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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal, incorporar ceniza
de hoja de platano (CHP) en los porcentajes de 5%, 7.5% y 10% para mejorar las propiedades
mecanicas de la subrasante en suelos arcillosos. Las hojas de platano se recolectaron en el
centro poblado Inguro - Jaén, donde también ahi se recolecto las muestras de suelo a estudiar
para realizar esta investigacion, las cenizas de las hojas de platano fueron obtenidas al
incinerarlas en un horno artesanal de barro, para luego ser pasadas en los tamices del N°50 al
N°200 para ser homogenizadas y asi poderlas combinar con el suelo en los porcentajes
establecidos para mejorar sus propiedades mecénicas, mediante ensayos realizados en el
laboratorio de la Universidad Privada Del Norte segin protocolos y normas MTC. La
metodologia de este trabajo consistid en caracterizar el suelo natural su plasticidad, expansion
y capacidad portante (CBR); asi como el suelo combinado con ceniza de hoja de platano en
los porcentajes de 5%,7.5% y 10%. Los resultados obtenidos indicaron que el potencial de
expansion se incrementd en 1.43% con el contenido del 10% de ceniza, pero disminuyo en
16.55% y en 20.97% para los contenidos de ceniza del 5% y 7.5% respectivamente. Podemos
apreciar también el mismo comportamiento en la capacidad portante, los resultados indican
que la resistencia del suelo sufre decremento del 0.28% con la adicion del 10% de ceniza; sin
embargo, para las adiciones del 5% y 7.5 % el CBR se increment6 de 2.21% a 4.39% y de
2.21% a 7.13% respectivamente. Por lo expuesto anteriormente, se puede concluir que el
mejor comportamiento del suelo fue con el contenido del 7.5% de ceniza de hoja de platano y
por eso este material de desecho podria ser factible en el tratamiento de subrasantes en suelos
arcillosos.

PALABRAS CLAVES: Propiedades mecanicas de subrasante, suelos arcillosos,

ceniza de hoja de platano (CHP), potencial de expansién, capacidad portante.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

Hoy en dia, a nivel mundial en el desarrollo de las obras de infraestructura es
fundamental impulsar el mejoramiento del suelo por razones econdémicas y especificas de
confort, razon por la cual antes de cambiar la subrasante de los tramos mas bajos del
rodamiento se recomienda hacer contemplaciones y elegir el mejor sistema para poder
mejorar el suelo (Ciceris & Colorado, 2019). Cuando se encuentran suelos plasticos (arcillas)
en el &mbito de la construccion, lo primero que se piensa es la manera de como solventar este
problema y a menudo se soluciona con el desalojo de todo el material plastico generando asi
un mayor costo.

Un buen tratamiento de los suelos plasticos mediante una estabilizacion permitira
utilizar los suelos del lugar donde se realizard una obra, reduciendo costos en eliminacion,
uso de material de préstamo y transporte de mismo. Los métodos de mejora del suelo
conectados en el disefio geotécnico son dispositivos utilizados para trabajar con los
problemas de un suelo pobre, tomando en cuenta que, con la entrada del tiempo, las
estructuras se han expandido, razon por la cual las cualidades de la superficie del suelo han
influido inevitablemente (Pérez Quispe & Taipe Sedano, 2018).

La arcilla es sensible a la humedad, lo que significa que se expandirad y contraera con
el clima, esto luego afectara la base y terminara con una base cambiante, grietas, fugas y
paredes deformadas (Vargas Rimac, 2020). La naturaleza del suelo arcilloso y su capacidad
para expandirse significa que las fisuras comienzan a formarse con el tiempo a medida que el
suelo absorbe la humedad y se seca por el calor. Estas fisuras permiten la entrada de mas

agua, lo que agrava la expansion y puede dafar los cimientos.
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A traveés de la estabilizacion del suelo, es posible reducir el tamafio y el grosor de una
base de concreto, lo que le ayuda a ahorrar dinero y a disfrutar de un hogar o negocio mas
fuerte y duradero. Como el suelo es un material comprimible, cambiara a medida que se
aplique peso o cuando cambien las estaciones (Apolinario Alache & Flores Reinoso, 2022).
Con la mayoria de los tipos de edificios, tanto residenciales como comerciales, la base
eventualmente se asentard un poco, entonces, por supuesto, hay que lidiar con la humedad.

En América Latina y el Caribe, la salinizacion y la sodificacion naturales o primarias
son bastante comunes en las regiones aridas y semidridas, incluidos México, Cuba, el norte de
América del Sur, Pery, el noreste de Brasil y el sur de Argentina (Bui et al., 2022). Aunque
son mas comunes en regiones aridas y semiaridas, los suelos sodicos y solodicos también
pueden desarrollarse en regiones himedas.

Por su parte, en el Per( se considera que los factores ambientales y de formacion del
suelo juegan un papel importante en el control de la persistencia y estabilizacion del suelo, a
través de interacciones complejas con otros factores, incluidos los minerales del suelo, los
microbios y la vegetacion (Cabia & Espinoza, 2021). Teniendo en cuenta que en Jaén existe
una gran cantidad de suelo arcilloso mévil que sostiene los cimientos de las comunidades
residenciales y la construccion comercial, ya que se encuentra ubicado dentro de la ceja de
selva peruana. La arcilla es Unica y plantea una serie de desafios Unicos para los cimientos,
por lo que la estabilizacion del suelo es imprescindible para cualquier proyecto con suelos
arcillosos expansivos.

Por lo que, a través de la estabilizacion del suelo, cambiard a medida que se aplique
peso o cuando cambien las estaciones, por lo que un buen tratamiento de los suelos plasticos
mediante una estabilizacion permitira utilizar los suelos del lugar donde se realizara una obra,

reduciendo costos en eliminacion, uso de material de préstamo y transporte del mismo
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(Eslami et al., 2022). En las construcciones de suelos arcillosos suelen tener problemas de
estabilidad, esto se debe a la naturaleza del suelo arcilloso, que tiene poca capacidad portante,
poca durabilidad y es muy compresible. Tedricamente, la aplicacién de refuerzo del suelo
puede influir en el aumento de su resistencia.

En la actualidad, el uso de residuos agricolas o fibras naturales como refuerzo del
suelo se utiliza ampliamente debido a su facilidad de adaptacion y adquisicién, a su caracter
natural y a su menor costo en comparacion con los materiales de fibra sintética. En la hoja de
platano abundan el calcio y el potasio, y estudios anteriores han demostrado que ambos
compuestos quimicos pueden mejorar la resistencia del suelo (Roa Villanueva, 2018)

La hoja de banano u hoja de platano es una parte de la bananera o platanera con
multitud de usos humanos en diferentes culturas del mundo, especialmente en areas
tropicales. Esto es debido a que son grandes, resistentes, flexibles, impermeables y muy
decorativas. Se usan para cocinar, contener, envolver o servir diversas preparaciones
culinarias, como la guirila, las hallacas, el otak-otak, la sadhya o los tamales. Ademas, son un
elemento industrial o estabilizante para ciertas practicas de agricultura e ingenieria. La hoja
seca también es Util elaborar prendas de vestir, cintas, cuerdas, etc. y son un material valorado
en varias artesanias locales, asi como en la construccion, para fabricar techos y vallas,
estabilizacion de suelos y materiales geotextiles (Molinas Alvarez, 2020)

La cantidad de platanos que se puede cosechar anualmente por hectarea depende del
namero de chupones fructificantes que se dejan en cada cepa. Un buen rendimiento anual es
mas o0 menos de 300 a 350 racimos, pesando cada uno un promedio de 30 a 45 kg. Los
productores de la ciudad de Jaén emplean cintas de distintos colores en los racimos para
controlar el momento de la cosecha, sino se utilizan, se deben considerar para el corte,

aquellos racimos con dedos que den el calibre adecuado segun el lugar de destino. Para la
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cosecha del racimo se hace un corte en el pseudotallo en forma de cruz que permita que el
racimo por su propio peso doble el pseodotallo y se pueda sujetar antes de que llegue al suelo.
El lado cortado del pinzote se pone hacia atras sobre la espalda para evitar que los dedos se
manchen con el latex que se desprende del corte. En la cosecha de los platanos se retiran la
mayoria de las hojas del platanal, dejando las hojas necesarias para que se siga produciendo
el fruto del platano, estas hojas desechadas suelen venderse a comerciantes 0 para uso
agricola, como fertilizante y estabilizante de suelos para seguir con el cultivo de plantas de
platano. En Jaén por cada cosecha de platanos se obtiene un aproximado de 25 Kg de hojas
de platano en cada mes, siendo beneficioso este desecho para fines comerciales o agricolas,
ya que lo venden a S/. 10.00 cada kilogramo o también lo utilizan los mismos agricultores
como material de abono, fertilizante o estabilizante para suelos, al ser convertido estas hojas
en ceniza, es por eso que puede ser muy rentable la utilizacion de las cenizas de hojas de
platano en el mejoramiento de suelos arcillosos, ya que puede reducir los costos hasta un 50%
aproximadamente (More Garcia, 2019)

Segun Prabu et al (2019), las cenizas de las hojas o fibras naturales, como la cascarilla
de arroz, bambd, hojas de mango o hojas de platano, tiene excelentes propiedades fisicas y
mecanicas y se puede utilizar con mayor eficacia, puesto que son econémicos. Este material
es sostenible en el medio local, puesto que crece de forma natural.

Para el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016), “la mejora de un suelo
consiste en el mejoramiento de sus propiedades fisicas, a través de procesos mecanicos y
adicion de elementos naturales o sintéticos, ejecutdndose en suelos deficientes para proponer
un suelo de mejor calidad.

Al respecto, se hizo conveniente abordar antecedentes relacionados con las variables

de estudio, de los cuales a nivel internacional resaltan: “Mejoramiento de las propiedades
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mecanicas de suelos finos mediante la adicion de residuos provenientes de fibras vegetales”
(Aguirre & Fuel, 2021). En ingenieria civil, se han realizado estudios con fibras de vegetales
en mezclas para formar pavimentos, para determinar su funcionalidad, también analiza la
sostenibilidad que ofrecen los desechos de las fibras vegetales cuando se utilizan en subsuelos
granulares para proporcionar una mayor resistencia a este 0%, produjo una respuesta positiva
a las pruebas de tension-deformacion, la fuerza méxima registrada para las muestras
calculada en las pruebas de compresion fue de 8. 1 kg/cm? con una dosis del 2% de fibra
natural; se informo de que el porcentaje del contenido 6ptimo de humedad de la mezcla que
proporciona a la fibra natural una mejor adherencia al suelo, era del 17%.

Asimismo, “Analisis del comportamiento fisico mecanico de la adicion de ceniza de
cascarilla de arroz de la variedad blanco a un suelo areno arcilloso” (Cuervo & Barragan,
2019). Se considero la cascarilla de arroz para este fin por ser un residuo agroindustrial
abundante y de bajo vertido en un pais de bajo coste, contribuyendo a mitigar los problemas
medioambientales que ocasiona. Ese estudio se realizé con un enfoque experimental de tipo
prospectivo y cuantitativo. La adicion de un 1% de CCA tuvo un efecto positivo sobre la
resistencia del suelo de arena arcillosa y aument6 la capacidad portante en un 19% en
comparacion con el valor de referencia. Sin embargo, ellos no consiguieron el efecto
esperado sobre el cambio de volumen del suelo, ya que la expansiéon debida a la ceniza de
cascara de arroz aumento6 un 0,09%.

También en (Omoloye, 2019). “Comparacion entre las propiedades de resistencia de
suelos lateriticos estabilizados con ceniza de hoja de platano y ceniza de rama de palma
aceitera”. Compard las propiedades resistentes de la laterita estabilizada con ceniza de hoja de
platano y ceniza de fibra de palma aceitera. Para evaluar las propiedades basicas de la laterita

se realizaron pruebas preliminares de laboratorio, como el contenido de humedad, la
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gravedad especifica, el limite de Atterberg, la compactacion segin las normas briténicas, el
factor de tolerancia de California, la resistencia a la compresion sin carga y la clasificacion
AASHTO. Los resultados mostraron que el suelo estaba clasificado como suelo A-7-5 segln
la AASHTO.

De modo similar, “Prediccion de la resistencia de la subrasante a partir de las
propiedades de indice del suelo expansivo estabilizado con ceniza de bagazo y polvo de
arcilla de termita calcinada mediante redes neuronales artificiales y regresion” (Tseganeh &
Quezon, 2022). Este estudio investigo el efecto de las cenizas volantes (BA) y el polvo de
arcilla termita calcinada (CTCP) sobre la resistencia, el indice y las propiedades
microestructurales de los suelos expansivos. Se realizaron ensayos de limite de Atterberg,
analisis granulométrico, relacion humedad-densidad y CBR en un suelo muy expansivo
mezclado con 3%, 5%, 7%, 9% y 11% de cenizas volantes (BA) y 5%, 10%, 15%, 20% y
25% de CTCP, individualmente y combinados. Las micrografias SEM mostraron que la
morfologia y los tejidos de la muestra de control (suelo no tratado) cambiaron
significativamente.

