMBAYQD, CAJAMARCA, 20217
DEL NORTE

KADLYN INGENIEROS SA.C
Jr. PARAISD N* 120- CAJAMARCA
- — Telefonos: WO'V. 370909446 CLARD: 2842336450
Tito: ANALISIS GRANULOMETRICO Cédigo de conlrol Mo,
ASTM D 422/ C136 E3C-10-0C
o e revision: 1 . i  da 3
“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANIGAS DE SUSLOS
ARCILLOSOS MEDWANTE LA ADICION DE CEMIZA DE CASCANILLA DE ARROZ - . -
it PARA LA PAVEBENTACION DE LA CARRETERL SANTA ROSA DE COMRAYD, Fcha s 01-0ct-21 Mussia bl RISAC-EME-100m-m021
GAIAMARCA, 0217
Localizasdn E. TrSE1a T2 M= a7 18 Cala Capa
s gt Calisats 01 Cuifva ha
Muisesio por:  JHOMALEER TORAES SOCOCHEA
=] Tuaz Remr. 3 3 ;
Tamx Acarmisn Festeraiz. Paas Eapachc bael |
[ oa '] 1000 100 (ot de wosk qus s sl bemer Mo 4 | Compaciecen ARSHTO!
L oa (1] 1000
r oo oo 100.0
T oo oo 100.0
T oa 0o 1000 Secado m 110°E mn e
1 o oo 1000
r oa oo 1000 Pasc susc Humeda gos pasa ig]
4 oa oo 1000 Pasc sac s gum S i
1> aa oo 1000 Pasc samc sacc miemsda Qi
= aa oo 1000 Pasc s sacc kol gl
14" oa 0o 1000 OVER= 0L0'% CLASIFICACION SUCE: |
Ho. 4 o oo 1000 GRANA= [0 % CL |
Ho & 933 AREMA= [32.7T % CLASFICACIDN AASHTO: COLOR:
Nao. 10 485 14 -1 FINDS= [ET.3 % AT (15) MARROH
Ha. 16 11.12 3.2 958 DESCRIPCION:
Ha. @ 1420 4.1 959 Contamco da humedss da i fracoios de Susio
% g maik BeCT SUm pame b e No. 220
Ha.m 2650 T 923 e P b el P &
Ha. 40 5556 161 &39 Ha. Tars =] Pz Tarn G258
Ha. =0 56,02 162 B35 Pasc Humado + T 5441 Pass Secs o+ Tarn ]
ka0 565 85 165 = Paao Seco + Tam AELE . Suoz Laveda = Tams =70
Mo, b A% 59 4.1 Pumo de Tarm [T ] Parc e Tarm B
P 143 101.85 =5 a5 Pamz dul Agum 345 Dumic Sao j-Ke 2000 fard]
M. 200 11295 xnT 18] P S b ] Sumic Secs [ho. 20| g mia
Pl 112.98 Coni da humacdsd % LA Bumic Sers |-No 2000 % [E]
- & - - v oF % o= = e s g = o : g = Tamadio an mm
8 EE # 5 4 = = ) = 5 9% % 1 ]
? = =
| TR I :
100 i R —
a0
¢}
“‘xh&
m -]
:"‘ &2
<«
-
&
40
20
a0
1w
Q
F . r FECY ]
" <% = % R § 5% & 3 §
TAMIZ b % h WL w3 # 3F 3 §5 % §F 5§ 5 §4 5 5 3
OESERVACININEE
EJECUTO AFROBO
KADLYMNI g)hc
ing. n "
ESF. Em SUELDS IMENTDS
Cil: 118T7RF
FECHA FECHA

Formato de Laboratorio 3. Granulometria del suelo + 8.5% de CCA
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ PARA LA PAVIMENTACION
DE A CARRETERA SANTA ROSA DE COMBAYQD, CAJAMARCA, 20217

KAOLYN INGENIEROSSAC
M PARAIAD N7 10 CAIAMARCA
L oLano:
T [Cédpe de contal N
£1.10.0C
: ] 1 et
“ME. D€ LAS OF SUELOS ARCILLOSOS MEDMNTE
Sora LA ADICION DE CEMZA DE CASCARILLA DE ARROZ PARA LA PAVIMENTACION D€ LA Pacha mvestwo 01-Cer-21
CAMRETERA SANTA ROSA DE COMBA YO, CAIAMARCA, 2021*
Locakracdo Es TTS61372 N= 210927 & Coa VW™ nsam Capa (m)
Descripoitn CALICATA W 31 - Curva No.
Maesra Vo KISAC-EMS. 10002601
Sokcraco por
Muesrason por HONALBER TORRES GOWCOCHEA
LIWITES D€ CONSISTENCIA
LIWITE LIGUDO
Maesye 0 evsayy ' 2 b .
No CE GELPES 15 » ®
RECIMENTE Mo NT-01 w2 w03
Fr e P e %% ne
Py« Py 19 OF B
P Az 333 am aa7
Py 37 “an ares
(] ne nes 1619
% OF HUNEDAD am @0 @5
UMITE PLASTICO
RECIHENTE Mo T NT-02 wr.es
Pr « om 70 T 7
- xa 24 ma
e Agua P an on
= 2n nu n®
= “x ay a9 Poprralion 196
% CE HUMEDAD aw nn e
Dl [HUMEDAD NATURAL % 1872
LIMITE LIQUIDO %: @S
| am LIMITE PLASTICO % 195
2 INDICE DE PLASTICDAD % ns
2 5 iy
§ v
f
t Wo. [Faster|
2 Golpes | K
- 0 |097e
3 | EAl | aere
- ’ “5'—
»x 23 200
24 995
25| 1.000
26 11005
wx = , Zi 1009
w0 100 28 1014 |
N O Goures |29 1018
|30 |1022]
DBSERVACIONES
o PESO DEL RECFIENTE TEMPERATURA DI SECADO AGUA USADA
[ovr PESO HUMEDO PREPARAC ON DE LA MUESTRA e AMSENTE |DESTILADA OTRA
P5= PESO SECO CONTENDO 08 HUNEDRD o wrc  |[rotase
EJECUTO APROSO
KAOL c
-
Iny. R
ESP EnMSutLUs Y
CaFE_ 87
[FICHA LA