Continuando con, “Evaluacion del comportamiento del suelo de subrasante
estabilizado con cenizas de hojas secas de mango” (Aishwarya & Manasa, 2019). Se
investigan las propiedades geotécnicas del suelo estabilizado con ceniza seca de hoja de
mango. El suelo utilizado para la prueba fue el suelo disponible localmente y fue sometido a
pruebas preliminares de suelo tales como andlisis granulométrico, limite de Atterberg, prueba
Proctor y pruebas de relacion de soporte de California en el suelo en su estado normal y
cuando la ceniza seca de hoja de mango se afiadio al suelo en diferentes proporciones de 4, 8,
12 y 16% en peso del suelo. Los resultados muestran que, con el aumento del porcentaje de

ceniza seca de hoja de mango, el valor CBR aumenta hasta el 12%. Por lo tanto, se concluye
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que la adicion de ceniza de hoja de mango seca aumenta las propiedades y puede utilizarse
eficazmente para el suelo de la plataforma.

A nivel nacional resalta: “Mejoramiento de las propiedades mecanicas en la
subrasante de suelos arenosos adicionando ceniza de cascara de arroz y cal” (Peldez &
Benites, 2020), Los aditivos utilizados en este estudio fueron ceniza de cascarilla de arroz
(C.C.A)) en varios porcentajes y cal viva al 10%; la C.C.A. y la cal son estabilizantes que, al
mezclarse con el suelo y el agua, producen propiedades similares al hormigon, debido al alto
contenido de humo de silice en la quimica de la C.C.A.. Las pruebas de laboratorio indicaron
que el suelo era arena de grano grueso y sugirieron un tratamiento con 7,5%, 15%, 20% y
25% de C.C.A. y cal para determinar el C.C.A. Optimo. Las pruebas de resistencia a la
compresion mostraron que la cohesion mejoraba hasta 0,90 kg/cm?.

Continuamente, “Estabilizacion de la subrasante en sueclos adicionando la resina de
platano en el tramo Cacatachi — Chirapa, 2019” (More Garcia & Ydrogo Gonzales, 2019). El
presente trabajo de investigacién abarca la estabilizacion fisica del sustrato mediante la
adicion de resina de platano en el sitio Cacatachi-Chirapa, donde se realizd levantamiento
topogréfico, estudios de suelo e informacion bibliografica. La metodologia cientifica del
estudio fue de caracter cuantitativa, aplicada y de planificacion experimental. Se obtuvieron
resultados favorables. donde se logré mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo.
Se evidencio que el suelo se estabilizo con la adicion de 2,50 % de resina de platano en peso
de la muestra y alcanz6 un CBR de 95%. 12,50%, densidad seca 2,06 g/cm3 con contenido
6ptimo de humedad 11,00%, también es posible reducir el porcentaje de expansion del suelo
de 1,62% a 1,54%.

El trabajo de (Contreras, 2022), sobre el mejoramiento de subrasante utilizando

cenizas de cascara de cafia de azUcar y hoja de platano en calle 1 del AA.HH. Francisco
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Bolognesi, Ancash”, tiene como objetivo evaluar la influencia del uso de las cenizas de
cascara de cafia de azUcar y hoja de platano en las propiedades de la subrasante adicionando
4%, 4.5% y 5% en total de la combinacion de ambas cenizas, con el fin de que dicho suelo
quede en condiciones Optimas y cumpla con las normativas establecidas. Se empled la
metodologia experimental, tipo aplicada, nivel explicativo y enfoque cuantitativo. Como
resultados, obtuvo para el IP una disminucion de hasta 9,8% ya que pasé de 12,2% a 2,4%,
para el OCH, redujo hasta un 3.9% (de 15% a 11%), la MDS en el caso de la C-1 incrementd
en 0.038% al adicionarse 3.5% de CCCA + 1.5% de CHDP y para el CBR aument6 hasta un
15.23% (de 5.77% a 21.4), por ello se concluyé que la adicion de CCCA + CHDP influye
favorablemente en las propiedades fisicas y mecéanicas de la subrasante.

En la investigacion de (Corrales, 2021), sobre la estabilizacion de subrasantes blandas
con cenizas de tallos de banano en zonas tropicales, avenida Manu, Salvacion, Madre de
Dios, tiene como objetivo principal determinar la variacion de la estabilizacion en la
subrasante con la adicion de ceniza de tallos de banano. la metodologia que utilizd fue el
enfoque cuantitativo, del tipo aplicada, del nivel explicativo y disefio cuasi experimental
mediante el indice de expansion y la capacidad portante. Sus resultados fueron que la
plasticidad disminuye de 7.80% a 5.9% incorporando 3% de ceniza de tallo de banano, la
compactacion disminuye desde 1.58gr/cm3 a 1.574gr/cm3 adicionando 5% de ceniza de tallo
de banano, el CBR (95% MDS) mejora desde 3.9% hasta 8.3% adicionando 7% de ceniza de
tallo de banano y el mddulo resiliente se incrementa desde 6104.8psi hasta 9899.2psi
incorporando 7% de ceniza. Se concluye que la estabilizacion de subrasante adicionando
ceniza de tallos de banano presenta mejoras en la resistencia de la subrasante.

El trabajo de (Sanchez, 2021), sobre la evaluacion de la fibra de platano en las

propiedades mecanicas de la subrasante en suelos arcillosos, La Palma, Tumbes, tiene como
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objetivo evaluar la influencia de la fibra de platano en las propiedades mecanicas de la
subrasante en suelos arcillosos en tres diferentes porcentajes. Se empled la metodologia
experimental de obtencion de resultados mediante el indice de expansion y la capacidad
portante. Los resultados obtenidos al incorporar fibra de platano en 0.5%, 1.0% y 1.5%
fueron favorables para algunas de las dosificaciones empleadas, en la cual alcanzo para el
suelo Natural un CBR al 0.2” un valor de 5.5% y 3.6%, incorporando 0.5% se obtuvo un
resultado de 9.4% y 6.8%, con incorporacion de 1.0% se obtuvo 8.2% y 4.5% y para un 1.5%
se logro obtener un 7.6% y 3.8%. Concluye que es factible la transformacion de los suelos
arcillo limosos afiadiendo fibra de platano de tal manera que los ensayos realizados en
laboratorio finalmente logran de manera precisa una mejora de estabilizacion.

A nivel local resaltan, “Capacidad Soporte (CBR) De Suelo Arcilloso Con Extracto
De Tallo De Platano En La Carretera Huallanda - Santa Rosa, Jaén”, (Juan Chura, 2019), el
objetivo principal es determinar la influencia de la incorporacion del extracto de tallo de
platano en la capacidad soporte (CBR) del suelo arcilloso. La metodologia de esta
investigacion consistid en caracterizar el suelo natural, su plasticidad, expansion y capacidad
portante; asi como el suelo combinado con estas particulas. De acuerdo en sus resultados
obtenidos en el ensayo de CBR al 95 %(DMS) a 0.2"" se demuestra que la capacidad soporte
(CBR) de suelos arcillosos de dicha carretera en la provincia de Jaén, Cajamarca; aumenta a
medida que se incrementa extracto de tallo de platano en 2.5 % y 5 %, el CBR aumenta en
aprox. 1%; sin embargo, a medida que se incrementa en 7.5 % y 10 %, el CBR empieza a
disminuir.

Para finalizar, “Evaluacion Del Potencial De Expansion Y Capacidad Portante De
Suelos Arcillosos Usados En Subrasantes Al Adicionar Ceniza De Cascarilla De Arroz |,

Cajamarca 2016” (Luz Llamoga, 2016), Este estudio tiene como objetivo evaluar el potencial
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de expansion y capacidad portante (CBR) de suelos arcillosos usados en subrasantes al
adicionar ceniza de cascarilla de arroz (CCA). Su metodologia fue en caracterizar el suelo
patron, su plasticidad, expansion y capacidad portante; asi como el suelo combinado con
ceniza de cascarilla de arroz en los porcentajes de 4%,7% y 10%. Los resultados dieron que
la expansion se increment6 en 0.43% con el contenido del 10% de ceniza, pero disminuyd en
16.84% y en 21.12% para los contenidos de ceniza del 4% y 7% respectivamente. EI mismo
comportamiento se puede apreciar en la capacidad portante, los resultados indican que la
resistencia del suelo sufre decremento del 0.85% con la adicion del 10% de ceniza; sin
embargo, para las adiciones del 4% y 7% el CBR se increment6 de 2.85% a 4.52% y de
2.85% a 7.80% respectivamente.

Como complemento importante de esta investigacion, se conceptualizard las
siguientes bases tedricas:

Suelo

Es pertinente mencionar que el suelo se puede definir de muchas formas. En
ingenieria civil, el suelo es una particula mineral natural, suelta / no cementada / débilmente
cementada / relativamente no consolidada, de caracter organico o inorganico, que se
encuentra sobre el lecho de roca que se forma por la meteorizacion de las rocas (Champi
Lunasco & Garcia Angulo, 2022). El suelo esta formado por diferentes particulas como
grava, roca, arena, limo, arcilla, marga y humus. Se han desarrollado varios sistemas de
clasificacion para clasificar diferentes tipos de suelo.

Algunos de estos estdn especialmente disefiados para determinar la idoneidad del
suelo para su uso en un proyecto de construccion de suelo en particular. Algunos son de
naturaleza méas temporal y otros son relativamente més inclusivos, pero cada sistema implica

inevitablemente cierto grado de arbitrariedad (Aishwarya & Manasa, 2019).
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Figural
Suelo del lugar de estudio

Nota. Se muestra las caracteristicas morfologicas del suelo extraido

Suelo Expansivo

El término de expansividad puede definirse como la capacidad de un suelo de
experimentar cambios volumétricos o de generar presion (si el suelo esta confinado) al
modificarse las condiciones de humedad. En general el fendmeno de la expansividad esta
asociado a algunos tipos de arcillas, especialmente las montmorillonitas, que modifican su
estructura al adsorber agua u otros liquidos (Caicedo B, et al, 2006). Del mismo modo,
tambien puede producirse la retraccion del suelo expansivo al desecarse o liberarse el agua
contenida en él, hay otros tipos de terrenos que pueden producir expansividad como algunas
rocas evaporiticas con anhidrita o algunos tipos de pizarras de bajo grado de metamorfismo.

Los suelos expansivos son suelos caracteristicos de regiones tropicales que presentan
grandes cambios volumetricos cuando su contenido de agua varia. Estos cambios
volumétricos afectan a estructuras de poco peso que Se encuentran apoyadas en
cimentaciones superficiales. Sobre este tipo de suelos se encuentran cimentadas grandes
ciudades en el mundo y debido a la répida urbanizacién de estas areas cada vez méas se
requiere del uso de suelos expansivos, y por lo tanto, de estudiar y controlar su
comportamiento.

El alto contenido de agua y la presencia de arcilla en los suelos dificulta los trabajos

de construccion. Pero los materiales como la cal, las cenizas volantes o el cemento aportan
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una solucion rapida, ademés de econdmica, a estos problemas. En este sentido, estos
materiales tienen tres efectos en la estabilizacion de suelos y puede ser utilizada en suelos
inestables para secar, modificar o estabilizar.

La estabilizacion de suelos es el proceso al que se ven sometidos los suelos naturales
arcillosos para mejorar sus cualidades: aumentar su resistencia, reducir su plasticidad,
facilitar los trabajos de construccion o aumentar su estabilidad reduciendo problemas en
estructuras y pavimentos.

Hablar de la estabilizacion de la arcilla con cal, cenizas o cemento no es nada nuevo,
ya se utilizo esta técnica en la construccion de las piramides del Tibet, y también era un
método empleado con frecuencia en China y la India, aunque fue en 1950 cuando se
popularizo el tratamiento de arcillas con cal, cemento o cenizas y empezaron a construirse
autopistas, carreteras, pistas de aterrizaje, etc.

Y es que cuando las propiedades geotécnicas de los suelos no son buenas, llevar a
cabo una construccion de este tipo es practicamente imposible, por lo que realizar un
tratamiento a dicho suelo es casi una imposicion. En este caso, estos estabilizantes ayudan a
transformar quimicamente los suelos inestables en materiales utilizables. Como veiamos, el
uso de estos materiales como aglomerantes en la construccion viene de antafio, pero los
avances recientes en cuanto a pureza de materiales y maquinaria con la que aplicarla ha hecho
que su uso para la estabilizacion de suelos sea cada vez mayor.

Son muchas las ventajas, tanto econdmicas como medioambientales, que ofrece estos
materiales en la estabilizacion de suelos. Por ejemplo, el hecho de estabilizar los suelos de
una construccion con cal, cemento o cenizas, permite aprovechar los materiales de la propia
traza de obra, evitando los costes de gestion de dicho material, que si no fuese estabilizado

con cal deberia ser sustituido por material adecuado de préstamo. De esta manera esta
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estabilizacion estabilizar suelos hace que una obra sea méas sostenible, tanto medioambiental
como econémicamente pues en tan solo unos minutos estos materiales transforman un suelo
plastico y de poca capacidad portante en un suelo rigido, facil de compactar y con una
excelente capacidad portante donde pueden circular las maquinas sin dificultad.

Son tres los efectos que puede tener el uso de estos materiales en la estabilizacion de
suelos. Concretamente, la cal, el cemento o las cenizas puede ser utilizada en suelos
inestables para secar, modificar o estabilizar.

1- Secado del suelo: son muy efectivos para el secado de cualquier suelo con
humedad. Tras el mezclado con la tierra arcillosa la cal, el cemento o las cenizas absorben el
agua mediante una reaccion exotérmica, reduciendo dréasticamente la humedad del suelo por
hidratacion y evaporacion. La bajada de humedad variara en funcién a la cantidad de estos
materiales afadidos y las condiciones ambientales, pero puede oscilar un 5% y un 10%,
segun este proceso suceda inmediatamente después de adicionarlos.

2- Modificacion del suelo: Al afiadir la cal, el cemento o las cenizas, al suelo, el
reparto de cargas en la superficie de las particulas del suelo arcilloso se modifica, dandose un
intercambio i6nico entre el Sodio (Na) del suelo y el Calcio (Ca) de la Cal, o Silicio (Si) y
Aluminio (Al) de las cenizas o el Calcio (Ca) y el Silicio (Si) del cemento. Este proceso
sucede también inmediatamente tras la adicion de estos materiales. El efecto es que el suelo
pierde su propiedad para retener agua.

3- Estabilizacion del suelo: En este caso el efecto se produce méas a medio plazo y de
una manera gradual. La arcilla del suelo (que contiene silice y alimina) en contacto con la
cal, el cemento o las cenizas es capaz de formar silicatos y aluminatos célcicos hidratados.
Esta reaccion es llamada “puzolanica” y da como resultado un aumento de la compresion

simple del suelo y una disminucién de su potencial de expansion.
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Suelos arcillosos

Las arcillas son suelos de granulacién fina y comportamiento arcilloso, con grados de
forma de lamelares, alargadas, cuya constitucion principal son de caolinita, illita y
montmorillonita, siendo silicato hidratados de aluminio, fierro y magnesio, que forman
cristales de unidades fundamentales. EI comportamiento general de las arcillas varia
sensiblemente con la cantidad de agua que envuelve las particulas, de esa manera, en una
determinada gama de humedad, presentan caracteristicas de plasticidad, permitiendo el
cambio de su volumen, sobre la accién de cierto esfuerzo. Su cohesion esta en funcion al
contenido de humedad, cuanta menos humedad, mayor es la cohesion presentada. (Fernandez
y Cardoso, 2021)

Existen mas de una decena de tipo de arcillas, pero las mas importantes y frecuentes a
encontrar en el campo son la caolinita, la illita y el grupo de las montmorillonitas (esmecitas),
se diferencian principalmente por la plasticidad que presenta, la caolinita tiene baja
plasticidad, la illita media plasticidad y las montmorillonitas tiene alta plasticidad. (Como se
citd en Ramos, 2014).

Compuesto por la mineral arcilla, de textura pesada, de un mal drenaje, no requieren
de mucho abono y son impermeable. Ademas, los mas caracteristicos son los suelos del orden
vertisoles, estan distribuidos por todo el planeta, poca capacidad para drenar el agua y se
encharcan con facilidad. También son de superficie muy activa, capacidad de intercambiar
materiales y nutrientes, poca aireacion, susceptibles a la erosion, altos poseen altos niveles de

expansién o contraccion y les toma mucho tiempo el calentarse.
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Figura 2
Suelos arcillosos que fueron extraidos mediante calicatas
1 . _Z :

Nota. Suelo arcilloso de las muestras recolectadas a metro y medio de
profundidad

La arcilla es un tipo de suelo que por lo general son sensibles que los diferentes tipos
suelos a estos suelos se le puede clasificar en dos tipos, arcillas organicas y arcillas
inorganicos, ya que, cada uno depende de una variacion en la clasificacion SUCS y estas
puede variar dependiendo del indice de grupo en a que se ubican de ello obtener un buen
estudio del terreno.

La composicion de las muestras de arcilla, las componen minerales activos que por
nombre cientifico tienen montmorillonita en mayores cantidades, en pocas cantidades la
clorita y vermiculita, estos minerales compuestos contribuyen a que los compuestos que se
expanden siempre estén adheridos. Para Mamani (2017, p. 27), “los suelos arcillosos se
encuentran en lugares con altos indices de lluvia presentando negativos sistemas de drenaje,
este tipo de suelo por lo general tiene cantidad de agua y una baja resistencia en situ”.

Los contenidos de atomos en la arcilla es de tipo laminar que se clasifican en dos

variedades la silicica y la aluminica, estas laminas siliciosas estan conformadas 01 atomo
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silicio, 03 atomos de oxigeno que forman un tetraedro tal como se observa en la figura 3,

estos mencionados &tomos forman un grupo hexagonal construyendo una reticula laminar.

Figura 3
Disposicién Hexagonal.
oxigeno
/l\
@Y “- silicio
\ N \ —
| &
/K\/\--’ \_r,/.:\
TN /X;\ > 4 \/l\ 4
\ ) /j'\l ,'/'\\T /\\ P
S -
Ol
4 \' e \;/ ¥
N/ \.

Nota. Adaptado de Mamani, 2017

La lamina luminica, que presenta la arcilla como composicion es formada por: 01
atomo de aluminio unida por una red de seis atomos de oxigeno que forma un octaedro tal
como se observa en la figura 5, estos forman una red laminar.

Figura 4

Disposicion de una lamina luminica

Nota. Adaptado de Mamani, 2017
Dentro de la clasificacion de la arcilla las caracteristicas de forma cristalina son
factores que influyen sobre las propiedades fisicas los principales minerales dentro de las
arcillas se encuentran las caolinitas las cuales son mas estables, las illitas las cuales presentan

fricciones internas que se forman por superposiciones indefinidas entre silicica y las
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montmorillonitas esta arcilla pose estructuras parecidas a las illitas. Las propiedades
principales que posee la arcilla es la plasticidad, hidratacion e hinchamiento, superficie
especifica, tixotropia, capacidad de absorcion y capacidad de intercambio catiénico estas

propiedades son caracteristicas fisico-quimico.

Tabla 1
Indice Plasticidad Caracteristicas
IP>20 .
Alta Suelos muy arcillosos
IP <20 _ .
IP>7 Mediana Suelos arcillosos
P <7 Baja Suelos poco arcillosos
plasticos
_ No pléstico :
IP=0 (NNP) suelos exentos de arcilla

Clasificacion de suelos segln indice de plasticidad.

Nota. Manual de carreteras del MTC R.D. N° 10 — 2016 — MTC/16.
Subrasante

Los ingenieros geotécnicos deben estar familiarizados con la nomenclatura y la
terminologia de los diferentes tipos de suelo. En cuanto a la subrasante es la capa de terreno
de una via que resiste la estructura del pavimento, ocupa hasta una profundidad que no afecte
la carga de disefio que corresponde al transito previsto (Delgado Rivera & Mormontoy
Pefalba, 2021). Esta capa puede estar creada en corte o relleno y una vez compactada debe
tener las secciones transversales y pendientes detalladas en los planos finales de disefio
(Botero, Mufoz, Ossa, & Romo, 2014). Cabe destacar que la normativa asociada es la
siguiente:

1. NORMA AASHTO: Standard Specifications for Highway Bridges
2. NTP 339.127: Suelos. Método de ensayo estandar para la determinacion del

contenido de humedad de un suelo.

Quijada Carranza, A. Pag. 31



Incorporacion de ceniza de hoja de platano, en los
1 UPN porcentajes de 5%, 7.5% y 10%, para mejorar las

UNIVERSIDAD

PRVADA propiedades mecénicas de la subrasante en suelos

DEL NORTE

arcillosos, Jaén 2022

3. NTP 339.128: Suelos. Método de ensayo para andlisis granulométrico

4. NTP 339.129: Suelos. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite
plastico e indice de plasticidad

5. NTP 339.145: Suelos. Métodos de ensayo de CBR

6. NTP 339.151: Suelos. Practicas normalizadas para la preservacion y transporte de
suelos.

7. SUCS o USCS: Sistema Unificado de Clasificacion del suelo

Asimismo, se debe tomar en cuenta que: la superficie de la subrasante debe quedar
encima del nivel de la capa fredtica como minimo a 0.60 m cuando se trate de una subrasante
extraordinaria u muy buena; a 0.80 m cuando se trate de una subrasante buena y regular; a
1.00 m cuando se trate de una subrasante pobre y, a 1.20 m cuando se trate de una subrasante
inadecuada. En caso necesario, se colocaran subredes o capas anticontaminantes y/o
drenantes o se elevaré la rasante hasta el nivel necesario. (Pert, Manual de Carreteras: Suelos,
Geologia y Geotecnia y Pavimentos, 2013)

El comportamiento de una subrasante generalmente depende de tres caracteristicas
bésicas, las cuales se hallan interrelacionadas entre si (Ramén, B. 2013, p. 7). La subrasante
debe tener la capacidad de soportar las cargas transmitidas por la estructura del pavimento. La
capacidad de carga es funcion del tipo de suelo, del grado de compactacién y de su contenido
de humedad. La motivacion detras del asfalto es dar una superficie agradable al trafico de
vehiculos. Posteriormente, es fundamental que el subsuelo tenga la opcion de ayudar a

innumerables despidos de carga sin introducir distorsiones (Ramon, B. 2013, p. 7).

Estabilizacion de suelos
Considerando que, en las Gltimas décadas, el hombre ha desarrollado varias técnicas

para mejorar el suelo, incluyendo la adicién de los materiales de refuerzo. La razon
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fundamental para el refuerzo de suelos es aumentar la estabilidad, aumentar el limite de carga
y disminuir los asentamientos de suelo reforzado (Botero, Mufioz, Ossa, & Romo, 2014). La
estabilizacion depende de la mejora de las propiedades del suelo, por ejemplo, la estabilidad
volumétrica, la resistencia, la porosidad, la compresibilidad y la robustez son las propiedades
mas aplicables cuando se realiza un ajuste, por lo que al elegir cualquier tipo de elemento
para mejorar los atributos del suelo los estudios deben centrarse en si mejora alguna de estas
propiedades (Ravines, 2010, pag. 88).

Figura5
Via centro poblado Inguro-Caserio el Limon

Nota. Suelos arcillosos de la via.

Cenizas volantes (Fly ash):

Las cenizas volantes, son un tipo de cenizas que se producen en la combustion de
carbon mineral, madera y hojas de plantas, fundamentalmente en las centralestermoeléctricas
que utilizan este tipo de cenizas volantes como combustible.

La Norma ASTM C618 define dos clases de cenizas volantes: las cenizasde clase F y
las cenizas de clase C. La clase F se produce normalmente al quemar antracita, o carbon
bituminoso y tiene propiedades puzolanicas,pero no tiene propiedades aglomerantes La clase
C de cenizas volantesse produce se normalmente de la quema de lignito, componente que se
encuentra en los residuos agricolas como la madera y las hojas de las plantas, o carbon no
bituminoso y ademas de las propiedades puzolénicas tiene algunas propiedades aglomerantes

autogenas.
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Arcillas activadas o calcinadas artificialmente:

Las arcillas naturales por si solas no presentan actividad puzolanica a menos que su
estructura cristalina sea destruida mediante un tratamientotérmico a temperaturas del orden de
200°C a 300°C. Mayormente estos materiales estan formados por residuos de la quema de
ladrillos de arcilla o residuos agricolas que son sometidas a altas temperaturas.

Residuos agricolas:

Estos materiales son el resultado de la combustion de los residuos agricolas como la
ceniza de madera, la ceniza de cascarilla de arroz, las cenizas del bagazo, la paja de la cafia de
azucar, las hojas de platano u otros. Cuando son quemados convenientemente,se obtiene un
residuo mineral rico en silice y alumina, cuya estructura depende de la temperatura de
combustion.

Hoja de platano

La hoja de banano u hoja de platano es una parte de la bananera o platanera, Musa, es
el género tipo de la familia de las muséceas, que comprende una cincuentena de especies de
megaforbas de Unica taxonomia, asi como decenas de hibridos, entre los cuales se cuentan
Musa acuminata, Musa balbisiana y Musa paradisiaca, las tres especies comprendidas bajo el
epiteto comun de banano. Son grandes plantas herbaceas de origen asiatico con un
pseudotallo constituido a partir de las vainas foliares. Es una Planta herbécea perteneciente a
la familia de las Muséceas, que consta de un tallo subterraneo (cormo o rizoma) del cual brota
un pseudotallo aéreo que ostenta normalmente entre 3 y 4 m de altura; el cormo emite raices
y yemas laterales que formaran los hijos o retofios. El fruto es un platano que tiene la

particularidad de crecer en racimos.
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Figura 6
Hoja de platano de cultivo

B Sa e N
Nota. Las hojas de platano son recolectadas en su mayoria en cada cosecha

Con multitud de usos humanos en diferentes culturas del mundo, especialmente en
areas tropicales. Esto es debido a que son grandes, resistentes, flexibles, impermeables y muy
decorativas. La hoja del banano es una hoja ancha, ovado-oblonga y de venacion pinnada.
Consta de cuatro partes: una vaina que envuelve la hoja, un peciolo acanalado y ceroso, una
gran lamina y un apéndice obtuso. Las hojas de Musa son de las superficies fotosintéticas
mas grandes que se conocen, pudiendo llegar a medir hasta 5 m de largo x 1 m de ancho.