Formato de Laboratorio 4. Limites de Atterberg del suelo natural
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UNIVERSIDAD
PRIVADA/
DEL NORTE

“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ PARA LA PAVIMENTACION
DE A CARRETERA SANTA ROSA DE COMBAYQD, CAJAMARCA, 20217

KAOLYM INGENIEROS 5.A.C
Jr. PARAES0 N 120- CALAMARCA
- = Takidonos: MOV_ 9T805438 CLARD: 384138450
Tifubo: LIMITES DE COM TENCIA Camga de confrol Mo,
ASTM D 4318 F1 1000
D cle e, T Pikgina g e 1
“MEJORAMIENTO DE LAZ PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS ARCILLOS0S MEDIANTE LA
[ AMMCION DE CEMIZA DE CASCARILLA OE ARROZ FARA LA PAVIMENTACION OE LA FOciia St SIed o021
CARRETERA SANTA ROSA DE COMBA YD, CAMMARCA, 21"
Locazacion E= TIEANATY M= ALNEIT. 8 Cota 2T maam Capa (m]
Dscapoida Gl 01 (=TT
Mdsasira o KISAC-EMS- 103330
Roassiraacio pov it et Toses Gole ot
LIMITES DE CONSETENCIA
LINAITE LiGilimsd
M nind o teaay 1 z 3 4+
b OE SOLPES 1% 28 3
RECIFIENTE b WY - T - 13 MT-83
P - Py €513 _E M h.s0
Ps » Py LR ] BEH E
P ASUA 585 508 B
s 48,50 875 a148
Pa 1263 1182 18.13
% DE HUMEDAD 45 148 an48
LIMTE PLASTICN
RECIFMENTE o MWT - T - 02 MT-03
P » P .15 a8 a3
Ps » Pa mn 281 .18
P AGUA 093 [T 054
P g FIE] ng
Pa &30 541 a2 Promadics 208
b 14 1830 FiE]
s HUMEDAD HATURAL % 672
LIKSTE LIQUIDG % 43 %
. —""--..._____-__'_ LIMITE PLAETICO % ME
INDICE DE PLASTICIDAD % 2240
00 1
Mo.  |Factor
/ Golpes ;Y
o o0 20 0.974
21 0.97%
22 | og4as]
a4 23 0.930
24 0.9495
25 1000
] 1.0405
2408 = T 1.0
e L] 28 1.014
K DE SOLPES P-] 1.018
30 1.023F
DESERVACIONES:
= PESD DEL RECIMENTE TEMPERATURA OE SECADD ADLLA LEADA
= PESD HUMEDD PREPARACKION DE LAMUESTRA Br ANBEWTE |DESTILADA OTRA
PS= PESO SECO (CORTERIDG DE HUMEDUAD Ll e [PoTasLE
EFECT T AFROEL
m:szju Ni sacC
.
"‘...2. ,_"3:'-"--- al I~
St b
—- Ing. n R, Villan azsn
ESF. M SUELOS ¥ ISMEMTOS
Cilm: 118723
= FECHA
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“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ PARA LA PAVIMENTACION
DE A CARRETERA SANTA ROSA DE COMBAYQD, CAJAMARCA, 20217