La hoja joven surge del banano sobre la hoja anterior y pasa por dos procesos: un
primero de crecimiento, en el que esta enrollada en una doble espiral, y un segundo de
apertura. Aunque el lapso puede variar segin las condiciones climéticas y la variedad
agricola, toma alrededor de una semana para abrirse completamente. EIl nervio central se
suele retirar cuando se van a cocinar. Uno de sus lados es ligeramente més ancho que el otro,
debido a la forma en la que se enrolla antes de madurar; esta diferencia es notable en la
variedad Cavendish.

Ceniza de hoja de platano

Al respecto, la ceniza de hoja de platano se forma como resultado de la quema de
residuos vegetales de origen vegetal y no es modificada por ningin compuesto quimico,
conserva de esta forma sus propiedades de ceniza. La ceniza se utiliza como material de
cemento puzolénico como aditivo en el cemento (Cuervo & Barragén, 2019). Las

propiedades de resistencia, flexion y durabilidad mejoran el cemento con la adicién de
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platano y banano recubierto con 6xido de manganeso. Este recubrimiento mejora las
propiedades de resistencia a la compresion de materiales como el cemento celulésico
utilizado en la construccion y los adhesivos.

Figura 7
Cenizas de hojas de platano

Nota. Las cenizas son obtenidas a través de un horno establecido.
Primero, hay un proceso mecanico en el que se extrae la fibra y luego se seca al aire a

temperatura ambiente. Luego se recubre en el laboratorio con 6xido de manganeso, que
proporciona durabilidad y proteccion al material lignocelulésico de la fibra gracias a sus
propiedades semiconductoras y resistencia a la alta acidez (Aishwarya & Manasa, 2019). Las
fibras se sintetizan en medio alcalino (alto pH de concentracion) y no se degradan por 6xidos.
El 6xido de manganeso resiste altos niveles de pH e interactia facilmente con el medio,
brindando una mejor adhesién a la matriz de cemento, lo que permite una resistencia y
flexiobn muy alta. Por ello, la utilizacion de estos residuos ayudaria a reducir el impacto

ambiental que causa su acumulacion.

Tabla 2

Analisis fisicoquimico de la ceniza de la hoja de platano.
Parametros Fisicoquimicos Unida_d de

medida Resultados

Oxido de Calcio (Ca0) % 18
AlUmina (AI203) % 2.2
Silice (Si02) % 28.6
Oxido de Manganeso (MgO) % 31
Oxido de Potasio (K20) % 16.5
Oxido de Azufre (SO) % 0.8
Oxido de Sodio (Na20) % 14
Oxido de Hierro (Fe203) % 13
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% 0.007

Nota: las cenizas de hoja de platano tienen muy buenos elementos quimicos para las reacciones puzolanicas.

Recoleccion: Las hojas de platano son recolectadas de un platanal, las hojas de

platano recolectadas tienen que ser frescas, para ser sometidas al proceso de secado optimo y

poder incinerarlas.

Recoleccion de hoj

Nota: Las hojas de platano se recolectan de
manera de no dafiar los frutos

a de platano
T T

!

Secado: En este proceso se lleva a secar las hojas de platano a la intemperie,

extendiéndola en el piso para garantizar que se sequen de manera homogénea durante un

periodo de 10 dias aproximadamente, previniendo siempre que esta se contamine con

materiales extrafios.

Incineracion: Una vez secas las hojas de platano, se procede a llevarlas a un horno

artesanal de barro casero que produce una temperatura aproximada entre 270°C Y 350°C, con

esta temperatura es suficiente para volver ceniza cualquier residuo agricola, y se procede

incinerarlas teniendo en cuenta investigaciones previas y siempre con el cuidado que esta no

se contamine.
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Figura 9
Proceso de incineracion de hojas de platano

>

I

Nota. Se realiza la incineracién siempre con algin
equipo de proteccion personal.

Tamizado: Una vez obtenidas las cenizas, estas pasaran por los tamices nimero 50,
60, 100 y 200 para ir eliminando las basuritas o el material residual que se obtuvo en la
incineracion de la hoja de platano y también para obtener la mayor cantidad de ceniza para
elaborar los ensayos requeridos de laboratorio, de esa manera garantizar su homogeneidad y
excluir productos no deseados de la incineracion.

Mejoramiento de las propiedades mecanicas del suelo

Mejoramiento de las propiedades mecanicas del suelo, segin Vogt (2021) lo define
como todo método que apunta a aumentar de manera durable la resistencia de un material a
los esfuerzos impuestos sobre el suelo. EI mejoramiento de suelos de modo general puede ser
utilizar un proceso de cualquier de naturaleza fisica, quimica y mecanica. Rubén (2003)
afirma. “El mejoramiento de suelos implica cualquier acto que adecue o cambie las
propiedades de un suelo exigidas para una determinada actividad, que generalmente se
aplican para suelos cohesivos” (p.584). En la estabilizacion fisica las propiedades del suelo
son modificadas alterando su textura. También puede ocurrir por correccion granulométrica
que consiste en la combinacion y manipulacion del suelo en porciones adecuadas de manera
de obtener un producto de estabilidad mayor que los suelos de origen y adecuado para cada

caso particular de construccion. Rubén (2003). Aparte de la correccion granulométrica,
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existen otras técnicas como tratamientos térmicos de secado o congelamiento, tratamiento
eléctrico y electro osmosis, que mejoran las caracteristicas estructurales y de drenaje de los
suelos” (Oliveira, 1994).

Estabilizacién quimica de suelos es una tecnologia que se basa en la aplicacion de un
producto quimico, genéricamente denominado estabilizador quimico, el cual se debe mezclar
intima y homogéneamente con el suelo a tratar y curar de acuerdo a especificaciones técnicas
propias del producto. La aplicacion de un estabilizador quimico tiene como objetivo principal
transferir al suelo tratado, en un espesor definido, ciertas propiedades tendientes a mejorar sus
propiedades de comportamiento ya sea en la etapa de construccion y/o de servicio. Los
estabilizadores quimicos consideran una amplia variedad de tipos, entre los cuales se
encuentran sales, productos enzimaticos, polimeros y subproductos del petréleo. Los
estabilizadores quimicos pueden tener efectos sobre una o varias de las propiedades de
desempefio del suelo, de acuerdo al tipo especifico y condiciones de aplicacion del
estabilizador quimico, asi como del tipo de suelo tratado. (Como se cit6 en Fernandez, 2017,
p.45).

Estabilizacion Mecanica “Son los procesos que alteran apenas las particulas o la
granulometria del suelo. EI método clésico es la compactacion del suelo, que establece una
reduccion del volumen del suelo, llenado los vacios que se presentan de forma natural”

(Gondim, 2008, p.213).

Figura 10
Mejoramiento de las propiedades mecanicas del suelo
Antes * Después

N_ah
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Nota. Compactacion del suelo para el mejoramiento del suelo

Los dafios de suelos arcillosos causados por hinchamiento son debido al cambio de
volumen suelos expansivos, ya sea abajo o0 adyacente a cualquier tipo de cimentacion, las
estructuras pueden estar sujetas a varios tipos de dafios como: alabeo de pavimentos,
agrietamiento de losas, movimiento diferencial y agrietamiento de paredes, tuberias y muros
(Kalantari, 2022). En el alabeo de pavimentos, el problema ocurre en capas de caminos o
carreteras. Ocurre por el potencial de expansion del sistema de subsuelo (Subrasante)

Figura 11
Mejoramiento de la expansion

| Hinchamiento en el medio |

| Hinchamiento en los lados

Nota. Se mejora el hinchamiento del suelo.

Meétodos generales de mejoramiento de suelos arcillosos:

Para el mejoramiento de suelos expansivos, se tiene que eliminar o reducir el efecto
del hinchamiento esto se consigue con los siguientes métodos: reemplazo de suelo expansivo,
controlar el contenido de agua del suelo a nivel de subrasante, cambiar la naturaleza del suelo
o0 con el uso de estructuras fuertes que resistiran el hinchamiento, en el caso de viviendas.

Reemplazo de suelo expansivo

Cuando se tiene suelos medianamente expansivos con poco espesor y cercanos al
nivel de desplante de cimentaciones, se puede reemplazar con suelos no expansivos y
compactados apropiadamente. Se podria en vez de hacer un reemplazo completo, hacer un
reemplazo parcial, mezclando el suelo problemético con uno que no lo sea (suelos

granulares).
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El reemplazo del suelo pude ser Unicamente en la zona activa o en donde haya
problemas significativos de cimentacion. Colocar una cama granular y cubierta alrededor de
la cimentacion puede ayudar a combatir los efectos del hinchamiento del suelo circundante a
la cimentacion.

Cambiar la naturaleza del suelo

Se puede cambiar la naturaleza o comportamiento del suelo por medio de las
siguientes técnicas: control de compactacion, estabilizacion quimica, pre humedecimiento.

La estabilizacion es un método practico y econdémico de controlar la expansion.
Cuando un suelo se compacta a un peso volumétrico menor al lado derecho de la curva de
compactacion, 3-4 % del contenido de agua optimo, se decrementa su contenido de humedad.
Se estabiliza el suelo mediante sustancias como la cal, ceniza volante o cemento, que se
conoce que reducen el hinchamiento, la estabilizacion por cal es la més usada que las otras,
aunque tiene sus limitaciones. Mezclar del 4 al 8% de cal con la arcilla hace que su indice
plastico se reduzca e incremente su capacidad de carga. Se realizan mezclas de la arcilla con
porcentajes de 1% al 10% y se determina el PH de cada mezcla hasta alcanzar un valor
establecido como estabilizado (PH=12).

La silice y la alimina del suelo son solubles y reaccionan con los cationes del calcio,
formando compuestos conglomerantes (reacciones puzoldnicas), que aumentan
considerablemente la resistencia del suelo y mejoran algunas propiedades geotécnicas del
suelo, esta reaccion continua a largo plazo, incrementando la resistencia y estabilidad del
suelo.

El paso 1 es la preparaciéon del suelo, el suelo se escarifica y se coloca en capas
acordes con el mezclador a utilizar. EI suministro y almacenamiento de ceniza debe hacerse

tomando en cuenta los criterios de movilidad de la obra.
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En el paso 2 el extendido de la ceniza, consiste en la adicion y extendido de la
cantidad de ceniza calculada previamente segln los resultados de laboratorio. La cantidad de
ceniza también dependera segun el efecto perseguido, ya sea el secado de suelos con
humedad natural excesiva, una modificacion instantanea del suelo y/o estabilizacion de la
capa a largo plazo.

El paso 3 es la disgregacion y mezclado, con la motoniveladora o estabilizadora se
disgrega la ceniza. Este proceso de mezclado del suelo se debe realizar hasta lograr la
homogeneidad. Durante el mezclado la ceniza empieza a reacciones con el suelo,
modificando sus caracteristicas e iniciando la primera etapa de la estabilizacién, que es la
hidratacion, donde se adiciona el agua calculada, y se mezcla hasta conseguir el contenido de
humedad 6ptimo, luego se pasa a la segunda etapa de la estabilizacion, que es la maduracion
del suelo, luego de mezclada y conformada la capa, se procedera a su estacionamiento por un
periodo de 24 o 72 horas para que se realice la maduracion del suelo. transcurrido este
tiempo, si es necesario, se roturard el suelo de modo de que el material cumpla con la
exigencia de granulometria.

El paso 4 es la compactacion, se debe realizar la compactacion mecanica y
humidificacion del suelo hasta conseguir las densidades necesarias, ademas de la nivelacion
del suelo, donde se afine la superficie, se recomienda un terminado final mediante un
compactador mecanico.

Por ultimo, el paso 5 es el curado, para evitar la evaporacion del agua contenido en la
masa suelo-ceniza e inmediatamente después de terminada la capa se aplicard sobre la
superficie un riego de material bituminoso, el que no debera ser inferior a 0.3 L/m2 de asfalto
residual. Otra opcién es mantener el riego del suelo con agua para evitar la pérdida de

humedad y asi seguir favoreciendo las reacciones puzol&nicas. En ambos casos se debe evitar
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preferentemente ingresar transito pesado durante las primeras 72 horas después de terminar la
superficie de trabajo ya que esto también permite que se desarrollen favorablemente las
reacciones. Mantener la superficie humedecida también es una practica recomendable para
alcanzar los mayores beneficios de la aplicacion (Calidra, 2022).

La estabilizacion de suelos arcillosos con cenizas es un proceso permanente, no
reversible, mediante el cual se transforman quimicamente las particulas de arcilla, creando
una estructura relativamente impermeable con mayor capacidad de carga

Las cenizas favorecen la solucion de la silice (Si) y la alimina (Al), formando
silicatos y aluminatos de hidratados de calcio CAH y CSH (reaccién puzolanica). Los
beneficios esperados en la estabilizacién de suelos con cenizas:

Floculacion Aglomeracion, cuando la cal es adicionada a los suelos, las particulas se
aglomeran y aglutinan formando conglomerados méas grandes.

Reduccion indice Plastico, ocurre debido a la disminucion del limite liquido y el
incremento del limite pléastico.

Incremento Capacidad Soporte, el uso de cal en suelos arcillosos aumenta su indice.
B.C.R(Relacion de soporte california) significativamente, debido a la reaccion quimica del
suelo-cal.

Disminucion Potencial Cambio Volumen, el potencial de expansién y comprension
son disminuidos considerablemente.

Permeabilidad, los suelos tratados con cal forman capas flexibles e

impermeabilizantes, generando una mayor durabilidad.
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Figura 12
Mejoramiento del potencial de expansion y capacidad portante del suelo

Nota. El mejoramiento del suelo se da cuando el potencial de expansion disminuye

y la capacidad portante aumenta

Clasificacion de Suelos AASHTO y SUCS.

Los sistemas de clasificacion S.U.C.S y AASHTO nos permiten definir de manera
concreta las caracteristicas generales que presenta un suelo, estos métodos utilizan dos
parametros fundamentales para la clasificacion, tales como la granulometria y Limites de
Atterberg, los mismos que permiten determinar la distribucion de tamafio de las particulas del

suelo y los contenidos de humedad. (Juan Arizaga, 2014).

Clasificacion AASHTO

De acuerdo con este sistema los suelos estan clasificados dos grupos, el primer grupo
estd formado por suelos granulares y el otro grupo esta constituido por suelos finos. Los
grupos estan designados por simbolos que van del A-1 al A-7; donde los suelos inorganicos

se clasifican en los siete primeros grupos que van del A-1 al A-7, y estos a su vez se dividen
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en un total de doce subgrupos. A su vez los suelos con elevada proporcion de materia
organica se clasifican como A-7.

Los suelos clasificados en los grupos A- 1, A-2 y A-3 son materiales granulares,
donde 35% o menos de las particulas pasan por el tamiz No. 200. Los suelos que contienen
mas del 35% de particulas que pasan por el tamiz No. 200 son clasificados en los grupos A-4,
A-5, A-6 y A-7 formados mayoritariamente por limo y arcilla. Los materiales clasificados en
el grupo A-1 son considerados como excelentes para ser usados en la subestructura de las
vias, mientras que los clasificados en A-7 son los peores materiales. (Juan Arizaga, 2014).

Clasificacion SUCS

Este sistema fue propuesto por Arturo Casagrande como una modificacion vy
adaptacion mas general a su sistema de clasificacion propuesto en el afio 1942.Esta
clasificacion divide los suelos en: suelos de grano grueso, suelos de grano fino y suelos
organicos.

Los suelos de grano grueso y fino se distinguen mediante el tamizado del material por
el tamiz N°200.Los suelos gruesos corresponden a los retenidos en dicho tamiz y los finos a
los que pasan por el tamiz, de esta forma se considera que un suelo es grueso si mas del 50%
de las particulas del mismo son retenidas en el tamiz N° 200 y fino si més del 50% de sus
particulas son menores que dicho tamiz. Los suelos se designan por simbolos de grupo. El
simbolo de cada grupo consta de un prefijo y un sufijo. Los prefijos son las iniciales de los
nombres en ingles de los seis principales tipos de suelos (grava, arena, limo, arcilla, suelos
organicos de grano fino y turbas), mientras que los sufijos indican subdivisiones en dichos
grupos.

El contenido de humedad para el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016),

ratifica que: “es determinado de las fases de compactacion utilizadas en Laboratorios,
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hallando una cantidad de humedad en un determinado suelo”. La humedad presente en las
cenizas de tallo de banano es relevante en la estabilizacion, ya que con esta se dosificara la
cantidad de agua que se agregara al suelo para conseguir la mezcla correcta con propiedades
mecanicas optimas.
W% = (M) x 100
WS
Ecuacion 1: Porcentaje de contenido de humedad

Donde:

W % = Contenido de humedad del suelo.

WW= Peso del agua

WS= Peso del suelo seco.

El andlisis granulométrico, para Toirac (2012), es la composicion, en porcentaje, de
los diferentes tamafios de material de una muestra, indicandose el tamafio de mayor a menor,
representada en peso del porcentaje parcial de cada tamafio, que quedd retenido en los
tamices usados obligatoriamente para su medicion.

Para hallar el porcentaje total que pasa por cada tamiz, se resta el porcentaje total
(100%) con el porcentaje acumulado retenido en cada tamiz.

% Pasa = 100 — % Retenido acumulado

Ecuacion 2: Porcentaje retenido sobre cada tamiz.

Potencial de expansion del suelo

El potencial de expansion del suelo es una propiedad fisica de los suelos que puede
evaluarse en una cimentacion. En las estructuras constructivas existe hinchamiento del suelo
cuando aumenta su cantidad de agua y se retraen cuando la disminuye

Las arcillas expansivas producen empujes verticales y horizontales afectando las

cimentaciones, empujando muros y destruyendo pisos y tuberias enterradas, con esfuerzos
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que superan los 20 kg/cmz2, ocasionalmente. En las vias se presentan ascensos y descensos
que afectan su funcionamiento. También, estos suelos expansivos se retraen y los taludes
fallan.

El Indice de plasticidad

Mateméticamente el indice de plasticidad es la diferencia entre el limite liquido y el
limite pléastico. El indice de plasticidad (IP) es el rango de humedad en el que el suelo tiene
un comportamiento plastico, un indice de plasticidad bajo, significa que un pequefio
incremento en el contenido de humedad del suelo, lo transforma de semisolido a la condicion
de liquido y por tanto resulta muy sensible a los cambios de humedad. Por el contrario, un
indice de plasticidad alto, indica que para que un suelo pase del estadosemisélido al liquido,
se le debe agregar gran cantidad de agua. El indice de plasticidad define el campo pléastico de
un suelo y corresponde, por lo tanto, a un pardmetro influyente en la determinacion del

potencial de expansividad.

I, = LL—LP

p

Ecuacion 3: Célculo del indice de plasticidad

Donde:
LL: Limite liquido
LP: Limite plastico

Limites de consistencia Atterberg

Limite liquido: El limite liquido, es el contenido de humedad por debajo del cual el
suelo se comporta como un material plastico, esta propiedad se mideen laboratorio mediante
un procedimiento normalizado en que una mezcla de suelo y agua, capaz de ser moldeada,

se deposita en la cuchara de Casagrande, y se golpea consecutivamente contra la base de la
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maquina, haciendo girar la manivela, hasta que el surco que previamente se ha recortado, se
cierre en una longitud de 12mm (1/2").
N
LL = W(— 0.121
o)

Ecuacion 4: limite liquido

Donde:

LL : Limite liquido

W : Porcentaje de humedad del suelo

N : NUmero de golpes necesarios para cerrar la ranura de la copa

Limite plastico: El limite plastico (LP) es el contenido de humedad por encima del
cual la mezcla suelo-agua pasa a un estado pléstico, esta propiedad se mide en laboratorio
mediante un procedimiento normalizado pero sencillo consistente en medir el contenido de
humedad para el cual no es posible moldear un cilindro de suelo, con un didmetro de 3 mm.
Para esto, se realiza una mezcla de agua y suelo, la cual se amasa entre los dedos o entre el
dedo indice y una superficie inerte (vidrio), hasta conseguir un cilindro de 3 mm de diametro.
Al llegar a este didmetro, se desarma el cilindro, y vuelve a amasarse hasta lograr nuevamente
un cilindro de 3 mm de didmetro.

PH — PS
p=—

100 =2 4100
ps 0T ps”

Ecuacion 5: limite plastico

Donde:

LP  :Limite plastico en %

W : Porcentaje de humedad del suelo
PH : Peso himedo en gramos

PS : Peso seco en gramos

PW : Peso del agua contenida

Evaluacion del potencial de expansion
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Existen varios criterios que permiten evaluar de forma adecuada a suelos dentro de los
cuales tenemos:

Métodos de determinacion del grado de expansion

Este tipo de métodos se basa en el andlisis de las propiedades indice de los suelos
(limite liquido, limite plastico y limite de contraccidon volumétrica) para identificar primero, y
luego clasificar los suelos expansivos. La determinacion del potencial expansivo mediante
métodos indirectos se basa en los ensayos de Limite de Atterberg, la contraccion lineal, el
contenido coloidal y cambio de volumen potencial, entre otros.

Método de Horts y Gibbs

Horts y Gibbs demostraron que el indice plastico y el limite liquido son indices Utiles
para determinar las caracteristicas de expansion de las arcillas. EI grado de peligrosidad que
ofrecen las arcillas ha sido correlacionado por sus segun el cuadro:

Tabla 3

Grado de expansion o potencial de expansion -Horts y Gibbs

) Expansion Potencial de
Particulas <1u LP LC N
probable Expansion
<15 <18 >15% <10 Bajo
13-23 18-28 10-16 10-30 Medio
20-31 25-41 7-12 20-30 Alto
>28 >35 <11 >30 Muy Alto

Nota: Esta tabla muestra el grado de expansion - Horts y Gibbs de acuerdo a Whitlow (2021)

Meétodo de Sed, Woodwuard y Lundgren:
Sed, Woodwuard y Lundgren demostraron que las caracteristicas plasticas de los
suelos pueden ser usados como un indicador primario de las caracteristicas expansivas de las

arcillas. Una relacion entre el potencial de hinchamiento de las arcillas y el indice de

Quijada Carranza, A. Pag. 49



1

Incorporacion de ceniza de hoja de platano, en los
UPN porcentajes de 5%, 7.5% y 10%, para mejorar las

UNIVERSIDAD

PRIVADA propiedades mecanicas de la subrasante en suelos
arcillosos, Jaén 2022

plasticidad es como la que se presentan estos autores en la tabla 8 donde se observa que a
mayor indice de plasticidad se manifiesta mayor hinchamiento.

S = 60 x K = [p?44
Ecuacion 6: calculo del potencial de hinchamiento
Donde:

S: Potencial de Hinchamiento

IP: Indice Plastico

K = 3.6x10° (Constante)

Tabla 4
Grado de expansion o Potencial de expansion-Sed, Woodward y Lungren

Grado de Potencial

potenclal indice de de
Valorde S expans‘lgg oo plasticidad Expansion
0-15 Bajo 0-15 Bajo
1.5-5 Medio 15-35 Medio
5-25 Alto 35-55 Alto
>25 Muy alto >35 Muy alto

Nota: Esta tabla muestra el grado de expansion -Sed, Woodward y Lungren de acuerdo a Whitlow (2021)

Método de Ranganathan y Stayanarayana:

Ranganathan y Stayanarayana dan una tabla para reconocer la potencialidad de la
expansion, dando un nuevo indice de contraccion; en donde este indice de contraccion es
obtenido como la variacion del contenido de humedad correspondiente al limite liquido y al

limite de contraccion segun la siguiente expresion:

IC=LL-LC

Ecuacion 7: calculo del indice de contraccion
Donde:

IC: indice de Contraccion
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LL: Limite liquido

LC: Limite de Contracciéon

Tabla5

Grado de expansion o potencial de expansion -Ranganathan y Stayanarayana
indice de Contraccion Peligro de Hinchamiento

0-20 Bajo

20-30 Medio

30-60 Alto

>60 Muy alto

Nota: Esta tabla muestra el grado de expansion -Ranganathan y Stayanarayana de acuerdo a Whitlow (2021)

Capacidad portante del suelo

Técnicamente la capacidad portante es la maxima presion media de contacto entre la
cimentacion y el terreno tal que no se produzcan un fallo por cortante del suelo o un
asentamiento diferencial excesivo. Por tanto, la capacidad portante es la capacidad del terreno
0 de una estructura para soportar las cargas aplicadas sobre el mismo terreno o la estructura
(Vega, 2006)

El Proctor modificado para Braja (2015), argumenta que “en esta prueba se utiliza un
molde de 943.3 cm3 donde se compactan 5 capas con un martillo de 44.5 N teniendo una
altura de caida libre de 457.2 mm”, esta prueba nos permitird conocer los efectos para
calcular la compactacion que presenta un suelo con respecto a su humedad, se realiza

mediante ensayos cambiando la humedad.

Mt — Mm
DH = 1000 X (T)

Ecuacion 8: Densidad Humeda del Material.
Donde:
DH = Densidad humeda del suelo compactado (g/cm3)

Mt = Masa del suelo himedo mas molde (g)
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Mm = Masa del molde (g)

\ = Volumen del molde (cm3)

Los requisitos de los materiales presentes en el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (2016), los materiales utilizados en terraplenes tienen que proceder de
excavaciones de explanacion, de préstamos laterales o de canteras; las cuales no tienen que
poseer elementos extrafios. De solo existir materiales expansivos en la zona, deberan ser
estabilizados antes de ser utilizados, debiendo cumplir las caracteristicas de la siguiente tabla.

Tabla 6

Requisitos de los materiales

Partes del terraplén

Condicion
Cuerp Coron
Base 0 a
Tamafio maximo (cm) 15 10 75
% Maximo de fragmentos de roca > 7.62
om 30 20 10
indice de plasticidad (%) <11 <11 <10

Nota: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016)

La subrasante soportara la estructura del pavimento, y estd conformada por suelos
seleccionados de caracteristicas aceptables y compactados por capas para constituir un cuerpo
estable en dptimo estado, de tal manera que no se vea afectada por la carga de disefio que
proviene del transito.