UNIVERSIDAD
PRIVADA/
DEL NORTE

KAOLYN INGENIEROS 5.A.C
Ji. PARAES0 N 120~ CALAMARCA
- Tukidones: MOV. 3T3505448 CLARD: 384136450
Tifulo: LIMITES DE TENCIA Cacgo de confrod Mo,
ASTM D 4398 ET-10.00
WD e rewision. T
Fdaing 1 [
“MEJORAMIENTO DE LAZ PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS ARCILL 0205 MEDIANTE LA
(55 ADICION DE CENIZA DE CASCASRILLA OE ARROZ PARA LA PAVIMENTACION OE LA Fibzfia aou sivea OOl
CARRETERA SANTA ROSA DE COMBA YD, CAJAMARCA, MIT"
Localzacidn E= TN T Nz G2NET 18 Cota ¥ manm Capa (m)
DMSCApoion Cacita 01 Cursi No
Lo sidras N HIZAL ELS 1033 T
M SRR POV o e Tarws Gaicoches
LIWITES DE CONSETENCIA
LIMITE LiGUiDd
Mu s lra = smaaym 1 ] 3 4
b OE SOUPES 14 28 a5
RECIPIENTE Me W81 [T MT -3
s » P 813 B2 .40
s » Px LTE 5344 1E ]
P AL LY= 568 HEA
s 4549 =12 ]
Pa 1280 1182 18.18
% DE HUMEDAD 4540 #8712 £1.58
LIMTE PLASTICD
RECIPIENTE Me W81 [T MT -3
s » P 13 P M
s » Px EEE M85 508
P AL 093 (1] 1002
P .00 1918 A
Pa a1 44 el Promadics 208
% DE HUMEDAD .8 1788 nrn
A HUMEDAD MATLIRAL % 572
LIMITE LIOLIDO % 433
A0 LIMITE PLAETICD % 208
INDICE DE PLASTICIDAD % 2250
: LT
Mo.  |Factor
o Golpes .9
g R ™| 067%
21 0979
2 logas]
Fo T Z3 0.990
24 0.995
25 1 OO0
] 1.005
2400 — 27 1.00%
1 a0 28 1.044
W DE GOLPES F-] 1.018
20 1.022
DESERVACIONES:
= PESOIDEL AECIMERTE TEMPERATURA OE SECADD ADGLLA LEADA
PHi= PESO HUMEDD PREPARACKIN DE LAMUESTRA B C AMBENTE |DESTILADA OTRA
PS= PESO SECO (CONTERIDS DE HUMEDAD airc 1 e POTASLE
EJECUTO AFROEL
FAOLYMN INGENI SAC
C
Inyg. n K. L L ALET
ESF EN SUELOS ¥ VEMTOE
Cil: i18TRT
FECTLA FECHA
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS

DE A CARRETERA SANTA ROSA DE COMBAYQD, CAJAMARCA, 20217

ARCILLOSOS
MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ PARA LA PAVIMENTACION

KAOLYN INGENIEROS SA.C
Jr. PARAISO N* 120- CAJAMARCA
= NOV. CLARO:
Thuto: CONTENIDO DE HUMEDAD | CoaNgo de control Nro.
ASTM D 4543/ D 2218 £2-10-0C
Formarto-Fecha de mviadn de
: 1 1- 1
o de rewsidn: ? Qct-2 Pé ’ o
NE GE LAS DF SUELOS ARCILLOBGS MEDUMWTE LA ADICIGH
Govw. O CENZA DE CASCARILLA OF ARROZ PARA LA PAVIMENTACION DE LA CARIE TE A SANTA ROSA DE Focha musstws 01021 Cape
COMBAYO. CAJAMARCA, 2021°
| Derscnpoion. CAUCATA N® 07 Curva No,
Muesiosdo pov JHONALBER TORAES GOICOCHEA
| Soketuce por
Conglianes de Secade: 80°C 7 110°C X Mitodo Homo (O] X Microonde (M )
Mossirs M. NUSAC-EMS-1003-2021
- Es Trsesn we | 0210827 18 C:  MEmsam
Profunaided 1.50 mts
Mussirs 0 anasyo A\ 1 3 ‘
RECENTE N ur.ot Mr-o MT-GY M-
Py .o a %017 63N N8 D7
Pr+ Py 8 3987 31685 234,02 25426
P c arn mi0 e s
P AGUA D=A-0 @30 “wn %03 0.
Py Eed.C 2817 mess 20 EITT)
% OF MUMEDAD (DED " 160 1574 66 1700 1807
CLASINCACION SUCS
CBSERVACIONES CONTEMDO DE HUMEDAD DS TODA LA MUESTRA
Mawaire No. KISAC-EMS-1003-2021
Ubvewocidn Es TTS8131 72 N 9210827 18 C» TMmenm
Profundisted
Mussirs 0 aossyo s . T ]
RECTRENTE No r.o8 \\
Pr« Fn A 3578
P« Py 8 30843 \\
i~ c aret \
P AGUA p=A-0 “9 \\
] EvR-C 7o
O HUMEORS  (DVE; * 100 a8 Promedis = 16.72 R
CASERVACIONES
PR* PESO DEL RECIPIENTE
e PESO MUMEDD
PSe PESD SECO
ECUTO APROBO
KAO
= ssmeeis.
Iny
ESPF ENSUELUS Y VIMENTOS
CiP: 110672,
(EE # HCHA

Formato de Laboratorio 7. Contenido de humedad del suelo natural

Torres Goicochea J

Pag. 82



UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS

MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ PARA LA PAVIMENTACION
DE A CARRETERA SANTA ROSA DE COMBAYQD, CAJAMARCA, 20217

KAOLYN INGENIEROS S.A.C
Jr PROCERES N* 126- CAJAMARCA
Teléfonos: MOV. 970909450 CLARO: 384336450

Titulo:

PROCTOR MODIFICADO
ASTM D 653

Cédigo de control:
F4A-10.0C

Nro de revisidn 1

Fecha de mevision

Pédgina 1 det

Oct-21 T

"MEJORAMIENTO DE (AS PROPIEDADES MECAMICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
MEDIANTE LA ADICKON DE CEMIZA DE CASCARILLA DE ARROZ PARA LA
PAVIMENTACION DE LA CARRETERA SANTA ROSA DE COMBAYO, CAJAMARCA.

20217

E=

CALICATA N*O1

Fecha ce muesireo 26102020

E775613 72 N9210927 18 COTAZI26 manm

Capa » -

KISAC-169-2020

Cuve Mo = -

JHONALBER TORRES GOICOCMEA

DETERMINACION

6400

71819 72650 1184 0

2082 00

2062 00 3042 00 2087 0G

7558 0

41199 41930 4104 0

212200

210200 2122 00 713206

490 1.978 1 v

138 24 140 77 164 73 164 07

12212 127 48 144 31 143 97

1213 1214 20 a2 2010

MT- 34 [ W7 4A W78

78 28 27 51 2790

96t 116 80 116 0¢

1273 1279 1r 8 ra

17 40

188

Pesa mokle

3420 2

aste | X 883/ 1567

162 4-
160
1.58 1
1.56 4

1.52 1
1.50 4
148 4
| 146 4
144 4
142 4
140 4

60

70

DENSIDAD MAXMA Ggricm )
1760

HUMEDAD OPTIMA %
116

a0

OBSERVACIONES

EJECUTO

APROBO

‘Ac

Iny. . Bazan
ESP ENSUELUS ¥ PAVIMENTOS
CIP; 11672

——ermen

mog ENOIN
7 an

FECHA

FECHA
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ PARA LA PAVIMENTACION
DE A CARRETERA SANTA ROSA DE COMBAYQD, CAJAMARCA, 20217

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS KAOLYN INGENIEROS
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
ASTM D1883
“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS MEDIANTE LA ADICION DE
PROYECTO ' CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ PARA LA PAVIMENTACION DE LA CARRETERA SANTA ROSA DE COMBAYO,
CAJAMARCA, 2021~
DESCRIPCION t Las muestas fuercn ng por Tomes G COD. MUEST.: KISAC-188-2020
SOLICITANTE 1 Jhonaiber Tomes Gocochea SUCS: CL
UBICACION 1 CALICATAN'D1
COORDENADAS | = 77551372 NS21092718 COTAZI26msam
FECHA MUESTREO:  75/102021
COMPACTACION CB R
[ WOLDE 1 2 3
[Allura Molae mm 7 17 T
IN® Capas 5 L] 5
IN"Golp x Capa 13 27 56
Cond. Musstra MLUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
P Hum » Mokse 8556 8744 8437
P30 Mode (1) “0 4512 aan3
Peso Fumeds (91 4296 a2 3954
fViel, Mose (c<) 212700 212900 215400
Denscad M (guce) 2006 1.960 1.835
Nimero de Tara T -1 MT-2 MT-3
P Humedo + Tars 13871 139 54 136,31
Peso Seco + Tara 126,02 12638 124 87
1Pes0 Agua (90 1389 1315 1"
Peso Tara (g0 282 %70 2788
® Mussira Secs 9940 %00 56.93
iCont Humedad a4 013 012
[Cont Hum. Prom. 13.77% 13.19% 11.80%
[GENSIDAD SECA 1783 1731 1642
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO NUMERO DE MOLDE NUMERO DE MOLDE NUMERO DE MOLDE
ACUMULADO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMSENTO LECTURA HINCHAMIENTO
) [Dias) DEFORM. ] ) DEFORM, {men] ™ DEFORM. {mm) ™|
0 0 0.000 0000 0000 0.000 0000 0.000 0000 0000 0000
2¢ 1 0,990 0950 0848 0.5% 0550 0.472 0483 0.485 0416
a8 2 1,080 1080 0909 0660 0880 0566 0800 0600 0515
72 3 1.080 1,080 0528 0.680 0880 0.583 0830 0830 0.540
9% 4 1,100 1.100 0943 0.700 0700 0600 0660 0860 0 568
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N* 02 MOLDE N* 91
PaE ; ESFUERZO ESFUERZO
) (puig revry GARGA Rglem2
0.00 0000 000 0 0.00
Jass | _oms 0, S A ¥ e
127 | ooso 6260 815
191 0075 84.50 10.70
Tas | oo 780 217
508 0200 12021 1560
162 0300 a2 825 |
10.16 040 | T | 203
1270 0500 15137
[OBSERVACIONES
EJECLUTO APROBO
KAO\If ENG.N \O\Ac
.=
.Tilian R,
ESP EN SUELD
cip:

FECHA

[FECHA
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“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
“PN MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ PARA LA PAVIMENTACION