Humedad de compactacion. El tanto por ciento de agua que hay que afadir al suelo

con su humedad natural para que alcance la humedad prefijada, se calcula como sigue:

Porcentaje de agua a ahadir = m x 100

Ecuacion 9: Porcentaje de agua a afiadir.
Donde:
H = Humedad optima

h = Humedad natural
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El California Bearing Ratio (CBR) en este concepto Bowles (1981), indica que es la
relacion de cargas unitaria que se necesita para penetrar el piston a 0.1” de discernimiento,
denotada en un porcentaje respecto a un modelo patron utilizandose las caracteristicas de la
tabla 2. Para realizar los laboratorios se tendra que dosificar el porcentaje de la ceniza de tallo
de banano encontrandose resultados idéneos en las pruebas de laboratorio, mostrandose la

ecuacion 1.6 para calcular la California Bearing Ratio.

Tabla 7

Caracteristicas del ensayo California Bearing Ratio ASTM D1557
Caracteristica A B C
Peso del martillo (Ib) 10 10 10
Diam. Molde (pulg) 4 4 6
Nro. De capas 5 5 5
Nro. Golpes/capa 12 25 56

Nota: Adaptado de Bowles (2021)
La prueba de relacion de carga de California (CBR) es una medida comparativa de la

resistencia al corte de un suelo en condiciones de densidad y humedad controladas. Es muy
utilizado con curvas empiricas para disefiar pavimentos flexibles. CBR se expresa como un
porcentaje de la unidad de carga requerida para forzar un pistén de 3 pulgadas cuadradas de
area de superficie (1.954 pulgadas de diametro) dentro del suelo a una tasa de 0.05 pulgadas.
por minuto, dividido por la unidad de carga requerida para forzar el mismo piston a la misma
profundidad a la misma velocidad en una muestra estandar de piedra triturada.

Esfuerzo unitario ensayado

CBR = x 100

Esfuerzo unitario patron

Ecuacion 10: célculo de indice CBR.

Las Categorias de sub rasante segtin el CBR se visualizan en la tabla 8
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Tabla 8
Categorias de subrasante segun el CBR
Categoria de subrasante CBR Usos
Sub Rasante Inadecuada 3% CBR < Subrasante
Sub Rasante Pobre 3% <CBR < 6% Subrasante
Sub Rasante Regular 6% < CBR < 10% Afirmados y subbase
Sub Rasante Buena 10% < CBR < 20% Subbase y base
Sub Rasante Muy Buena 20% < CBR < 30% Subbase y base
Sub Rasante Excelente CBR>30% Base

Nota: Adaptado del Manual de Suelos Geologia y Geotecnia (2016)

Esta investigacion se justifica desde el punto de vista practico en que presenta un
modelo para futuras estabilizaciones de suelos y de esta manera implementar una técnica
disminuir el impacto que estos generan y al mismo tiempo reducir costos en la construccion
de estas obras en suelos inestables. Por otra parte, se justifica ya que se lograra obtener un
suelo mas resistente y asi evitar que la superficie inicie a desgastarse bajo la accion del peso.
Ademas, la investigacion plantea solucionar la probleméatica que se tiene en los suelos
inestables a la hora de cimentar una obra con relleno de material propio, que permitira el
mejoramiento de la capacidad estructural de estos materiales.

Tambien este estudio se justifica socialmente en que se enmarca en el paradigma de
que se debe aportar soluciones a las comunidades, mediante la puesta en marcha de proyectos
que sean promovidos por las casas de estudio superiores, basados en la realidad que puede ser
satisfecha, como el presente caso; el trabajo representa una propuesta genérica, y la
identificacion de las necesidades en los suelos, para lograr y mantener la condicion para
disponer de informacion confiable, en tiempo y forma.

Considerando que tedricamente, la estabilizacion de los suelos propio proporcionaré a
suelos inestables, las condiciones Optimas que permitan consignar obras perdurables en el

tiempo. Siendo de trascendental importancia para el ingeniero civil ver las diversas
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alternativas de estabilizacion de suelos, siendo este un método esencial y eficaz para

estabilizar suelos en obras de construccion

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

¢La Incorporacion de ceniza de hoja de platano, en los porcentajes de 5%, 7.5% y

10%, mejorara las propiedades mecanicas de la subrasante en suelos arcillosos, Jaén 20227

1.2.2. Problemas especificos
« ¢Como es el potencial de expansién y la capacidad portante de la subrasante en

suelos arcillosos antes de la incorporacion de ceniza de hoja de platano?

« ¢Cambiara el potencial de expansién del suelo arcilloso, al adicionar los
porcentajes de 5%,7.5 % y 10% de ceniza de hoja de platano?

« ¢Cambiara la capacidad portante del suelo arcilloso, al adicionar los porcentajes

de 5%, 7.5% y 10% de ceniza de hoja de platano?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Incorporar ceniza de hoja de platano, en los porcentajes de 5%, 7.5% y 10%, para

mejorar las propiedades mecénicas de la subrasante en suelos arcillosos, Jaén 2022

1.3.2. Objetivos especificos
« Determinar el potencial de expansion y la capacidad portante de la subrasante en

suelos arcillosos antes de la incorporacion de ceniza de hoja de platano.

« Determinar el potencial de expansion del suelo arcilloso, al adicionar los
porcentajes de 5%,7.5 % y 10% de ceniza de hoja de platano

» Determinar la capacidad portante del suelo arcilloso, al adicionar los porcentajes

de 5%, 7.5% y 10% de ceniza de hoja de platano
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1.4. Hipotesis
La Incorporacion de ceniza de hoja de platano, en los porcentajes de 5%, 7.5% y 10%,

disminuye el potencial de expansion e incrementa su capacidad portante de la subrasante en

suelos arcillosos, Jaén 2022.
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CAPITULO II: METODOLOGIA
Tipo de investigacion

La presente investigacion es aplicada en base a Hernandez Sampieri, Fernandez
Collado, & Baptista Lucio, 2014, el propdsito de este tipo de investigacion es resolver un
determinado problema o planteamiento especifico, enfocandose en la blsqueda vy
consolidacién del conocimiento para su aplicacion y, por ende, para el enriquecimiento del
desarrollo cultural y cientifico (pag.88-92).

Por lo tanto, en el presente caso de estudio se pretende resolver la pregunta de
investigacién mediante el desarrollo de los objetivos planteados los cuales nos permitieron
mejorar las propiedades mecanicas de la subrasante en suelos arcillosos, como son la
capacidad portante y el potencial de expansion, mediante la incorporacién de ceniza de hoja
de platano, en los porcentajes de 5%, 7.5% y 10%.

Enfoque

Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo, segun Cristina Ortega (2020) es un
método estructurado de recopilacion y analisis. El proceso se lleva a cabo utilizando
herramientas estadisticas y matematicas con el objetivo de cuantificar la pregunta de
investigacion. La investigacion cuantitativa tiene como objetivo medir un fendémeno,
cuantificar y expresar numéricamente los parametros estudiados en una poblacion. Estas
cifras pueden ser resultados descriptivos o comparativos, o pueden ser objeto de analisis
estadistico para determinar si existen vinculos significativos entre algunos de los pardmetros
estudiados.

Alcance

Esta tesis es una investigacion transversal, de acuerdo a Cristina Ortega (2018) un
estudio transversal se define como un tipo observacional que analiza datos sobre una variable

de una muestra de poblacion o un subconjunto predefinido recopilados durante un periodo de
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tiempo. Este tipo de estudio también se conoce como corte transversal, estudio transversal y
estudio de prevalencia.
Disefio
La presente investigacion es cuasiexperimental, basandonos en Hernandez Sampieri,
Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014, este tipo de investigacion, se caracteriza por el
hecho de que los objetos de investigacion no se seleccionan al azar, sino que ya estan
descubiertos o determinados de antemano. Esta clase de investigacion es descriptiva e implica
observar el comportamiento de los individuos, las variables de estudio para luego recolectar
la data cualitativa y cuantitativa. También debemos mencionar que el tipo cuasi experimental
se encuentra ubicada entre las investigaciones experimentales y observacionales.
Variables de estudio:
Independiente
e Porcentajes de ceniza de hoja de platano.
Dependiente
e Capacidad Portante
e El potencial de expansion
Unidad de estudio
La unidad de estudio esta conformada por cada tratamiento en estudio, en total se

tendra 4 tratamientos.

Tabla 9
Unidad de estudio
Tratamientos Caracteristicas
T1 Suelo + 0% de CHP
T2 Suelo + 5% de CHP
T3 Suelo +7.5 % de CHP
T4 Suelo +10% de CHP

Nota: Significado de CHP “Ceniza de hoja de platano”.
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Poblacién y muestra

Poblacién

Se entiende que la poblacién o universo es el conjunto de los casos que concuerdan
con determinadas especificaciones (Arias, 2014). Por lo que, para efectos de la presente
investigacion, la poblacién corresponde, a suelos arcillosos en Jaén.

Muestra

Por su parte la muestra es en esencia, un sub grupo de la poblacién en el que todos los
elementos de ésta tienen la misma posibilidad de ser elegidos (Hernandez et al., 2018). Es asi
como, en la presente investigacion se desarrolla un muestreo no probabilistico, en el
muestreo no probabilistico, la eleccion de los elementos no depende de la probabilidad, sino
de causas relacionadas con las caracteristicas de la investigacion o de quien hace la muestra
(Hernandez et al., 2018).

Asimismo, en virtud de lo anterior el muestreo es de tipo intencional ya que responde
a los criterios del investigador en base a la necesidad directamente observada; de acuerdo a
esto la muestra queda representada por propiedades mecénicas de la subrasante en suelos
arcillosos. La cual se tomard una pequefia parte representativa por conocimiento del
investigador, donde esta presenta pesimas condiciones en la carretera.

Figura 13
Suelo arcilloso del lugar de estudio
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Nota: Via del centro poblado.
La muestra a analizar es la subrasante de la via Centro Poblado Inguro - Caserio el

Limon (Jaén), con una extension de 3,00 km, la cual presenta en la subrasante suelos

arcillosos, por lo que se puede decir que su capacidad portante es baja, el tramo de muestra se

encuentra entre el Km 3+000 hasta el Km 6+000, esta seccion fue considerada la mas critica

y requiriere 1 calicata cada 1.00 km, teniendo en cuenta que las calicatas tienen que tener

1,50 metros de profundidad para muestreo de suelo y el estimado antes mencionado se

considera como objeto de investigacion porque se agregara la ceniza de hoja de platano en los

porcentajes de 5%, 7.5%, 10%, utilizando las NTP, norma CE.010 (Pavimentos Urbanos),

norma CE.020 (Suelos y Taludes), normas ASTM, Manual de carretera — Especificaciones

técnicas generales para la construccion, Manual de ensayo de materiales 2016 - (MTC) y los

protocolos de laboratorio de UPN.

Figura 14

Carretera centro poblado Inguro-Caserio el Limén.

Nota: Suelos arcillosos a estudiar.

= S
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Tabla 10

Poblacion y muestra del material de subrasante para el estudio

Descripcion de NoOFma N° de muestras N° de Total, de
ensayo por ensayo ensayos a  Mmuestras
(espécimen) realizar ensayadas
_ MTC E 108/
Contenido de ASTM 3 1 3
Humedad D2216
Analisis MTC E 107/ ASTM ; . 5
ranulométrico C136
o NTP E 111/
L|m|t.es de . ASTM v 1 7
Consistencia D4318
MTC E 115/
Proctor ASTM 4 1 4
Modificado D1557
NTP E 132/
CBR ASTM 4 2 8
D1883
TOTAL 25

Nota: Ensayos que se realizaran para determinar la incorporacion de CHP al 5%, 7.5% y 10%

Materiales, instrumentos y métodos

En la investigacion realizada; el método utilizado fue el de la observacion directa, el
cual consiste en estudiar y tomar datos de cada uno de los ensayos contemplados, guiandonos
principalmente por los protocolos proporcionados por la Universidad Privada Del Norte, los
cuales siguen los lineamientos establecidos en las normas del Manual de Ensayo de
Materiales del MTC, edicion 2016.

El instrumento o los instrumentos utilizados para dicho estudio son las normas
establecidas por el MTC, Manual de carreteras — Especificaciones técnicas para la

construccion, la Norma Técnica Peruana y los protocolos del laboratorio de suelos de la
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Universidad Privada del Norte. Esta investigacion tuvo protocolos de ensayo en los cuales
registramos y procesamos los datos, para luego determinar las propiedades fisico mecanicas
de nuestra muestra patron; lo mismo aplicamos para la incorporacion de ceniza de hoja de
platano en los porcentajes de 5%, 7.5% y 10%. Al final se realizaron los ensayos ya antes
mencionados en la tabla 4, siguiendo las pautas establecidas en las guias del laboratorio de
suelos. A continuacién, se describen los materiales y procedimientos de cada ensayo para la
realizacion de este estudio.

Contenido de Humedad MTC E 108 — ASTM D 2216. esta norma nos permite
saber las pautas basicas para determinar la cantidad de agua contenido en un material; este
modo operativo determina el peso de agua eliminada, secando el suelo himedo hasta un peso
constante en un horno controlado a 110 + 5 °C. (Manual de Ensayos de Materiales MTC,
2016).

Procedimiento

» Se pesaron las taras para realizar el contenido de humedad.