g DE A CARRETERA SANTA ROSA DE COMBAYO, CAJAMARCA, 2021°

DEL NORTE

KAOLIN INGENIEROS S5.A.C
Jr. PROCERES N 120-CAJAMARCA
Telefonos: MOV. 8T0909450 CLARO. BE43356450
MOLDE 1 MOLDE 2
200 300
250
130 )
| § oo
[ i
& =
[*] s
B 0 B 130
w w
=] |
[ '8
Lir] ol
wi w 100
20 4
50
o - - - o . . .
0.0 o1 oz 03 a4 os oo (8] a2 03 oa =1}
FENETRACIIN [{puka) PEMETRACIOM {puig)
MOLDE 3 DENSIDAD-CBR
(California Bearing Ratio CBR)
&30 1.750
& ]
3 5 7
& - ;
& B 1,630 :
| =] .
z 8 I
m i} .
w fi 1m0 .
150 o |
] M
o | |
o0 0.1 oz 03 0.4 L] 1500 a - - -
- N B " 13 15 7
PENETRACION {puig CER
PEMETRACION Densidad oA CERI0.1]
WOLDE 1 1.763 98.00 2.8
MOLDE 2 1.731 139.00 139
MOLDE 3 1.642 173.00 173
Densidad Maxima Saca 1.760
Humedad Optima 1.6
C.B.R. Para &l 100% de la NLD.5. 01" = 10.0 %
C.B.R. Para el 95% de la M.D.5. 01" = 16.4 %
OBRSERVACIONES
EJECUTD AFROBO
ua‘;i’:&  BAC
Iy, Tilign R, Villan Bazan
ESP EN SUELDS ¥ IMENTOS
CiP: 11872
FECHA FECHA
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ PARA LA PAVIMENTACION
DE A CARRETERA SANTA ROSA DE COMBAYQD, CAJAMARCA, 20217

KAOLYN INGENIEROS S.A.C
JrPROCERES N* 126- CAJAMARCA
Tedéfonos: MOV. 970909450 CLARO: 984336450
Titulo: PROCTOR MODIFICADO CON ADICION DEL 7.5% DE CCA Codigo de controi:
ASTM D 8§53 F4A-10-0C
Nrg de rewsidn: 1 Fecha de rewisidn Oct-21 Pdgina 1 de1
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
MEDMANTE LA ADICION DE CEMZA DE CASCARILLA DE ARROZ PARA LA
Obva PAVIMENTACION DE LA CARRETERA SANTA ROSA DE COMBA YO, CAJAMARCA. Fecha de muestreo 28n02021
2021
Locatzacyin Ev ET7561372 NS108278 COTA2726 msnm
Descripcion CALICATA N'OT ey Cape * .
Muestra No . KISAC-165-2020 Curva Vo =
Salictado por:
Muestrmado por  JHONALBER TORRES GOICOCHEA
DETERMINACION 1 2 3 4
Aque Agvogeds [ 12% 15% n%
MI&_-MNW 26300 s88Y 0 o140 amr o
M’m(g) 12 0 062 a0 2082 00 2082 00
Pusc e coarene Suneda (g »am0 2008 0 40 J7es 0
Viokureen de moloe (oo d) 2122 G0 2422 a0 2122 00 2122 00
mwww 1§01 ! TR r 58 1. 786
Capsui + mereny dumeao (gl 117 78 125 85 14104 12214 11308 132 83 145 85 136 67
Cdpaus « matens/ seco (G} nll_s 719 8¢ 130 39 11330 102 34 "lz Ig{?.l 120 13
Mﬂm(ﬁj 5Pt 820 1138 L 1974 " 1762 1592
Mimero de cdpaale MT- 1A NT . 18 MT. 24 MY .23 MT . 2 Wg MY . 44 MY . 48
Pass o ls capeus GV 27 68 28 58 2817 M08 2449 27 er a9 74
Pass de suel sees gy 84 50 97 13 102 22 85 25 71492 072 N i
Cantersdo da sgus (%) sor sor 1130 167 1453 1539 1767 1708
Cantersdo de sgus PROMEDD % a5 10 & 1508 rra
(DansaInd $608 'Fnd) 187 182 1.62 1.5
Tipo moide 4* X 5" Vourren Wiokde r Paso mokie
Matoo 1 Al ¥ 8] c 72200 oC €0'C/ 110°C X 3063 0 2
Cissficacdo SUCS CL astv | X _as3; 3387
184
- ot sl 0 0 B it o -0 v o = | ) e s
. 1.628
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\ HUMEDAD OPFTWMA %
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS

MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ PARA LA PAVIMENTACION
DE A CARRETERA SANTA ROSA DE COMBAYQD, CAJAMARCA, 20217

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS KAOLYN INGENIEROS
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) CON ADICION DEL 7.5% DE CCA
ASTM D1883
"MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS MEDIANTE LA ADICION DE
|PROYECTO 1 CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ PARA LA PAVIMENTACION DE LA CARRETERA SANTA ROSA DE COMBAYO,
CAJAMARCA, 2021"
DESCRIPCION P Les [ oo Torres COD. MUEST.: KISAC-108-2020
SOLICITANTE t Jhonaber Tormes Goicochea SuUCSs: CL
UBICACION t CALICATANT!
COORDENADAS :  E77561372 N9210827 18 COTA2728manm
FECHMA MUESTREO: 26102021
COMPACTACION CB R
1 F] 3
Allurs Molde mm 17 n7 "7
N* Capas 5 5 5
N'Golp x Capa 13 77 5
Cond, Muestra MUESTRA 1 WUESTRA 2 WUESTRA 3
P UM .+ Molde 7 8242 20¢
Peso Maide (gn) 20 s 4282
Peso Humedo (gn w014 3857 M2
Vot Molde (cc) 212000 2133.00 2096.00
Denyidad H (gres) 1890 1808 160
@ Tara T -1 T2 MT-3
P imeds + Tara 12802 12121 12912
Peso Seco » Tars AL 10930 1M710
Peso Agua 9 132 "na 1202
Peso Taa (9 97 2818 08
P Muesira Seca 8873 8164 5504
Cort. Humedad 15% 1% %
Cont Mum Prom. 1% 14% 17%
|DENSIDAD SECA 1641 1587 1437
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO NUMERO DE MOLDE NUMERO DE MOLDE NUMERO DE MOLDE
ACUMULADO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA | HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
(Hs) (Ddas) DEFORM. (mm) %) DEFORM. (mm) %) DEFORM. (men) %)
T T 56000 000 o800 | 0000 0000 000 ) 3000 CE
24 1 03100 0310 0386 0210 0210 0180 0.190 0190 0183
48 2 03200 0.320 0274 0220 0220 0189 0.200 0200 0172
72 3 03250 0.325 0219 0230 02% 0197 0210 0210 0.180
96 ¢ 03300 0.33%0 0283 0.240 0.240 0206 0220 0220 0.189
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N° 03 MOLDE N* 02 MOLDE N 01
{mm) (pulg) CARGA o CARGA CARGA
kglcm2 wipulz wgicm2 kplem2
0.00 0.000 o 000 | 000 ] 0.00 0 000
| 06e 0.025 50 290 020 1132 "7 R o
L 0050 Jes S [ SO T LI S - 1342 e -
191 | oors 1733 883 2031 5880 2095
254 0.100 2600 1324 2757 7583 3867
s08 0200 | 17 N 3633 o873 | ss3a
782 0.300 EA] 1924 anes Tees 6108 | #8708
018 0.400 422 2099 4381 12833 6528 32808
210 0.300 a2z 252 aTss G744 13673 B84 PrET)
CBSERVACIONES
EJECUTO APROBO
“93 !NG'N ‘AC
ln\;. 7 en R,
ESP EN SUELD
cip:
FECHA FECHA
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UNIVERSIDAD
PRIVADA/
DEL NORTE

“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ PARA LA PAVIMENTACION

DE A CARRETERA SANTA ROSA DE COMBAYQD, CAJAMARCA, 20217

KAOLIN INGENIEROS S.A.C
Jr. PROCERES N™126-CAJAMARCA
Telefonos: MOV, 3T0S09430 CLARC. SE84330430
MOLDE 1 MOLDE 2
330 Too
630
300 4 600
530
& 200 4 5 M
& A 400
] ] 200
= 200 4 =
o a
N N 3n
Y g % 300
[ L .
= 0 230
100 1 200
130
o0 A 100
50
o . L | o
oo o1 oz 03 04 o 1] o 0z 03 04 os
FENETRACKIN [{puig) FPERETRACION (puig)
MOLDE 3 DEMSIDAD-CBR
(California Bearing Ratio CBR)
1700
80 e s —
T T '_%I ] s
z 5 ' I
& e & | :
B i 1 |
o o .
R £ 1m0 : -
(18
w i} I I
w - | :
30 ] :,g.m..........................I...............I.......................
| i
120 1 1
7o 1 |
! .
o 1 |
oo 0.1 oz 03 o4 o3 0500 - 1 - - v
o4 — o 10 20 ) =
PEMETRACIIN {pulg CER
PENETRACION Densidad o) CERID.1]
MOLDE 3 1.64 188.00 188
MOLDE 2 1.587 Jo3.00 303
MOLDE 1 1.437 540000 540
Densidad Maxima Seca 1.628
Humedad Optima 133
C.B.R. Para el 100% de la M.D.5. 01" = 220%
C.B.R. Para el 95% de la M.D.5. 01" = 36.0 %
CRSERVACIONES
EJECUTD APROBOD
II; EN SUELUS ¥ PAVIMENTOS
CiP; 1187
FECHA FECHA
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“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
UPN MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ PARA LA PAVIMENTACION
UNIVERSIDAD

PRIVADA DE A CARRETERA SANTA ROSA DE COMBAYQD, CAJAMARCA, 20217
DEL NORTE

KAOLYN INGENIEROS S.A.C
JrPROCERES N* 126- CAJAMARCA
Teléfonos: MOV. 870908450 CLARO: 984336450
Titulo: PROCTOR MODIFICADO CON ADICION DEL 8.5% DE CCA | Codigo de control:
ASTM D 653 F4A-10.0C
Neo de revisidn 1 lhm.amusm Oct.21 l Pigina 1 det

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARNLA DE ARROZ PARA LA

Obra PAVIMENTACION OF LA CARRETERA SANTA ROSA DE COMBAYO, CAJAMARCA, Fochs d maskinc 20/50200

021"
Localzacn E= E 77861372 N9210827 18 COTAZ/26 msnm
Descripotn CALICATA N*O? ~ — Capa = —_—
! No. KISAC-169-2020 Curv No. = .
Solctaco pov:
Muestreado por  JMONALBER TORRES GOICOCHEA