* Se pes6 muestra himeda + tara.

* Luego se colocaron las muestras al horno por un tiempo de 24 horas.

* Se pesaron las muestras secas al horno.

« Se procedié a anotar dichos pesos, para luego calcular el contenido de humedad de
los agregados.

Anélisis Granulométrico de Suelos por Tamizado Norma MTC E 204 — ASTM
136. el objetivo de este ensayo es determinar cuantitativamente la distribucion de tamafos de
particulas del suelo, dicha norma nos brinda la guia para efectuar el analisis granulométrico

de los suelos finos y suelos gruesos mediante tamizado, donde se describe el método para
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determinar el porcentaje de suelo que pasa a través de la gama de diferentes tamices de malla
cuadrada, hasta 74 mm (No. 200). (Manual de Ensayos de Materiales MTC, 2016).

Para el ensayo de analisis granulométrico se necesitaron los siguientes materiales y
equipos: Suelo, Juego de tamices de: 27 1 14”, 17, 3/4", 1/2", 3/8”, N° 4, N° 10, N° 20, N°40,
N° 60, N° 100 Y N° 200, normalizados segin NTP 339.128 -1999, Balanzas con
aproximacion de 0,1 gr y Horno de 110°C+5°C.

Procedimiento

» Secar la muestra al aire.

« Pesar la muestra seca.

« Pasar la muestra seca por el juego de tamices, agitando de forma manual.

Limites de Consistencia Norma MTC E 110 — 111 — ASTM D 4318. Este método
de prueba se utiliza como componente de varios sistemas de clasificacion de ingenieria para
caracterizar la fraccion de grano fino de los suelos; y especifica la fraccion de particulas de
los materiales de construccién. El limite liquido, el limite plastico y el indice de plasticidad
de los suelos se usan ampliamente, solos o en combinacion, para relacionarlos con otras
propiedades del suelo, como la compresibilidad, la permeabilidad, la compactacion, la
contraccion-hinchazén y la resistencia al corte. (Manual de Ensayos de Materiales MTC,
2016).

Limite Liquido de un suelo (L.L.). Es el contenido de humedad, expresado en
porcentaje, en el que el suelo se encuentra en el limite entre su estado liquido y plastico. Se
especifica arbitrariamente como el contenido de humedad con el que las ranuras de
separacion de las dos mitades de la pasta se cierran a una distancia de 13 mm (1/2 pulgada) a
lo largo de su base cuando se deja caer 25 veces la copa desde una altura de 1 cm. medido a

una velocidad de dos veces por segundo. (Manual de Ensayos de Materiales MTC, 2016).
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Para el ensayo de limite liquido se necesitan los siguientes materiales y equipos: suelo

seco al aire y que pasa la malla N°40, Malla N°40, Copa de Casagrande y ranurador o

acanalador, Balanza con aproximacion de 0.01 gr., Estufa de control de temperatura, Espatula,

Probeta de 100 ml, Capsula de porcelana y Taras.

Procedimiento
En una cépsula de porcelana mezclar el suelo con agua mediante una espatula hasta
obtener una pasta uniforme.
Colocar una porcion de la pasta en la copa de Casagrande, nivelar mediante la
espatula hasta obtener un espesor de 1cm.
En el centro hacer una ranura con el acanalador de tal manera que la muestra queda
dividida en dos partes.
Elevar y caer la copa mediante la manivela a razén de 2 caidas por segundo hasta
que las dos mitades de suelo se pongan en contacto que la parte inferior de la ranuray
alo largo de %2 (1.27cm)registrar el nmero de golpes.
Mediante la espéatula retirar la porcién de suelo que se ha puesto en contacto en la
parte inferior de la ranura y colocarlo en una tarapara determinar su contenido de
humedad.
Retirar el suelo remanente de la copa de Casagrande y colocaren la capsula de
porcelana, agregar agua si el nimero de golpes del ensayo anterior ha sido alto, o
agregar suelo si el numero de golpes ha sido bajo. (EI nUmero de golpes debe estar
comprendidoentre 6 y 35).
Dibujar la curva de fluidez en escala semilogaritmica, para determinar la ordenada
correspondiente a los 25 golpes en la curva de fluidez, este valor serd el limite

liquido del suelo.
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Limite Plastico (L.L.). EI contenido minimo de humedad en tiras de suelo de
aproximadamente 1/8" (3,2 mm) de didmetro se puede formar haciendo rodar el suelo entre la
palma de la mano y una superficie lisa (vidrio, esmerilado) que no se desmorone. El limite
plastico es el valor medio de la humedad medida dos veces. Se expresa como porcentaje de
humedad, aproximado como un nimero entero, y se calcula de la siguiente manera: (Manual
de Ensayos de Materiales MTC, 2016).

Para el ensayo de limite platico se necesitaron los siguientes materiales y equipos:
Una porcion de la mezcla preparada para el limite liquido, Balanza con aproximacion de 0.01
gr, Estufa de control de temperatura, Espatula, Capsula de porcelana, Placa de vidrio y Taras.

Procedimiento

A la porcion de mezcla preparada para el limite liquido agregamos el suelo seco de tal
manera que la pasta baje su contenido de humedad, enrollar la muestra con la mano sobre la
placa de vidrio hasta obtener cilindros de 3mm de diametro y que presenten agrietamientos,
determinar su contenido de humedad.

Proctor Modificado Norma MTC E 115 — ASTM D 157. Esta norma especifica un
procedimiento de prueba de Proctor modificado en laboratorio en el que se determina la
relacion entre el peso unitario del suelo seco y su contenido de agua, y también el didmetro
del molde a utilizar, por ejemplo 101,6 o0 152,4 mm (4 o 6 pulgadas). y un pison de 44,5 N
(10 Ibf), caida libre de 457 mm (18 in), con una energia de compactacion de (2700 kN-m/m3
(56000 ft-1bf/ft3). Esta prueba hace posible que se utilizan diferentes contenidos de agua para
determinar el contenido de agua Optimo y el peso unitario seco maximo, seleccionados en
orden ascendente, dentro del 2% de cada una de las muestras (w), por encima del contenido
de agua éptimo y por debajo de los valores 6ptimos maximos. Dicho esto, el peso base seco

maximo se basan en experiencias previas, 0 investigaciones establecidas con un rango de
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valores para determinar el porcentaje de compactacién necesario. (Manual de Ensayos de

Materiales MTC, 2016).

Para el ensayo de Proctor modificado se necesitaron los siguientes materiales y

equipos: Muestra alterada seca aproximadamente 2 kg por molde, Equipo Proctor modificado
(molde cilindrico, placa de base y anillo de extension), Pison Proctor modificado, Balanza
con precision de 1gr, Estufa con control de temperatura, Probeta de 1000 ml, Recipiente de

6kg. de capacidad, Espatula, Taras identificadas.

Procedimiento
Obtener aproximadamente 30 kg de muestra seca para el ensayo, de acuerdo al
método a utilizar (método A, B o C).
Preparar 5 muestras (cada una de ellas aproximadamente de 6 kg.) con una
determinada cantidad de agua, de tal manera que el contenido de humedad de cada
una de ellas varié aproximadamente en 1 %2” entre ellas.
Ensamblar el molde cilindrico con la placa de base y determinar el peso.
Colocar el collar de extension para colocar la muestra que se va a compactar.
Compactar cada muestra en 5 capas y cada capa con 25 o 55 golpes (depende del
método A, B o C), al terminar de compactar la Gltima capa se retira el collar de
extension, en enrasa con la espatulay se determina la densidad humeda.
Determinar el contenido de humedad de cada muestra compactada, utilizando
muestras representativas de la parte superior e inferior.
Determinar la densidad seca de cada muestra.
Dibujar la curva de compactacion en escala natural, los datos de contenido de
humedad se registran en el eje de abscisas y los datos de densidad seca en el eje de

ordenadas.

Quijada Carranza, A. Pag. 66



1

Incorporacion de ceniza de hoja de platano, en los
UPN porcentajes de 5%, 7.5% y 10%, para mejorar las
UNIVERSIDAD

PRIVADA propiedades mecanicas de la subrasante en suelos
arcillosos, Jaén 2022

» Determinar la méxima densidad seca y el éptimo contenido de humedad.

Tabla 11

M

eDESCRIPCION UND PROCTOR MODIFICADO

METODO A B C

bARA %Ret. Acum. 96 Ret. Acum.3/8” % Ret. Acum.3/4" <

cglquélleEE-ll_?F;-\%S A N°4 <20% <20% 30%

0 % Ret. Acum.N°4 % Ret. Acum.3/8” >
>20% 20%

'dl’ipo de material utilizado Pasante Pasante malla3/8” Pasante malla3/4™

malla N°4

o

N° De Capas n 5 5 5

#l° De Golpes N 25 25 56

Diametro De Molde cm 10.16% 0.04 10.16% 0.04 15.24* 0.07

Altura Del Molde cm 11.64i 0.05 11.6}4+ 0.05 11.6734+ 0.05

Wolumen DelMolde cm® 944" 0.15 944" 0.15 21247 0.25

Peso Del Martillo kg 454 0.01 4.5470.01 4.5470.01

iAItura Caida DelMartillo om 45.72* 0.16 4572 0.16 45.72* 0.16

Diametro DelMartillo cm 5.08* 0.025 5,08 0.025 5.08" 0.025

E‘efg'a De Kg/em 27.485 27.485 27.485

ompactacion

nsayo de Proctor Modificado.
Nota. Eleccion del método segln granulometria obtenida en el estudio, Norma MTC E115.

Se utilizo el método A, por lo que usamos el molde Proctor de diametro promedio
101,6 £ 0,4 mm con una altura de 116,4 = 0,5mm y un volumen de 944 * 25 cm3, donde se
coloca la muestra de material humedecido, en 5 capas compactando con 25 golpes cada capa
con la ayuda de un pison para determinar su densidad humeda. Dicho pison o martillo es
manual el cual tiene una caida libre desde una altura de 457,2 + 1,6 mm de la superficie de

espécimen, la masa del pison sera 4,54 + 0,01 kg.
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California Bearing Ratio — CBR Norma MTC E 132 - ASTM D 1883. Describe el
procedimiento de prueba utilizado para determinar el indice de resistencia del suelo conocido
como indice de soporte, conocido como California Bearing Ratio [CBR]. La prueba
generalmente se realiza en suelo preparado en laboratorio, cuya humedad y densidad han sido
determinadas; pero también se puede realizar de manera similar en muestras inalteradas
tomadas del suelo. Este método de prueba se utiliza para evaluar la resistencia potencial de la
subrasante, la subbase y los materiales base, incluidos los materiales reciclados, para su uso
en pavimentos de carreteras y pistas de aterrizaje. Los valores de CBR obtenidos en esta
prueba forman parte integral de varios métodos de disefio de pavimentos flexibles. Este
indice se utiliza para evaluar la capacidad de soporte del suelo de la subrasante y la capa base,
la capa de subbase y la capa afirmativa. Consta de tres etapas, ensayo de compactacién CBR,
hinchamiento y ensayo de carga penetracion” (Manuel de Ensayos de Materiales MTC,
2016).

Para el ensayo de CBR se necesitaron los siguientes materiales y equipos: Muestra
alterada seca Papel filtro, Equipo CBR (3 moldes cilindricos con placa de base y collar de
extension, 3 discos espaciadores, 3 placas de expansion, 3 sobrecargas cada una de 4.5 kg. de
peso y 3 tripodes), Pison Proctor modificado, Balanza con precision de 1 gr, Diales de
expansion, Estufa con control de temperatura, Probeta de 1000 ml, Recipiente de 6kg. de
capacidad, Espétula, Taras identificadas.

Procedimiento

» Preparar la muestra con el contenido 6ptimo de humedad determinado en el ensayo
de compactacion Proctor modificado.
« Compactar la muestra en 5 capas en cada uno de los 3 moldes CBR, el primero con

12 golpes, el segundo con 26 golpes y el tercero con 55 golpes por capa.
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« Determinar la densidad himeda y el contenido de humedad de las muestras de cada
molde.

* Invertir las muestras de tal manera que la superficie libre quede en la parte superior
cuando se ensambla nuevamente los moldes en sus placas de base.

» Colocar sobre cada muestra el papel filtro, la placa de expansion, la sobrecarga, el
tripode y el dial de expansion.

» Colocar los tres moldes debidamente equipados en un tanque de agua durante 4 dias
(96 horas), registras las lecturas de expansién cada 24 horas.

« Después de los 4 dias sacar los moldes del tanque de agua y de cada uno de ellos
retirar el dial, el tripode, la sobrecarga y la placa de expansion, dejarlos drenar
durante 15 minutos.

» Colocar la sobrecarga en cada molde, llevar a la prensa hidraulica, proceder al
ensayo de penetracion aplicando un pisén a una velocidad de 0.05 pulg/min.,
registrar las lecturas de carga de cada muestra en las siguientes lecturas de
penetracion.

+ Dibujar las 03 curvas esfuerzo — deformacion correspondiente a las muestras de cada
molde, en escala natural, el valor de la penetracion se registrara en el eje de las
abscisas y los valores de los esfuerzos en el eje de ordenadas, NOTA: algunas veces
es necesario corregir la curva y cambiar el origen de las coordenadas.