DETERMINACION 1 2 J Kl

4020 Agrogede N ] 12% 19%
Pasc Mokde + matead hunedo 8451.0 BEG @o $903 0
Pass cw ooe () 3 3063 20 30037 00 3083 00 3082 00
Paso de marecw nimeas ) 2300 0 31700 2470 38410
Voo gl ovosge (ored) 127 20 220 2122 00 2422 00
(Dsosaed Nomveds (DLmed) 1 %7 \Ricd 1 060 e
Chpse » marensl himeds gy nro 11882 131 87 12007 140.37 126 73 14535 4538
Chonte + matrel smcs ) 1632 110 18 12038 11488 123 8 12092 124 78 124 87
MN*‘!’I 665 664 1181 1141 14 %8 30 207 20 54
Nieveors dw chpasie T 1A [T T 2A M. 28 T 3N w38 [ MT.43 |
Paso on b o () FIE] 7m P 2917 213 I FIr 21 80
rrm 82 ¢ 5300 923 3549 9 51 9318 97 97 21
Contend de ague (M) ac? 78 1287 1274 1713 18 91 21 3¢ 2113
Cootenct de sgue PROMESIO (%) 800 1288 17 08 Finid
Mmmu\n 1 48 159 % 149
Tipo makie 4" X 6° ddmelro Volmar Mode T* Secwds {wio ok
=3 | Al X 81 [ 212200 CC 60 /119G X 30420 2
Chvaioantn SUCS CL asTm | X #83/ 1587

I
| ‘WJ‘T:';_-----.-_---___- - —
; 1
| 1.58 ] LONSIDAD MAXTMA Griemd)
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|
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ PARA LA PAVIMENTACION
DE A CARRETERA SANTA ROSA DE COMBAYQD, CAJAMARCA, 20217

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS KAOLYN INGENIEROS
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) CON ADICION DEL 8.5% DE CCA
ASTM D1883
“"MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS MEDIANTE LA ADICION DE
|PROYECTO ! CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ PARA LA PAVIMENTACION DE LA CARRETERA SANTA ROSA DE COMBAYO,
CAJAMARCA, 2021"
DESCRIPCION  :  Lis [T o Tormes COD. MUEST. KISAC.163.2020
SOLICITANTE  :  _nonaber Tomes Gokochea sucs: cL
UBICACION i CALICATAND!
COORDENADAS :  E77561372 NS210327 18 COTA2725manm
|FECHA MusTRED: 28002021
COMPACTACION CB R
[~ WOLDE T 3 3
JAtura Molde mm 17 17 "
N* Capas ] s 5
IN"Gelp x Capa 13 7 56
[Cond. Musstrs WUESTRA 1 WUESTRA 2 MUESTRA 3
[P Ham « Mol 8524 w21 2182
[Paso Mokte (1) s 4479 4854
[Pase rumess (g woe 3400 3528
ol Molse (c<) 2124.00 2122.00 214200
[Dersdad M {gucc) 1338 1790 1.647
de Taa T MY -3 M3
[P Fomecs + Tars 1) 1536 1178
Peso Seco + Tara 1E 1 1339 072
IPess Agus (g1 150 19.7 104
[Peso Tara (gn %2 mn 211
2 Mossra Seca =5 106.8 801
Cont. Humadad 17.3% 18.4% 13.0%
[Com.Hum.Prom. 7% 0.4% 13.0%
[oEnsioaD seca 1508 1512 1487
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO NUMERO DE MOLDE NUMERO DE MOLDE NUMERO DE MOLDE
ACUMULADO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA | MINCHAMIENTO LECTURA | HINCHAMIENTO
Hs) {Dias) DEFORM. ) Y] DEFORM. Tmm) ™) DEFORM. mm) ™
] o 00w 8000 0.00 0000 0.000 000 0.000 0000 000 |
24 1 0.720 0720 082 0.3%0 0390 033 0320 0.320 (¥
@ 2 0.7% 0.750 054 0430 0430 0.37 0.350 035 030
72 ] 0780 0780 085 0440 0440 038 0.360 0.360 oM
w [ 0770 2770 0.68 0450 0450 0.3 0370 0.370 032
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE N* 03 MOLDE N* 02 MOLDE N* 01
R ESFUERZO ESFUERZO
xglem2 Toipul2 wgiem2 ipul2
S T e = S (1 0%
756 385 5465 2043 040 | 14788 |
Jsso | ess ] heoss | eeo | aar 28528
92 17.78 25243 4900 2408 | 32y
33768 800 2954 e
S s i
5.300 . 8020 4085 879.74 10802 5501 780 84
10.46 0.400 s 2282 2108 B4 4413 82629 11983 8103 Tesn
1270 0500 758 M EY R R 4800 TesZw | ass Teas | e
OBSERVACIONES
EJECUTO APROBO
KAOf !NG.N ‘AC
Iny. an R,
ESP. EN SUELD
cip:
FECHA FECHA
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“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
“PN MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ PARA LA PAVIMENTACION

g DE A CARRETERA SANTA ROSA DE COMBAYO, CAJAMARCA, 2021°
DEL NORTE

KAOLIN INGENIEROS S.A.C

«r. FROCERES N'1Z28-CAJAMARGCA
Telefonos: MOV. 9T0909430 CLARD. 84338430

MOLDE 1 MOLDE 2
400 500
LE |
390 4 oo
50
00
_ -~ 630
P
g 4 om0
2 700 1 = am
Q o 500
o 2004 N 430
w i 400
=5 =1
[T — m 3m
Lir] - 0
w w 300
230
oo 200
130
o0 4 100
L]
o I I i 0
0 o1 oz 03 04 os oo o1 0z 03 04 o3
PENETRACION [{pulg) FERETRACION (pulg)
MOLDE 3 DEMSIDAD-CBR
(California Bearing Ratio CBR)
1200 -
0%

g

=
2
,. - _u; “,;.3.'
L i ¥
E i ! |
600 o] I -
| 1.100 -
! £0 g ' -
o ' .
= ' .
N H
120 0700 " |
' '
o ] |
oo o4 oz 03 o4 os 0300 - L v
o — o 10 2o 30 40 a0
PEMETRACIIM {pulg CER
PENETRACION Densidad oA CERI0.1]
WOLDE 3 1.608 175.00 175
WOLDE 2 1.512 38,00 e
WOLDE 1 1.457 419,00 410
Densidad Maxima Seca 1.598
Humedad Optima 155
C.B.R. Para el 100% de la ML.D.5. 01" = 19.0 %
C.B.R. Para el 95% de la M.D.5. 01" = 34.0%
ORSERVACIONES
EJECUTOD APROBO
Inu. " an
ESF EN SulkLUS ¥
CiP: 1187
FECHA FECHA

Formato de Laboratorio 16. CBR parte 11 del suelo+ 8.5% CCA
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“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
UPN MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ PARA LA PAVIMENTACION
UNIVERSIDAD

PRIVADA DE A CARRETERA SANTA ROSA DE COMBAYQD, CAJAMARCA, 20217
DEL NORTE

ANEXO 05. Panel fotogréafico

Fotografia 2. Coordenadas geograficas de la calicata.
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MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ PARA LA PAVIMENTACION

PRIVADA DE A CARRETERA SANTA ROSA DE COMBAYQD, CAJAMARCA, 20217
DEL NORTE

“PN “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
1 UNIVERSIDAD

Fotografia 4. Peso de la muestra de estudio para contenido de humedad.
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MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ PARA LA PAVIMENTACION
UNIVERSIDAD

PRIVADA DE A CARRETERA SANTA ROSA DE COMBAYQD, CAJAMARCA, 20217
DEL NORTE

1 “PN “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS

Fotografia 6. Investigador realizando el lavado de la muestra para granulometria por

lavado.
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MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ PARA LA PAVIMENTACION
UNIVERSIDAD

PRIVADA DE A CARRETERA SANTA ROSA DE COMBAYQD, CAJAMARCA, 20217
DEL NORTE

1 “PN “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS

Fotografia 8. Investigador realizando el tamizaje de la muestra retenida en el lavado.
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MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ PARA LA PAVIMENTACION
PRIVADA DE A CARRETERA SANTA ROSA DE COMBAYQD, CAJAMARCA, 20217

-

L
By

“PN “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
1 UNIVERSIDAD

A

==

Fotografia 9. Peso de la muestra retenida por tamiz de granulometria por lavado.

Fotografia 10. Investigador realizando la mezcla de la muestra tamizado en la malla N° 40

para limite liquido.
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MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ PARA LA PAVIMENTACION

g DE A CARRETERA SANTA ROSA DE COMBAYO, CAJAMARCA, 2021°
DEL NORTE

1 UPN “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS

Fotografia 11. Investigador realizando el enrace en la copa de Casa Grande para limite

liquido.

ey

Fotografia 12. Investigador realizando el proceso del nimero de golpes hasta que las dos

mitades del suelo se pongan en contacto.
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MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ PARA LA PAVIMENTACION
UNIVERSIDAD

PRIVADA DE A CARRETERA SANTA ROSA DE COMBAYQD, CAJAMARCA, 20217
DEL NORTE

1 UPN “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS

Fotografia 14. Investigador enrollando la muestra sobre una placa de vidrio para limite

plastico.
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MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ PARA LA PAVIMENTACION
UNIVERSIDAD

PRIVADA DE A CARRETERA SANTA ROSA DE COMBAYQD, CAJAMARCA, 20217
DEL NORTE

1 “PN “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS

Fotografia 15. Investigador secando la muestra al aire libre para el ensayo de Proctor

modificado y CBR.

Fotografia 16. Investigador cuarteando la muestra para el ensayo de Proctor modificado.
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MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ PARA LA PAVIMENTACION
UNIVERSIDAD

PRIVADA DE A CARRETERA SANTA ROSA DE COMBAYQD, CAJAMARCA, 20217
DEL NORTE

1 “PN “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS

Fotografia 18. Investigador apisonado la muestra para Proctor modificado.
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MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ PARA LA PAVIMENTACION

PRIVADA DE A CARRETERA SANTA ROSA DE COMBAYQD, CAJAMARCA, 20217
DEL NORTE

“PN “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
1 UNIVERSIDAD

Fotografia 20. Investigador tomando datos de hinchamiento del ensayo de CBR.
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MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ PARA LA PAVIMENTACION
UNIVERSIDAD

PRIVADA DE A CARRETERA SANTA ROSA DE COMBAYQD, CAJAMARCA, 20217
DEL NORTE

1 “PN “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS

Fotografia 22. Investigador realizando penetracion de CBR.
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