* Determinar los esfuerzos correspondientes a 0.1” y 0.2“de penetracion de cada una
de las curvas esfuerzo — deformacion.

* Determinar los indices de CBR para 0.1” y 0.2“de penetracion, los cuales se
obtienen dividiendo cada valor de esfuerzo correspondiente a 0.1” y 0.2“de la

muestra ensayada entre el esfuerzo patron correspondiente a 0.17y 0.2%
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» Dibujar las dos curvas densidad seca versus CBR correspondiente a 0.1” y 0.2” de

penetracion.

« El indice CBR de disefio sera el menor valor obtenido correspondiente al 95 % de

densidad seca maxima.

Procedimientos para la elaboracion de la investigacion

A continuacion, se describe la secuencia de actividades que se realizaron para

desarrollar la

investigacion.

Procedimientos para la obtencion del material:

1.

Se procedio a la obtencion de la muestra del suelo por medio de 3 calicatas en
la trocha del Centro Poblado Inguro - Caserio el Limén (Jaén), para luego
poder determinar sus caracteristicas en estado natural y con la adicion de la
ceniza de hoja de platano en el laboratorio de suelos de la UniversidadPrivada
del Norte.

Se recolectd las hojas de platano de un sembrio de platanos en una hacienda
Ilamada Lucila, ubicada a un kilémetro y medio aproximadamente de las
muestras de suelo de la via Centro Poblado Inguro-Caserio EI Limon, se
recolecté un total de 20 sacos grandes de hojas de platano para todos los
ensayos.

Se procedid a la calcinacion de la hoja de platano en un horno artesanal de barro
casero para la obtencion dela ceniza de hoja de platano, por recomendacién de
los encargados del laboratorio de suelos de la Universidad Privada del Norte,
luego esta ceniza se tamizd en el tamiz N° 50 para que esté homogenizada y

poder ser combinada con el suelo natural en los porcentajes de 5%,7.5% y 10%.
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Procedimientos para la recoleccién de datos:

Luego

respectivos:

de trasladar el material del suelo al laboratorio se empezd con losensayos

Se determin6 el contenido de humedad del suelo segun la norma NTP
339.160 — 2001.

Se determin6 el andlisis granulométrico del suelo segin la norma NTP
339.128 — 1999.

Se determind los limites de consistencia (Limite liquido, limite plastico e
indice de plasticidad) segin la norma NTP 339.129 — 1999.

Se realizaron las muestras de Proctor del material combinado con 0% de CHP
del peso total de la muestra con porcentajes de agua que varie entre un 2% entre
ellas segun la Norma Técnica Peruana para determinar la curva de
compactacion.

Se realizaron las muestras de Proctor del material combinado con 5 % de CHP
del peso total de la muestra con porcentajes de agua que varie entre un 2% entre
ellas segin la Norma Técnica Peruana para determinar la curva de
compactacion.

Se realizaron las muestras de Proctor del material combinado con 7.5% de CHP
del peso total de la muestra con porcentajes de agua que varie entre un 2% entre
ellas segin la Norma Técnica Peruana para determinar la curva de
compactacion.

Se realizaron las muestras de Proctor del material combinado con 10% de CHP

del peso total de la muestra con porcentajes de agua que varie entre un 2% entre
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ellas segin la Norma Técnica Peruana para determinar la curva de
compactacion.

Luego se obtuvo la curva de compactacion mediante el contenido de humedad
y la densidad seca de cada muestra de Proctor.

Se determind el contenido O6ptimo de humedad mediante la curva de
compactacién y se procedio a realizar las muestras de CBR.

Se realizaron las muestras de CBR del material combinado con el porcentaje
6ptimo obtenido en el ensayo de Proctor modificado con 3 muestras de 5 capas
cada una de 12, 26 y 55 golpes por cada muestra.

Se tomaron las muestras de CBR del material combinado con 0% de CHP del
peso total de la muestra con el porcentaje optimo obtenido en el ensayo de
Proctor modificado con 3 muestras de 5 capas cada una de 12,26 y 55 golpes por
cada muestra.

Se realizaron las muestras de CBR del material combinado con 5% de CHP del
peso total de la muestra con el porcentaje optimo obtenido en el ensayo de
Proctor modificado con 3 muestras de 5 capas cada una de 12,26 y 55 golpes
por cada muestra.

Se realizaron las muestras de CBR del material combinado con 7.5% de CHP
del peso total de la muestra con el porcentaje optimo obtenido en el ensayo
de Proctor modificado con 3 muestras de 5 capas cada una de 12, 26 y 55
golpes por cada muestra.

Se realizaron las muestras de CBR del material combinado con 10% de CHP

del peso total de la muestra con el porcentaje optimo obtenido en el ensayo
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de Proctor modificado con 3 muestras de 5 capas cada una de 12, 26 y 55
golpes por cada muestra.

15. Una vez realizado cada muestra de CBR se procede a sumergirlos enagua
por un periodo de 96 horas (04 dias) tomando lectura de ladeformacién de
hinchamiento que esta sufre cada 24 horas (1dia). Alcuarto dia retiramos la
muestra y la ensayamos para hallar la carga depenetracion de la muestra y
tomamos lectura de las deformaciones. Esteproceso se repite para cada muestra
de CBR que se tenga que realizar.

Procesamiento de datos para el anélisis de informacion

La informacion obtenida mediante los diferentes ensayos realizados, sellevaron a un
computador, para realizar el trabajo de gabinete. En dondese ordenaron y analizaron los datos
mediante hojas de célculo y graficoscomparativos para analizar los resultados obtenidos. El
procesamiento de datos inicia cuando se detecta una problemaética, la cual no permite
identificar las variables necesarias para el predicamento de nuestro proyecto, después se
realiza la excavacion de calicatas de un metro y medio a nivel de subrasante para de esta
manera obtener las muestras de suelos, in situ, las cuales analizarian para conocer su
condicion en la que se encuentra la subrasante de la via Centro Poblado Inguro - Caserio el
Limon (Jaén), posterior a ello se realizaran los estudio respectivos para mejorar la subrasante
de dicho lugar, mediante la expansion de suelos y su capacidad portante los cuales son:
contenido de humedad del suelo, analisis granulométrico, Limites de Atterberg, Proctor
modificado y CBR, todo ello se realizaré bajo los estdndares de seguridad y calidad de ASTM
y NTP, obteniendo los resultados para poder concluir y discutir las hip6tesis planteadas en un

inicio de la presente investigacion.
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La definicién de la validez esta basada en las evidencias que respaldan de manera
practica o teorica los resultados obtenidos de las diversas pruebas o los instrumentos para la
medicién de las variables de estudio (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista
Lucio, 2014, péag. 215). Para esta investigacion se contaron con instrumentos de recoleccion
de datos validados con el Manual de Carreteras - Especificaciones técnicas generales para la
construccion, la Norma Técnica Peruana y los Protocolos de laboratorio de UPN.

Segun Rangel Y Giler (2010) La confiabilidad es un instrumento de medicion cuyo
proposito es calcular el grado de precision o exactitud en el cual se emplea un instrumento o
equipo de diferentes ocasiones arrojando siempre resultados coherentes de manera confiable.

Para garantizar la confiabilidad los instrumentos que se utilizaron cumplieron con los
estandares de calidad, también tuvieron una ficha técnica que certifique su calidad del
instrumento. Tuvimos en cuenta el tamafio de muestra y el nimero de muestras minimas
exigidas en los ensayos de acuerdo a la norma técnica. Todos los protocolos y fichas fueron
firmadas por los ingenieros responsables del laboratorio de UPN.

El aspecto ético esta regido por las caracteristicas de una persona como son; la moral,
las costumbres y el caracter cotidiano. La ética esta basada en normativas y reglamentos en la
cual las personas pueden escoger como deberan de llevar su vida de una manera correcta 0
incorrecta (Mohammad Naghi, 2013).

De acuerdo a lo mencionado podemos garantizar que el contenido de la presente
investigacion fue obtenido de manera original y autentica, para dicho propoésito se adjuntaron
los resultados desarrollados en el Laboratorio de suelos de la Universiada Privada del Norte y

también las referencias de las bibliografias consultadas en la investigacion.
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CAPITULO IlI: RESULTADOS
El presente capitulo muestra los resultados obtenidos de ensayos realizados en el
laboratorio de suelos de la Universidad Privada del Norte y los cuales fueron:
Contenido de Humedad (MTC E 108 - ASTM D 2216)
Los resultados del contenido de humedad se muestran en la tabla 12, donde las

muestras de suelo analizadas arrojaron en promedio un contenido de humedad del 17.03%.

Tabla 12
Contenido de humedad de las 3 calicatas analizadas

C.H. Promedio C.H. Promedio

Calicata Muestra C. H. (%) (%) del Suelo

1 16.85
16.96 16.91
16.91
17.03

c1 2
3
1

c2 ) 1797 17.15 17.03
3
1
2

17.15

16.99

3 17.06

Nota: Esta tabla muestra los contenidos de humedad de las muestras, dandonos un contenido de humedad promedio del
suelo de 17.03%.

Figura 15
Porcentajes de contenido de humedad de las muestras analizadas

17.15

17.04

16.91

=
2 1690
b
E 1685
S
16.80
16.75

Cc1 cz c3
BC.H. 16.91 17.15 17.04
Calicatas de las muestras analizadas

Nota: El grafico representa el porcentaje que pasa vs. El diametro de particulas de la calicata
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Anélisis Granulométrico (NTP 339.128-1999)

Lo que nos muestra el analisis granulométrico, lo vemos en la tabla 14, el analisis de
estos resultados se realizé por los métodos AASHTO y SUCS; en el método AASHTO
clasificé al suelo en la categoria de suelo arcilloso perteneciente al grupo A-7, y por tanto esta
dentro de la categoria de subrasante pobre segin el MTC y el método SUCS, clasificé al
suelo esta en la categoria CL perteneciente a las arcillas de baja a mediana plasticidad.

Tabla 13

Granulometria Por Tamizado En Seco de las calicatas

N° de tamiz % que pasa
C1l C2 C3

N°4 98.99 99.19 98.95
N°10 92.29 92.61 92.22
N°20 85.78 86.12 85.63
N°30 82.24 82.75 82.03
N°40 80.30 80.99 80.22
N°60 72.74 73.53 72.54
N°100 64.96 65.48 64.63
N°200 50.34 50.86 50.22

Cazoleta 0.00 0.00 0.00
rl:l](;};; Esta tabla muestra al andlisis granulométrico segtin como se va reteniendo el suelo arcilloso en las

Figura 16

Curva de analisis granulométrico Calicata C1

120.00

1100.00

— 80.00

60.00

Porcentaje que pasa (%)

1 40.00

20.00

0.00

0.01 0.1 10 100

1
Diametro de particulas (mm)

Nota: El grafico representa el porcentaje que pasa vs. El didmetro de particulas de la calicata 1.
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Figura 17
Curva de analisis granulométrico Calicata C2

120.00

g 00.00
2

[

4 LT 80.00
@

=]

S /

@

2 / 60.00
5

c

[

o

5 40.00
o

20.00

0.00
0.01 0.1 1 10 100
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Nota: El grafico representa el porcentaje que pasa vs. EI diametro de particulas de la calicata 2.

Figura 18
Curva de analisis granulométrico Calicata C3

120.00

il "

T T T 80.00
T 60.00

40.00

Porcentaje que pasa (%)

T 20.00
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Nota: El grafico representa el porcentaje que pasa vs. El didmetro de particulas de la calicata 3.

Tabla 14

Resumen de Clasificacion de suelo mediante SUCS y AASHTO.
CALICATA C-01 C-02 C-03
Prof. 1.50m 1.50 m 1.50m
Progresiva (km) km 3+000 km 4+000 km 5+000
Malla N° 10 92.29% 92.61% 92.22%
Malla N° 40 80.30% 80.99% 80.22 %
Malla N° 200 50.34% 50.86% 50.22%
Limite Liquido 42.23 44.96 40.17
Limite Plastico 24.33 24.54 24.38
indice de Plasticidad 17.90 20.42 15.79
SUCS CL CL CL
AASHTO A-7-6(7)  A-7-6(8)  A-4(6)
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Nota: Esta tabla muestra todas las clasificaciones de las muestras de estudio.

Limites de consistencia (NTP 339.129-1999)

Los resultados de los limites de consistencia lo podemos ver en la tabla 15, donde se

puede apreciar un comportamiento diferente en la plasticidad, los cuales disminuyen en

proporcion directa al contenido de ceniza de hoja de platano para porcentajes del 5% vy el

7.5%; sin embargo, para el 10% de CHP los indices de plasticidad tienen a elevarse.

Tabla 15

Cuadro comparativo de limites de consistencia

LIMITES DE CONSISTENCIA

%CHP

LL
LP
IP

5.00 7.50 10.00
33.50% 27.33% 46.04%
23.35% 19.68% 24.77%
10.16% 7.66% 21.27%

Nota: Esta tabla muestra como son los limites de consistencia en cada porcentaje de ceniza de hoja de

platano.

Figura 19

Limites de consistencia vs porcentaje de ceniza

50.00%
45.00%
40.00%
35.00%
30.00%
25.00%
20.00%
15.00%
10.00%

5.00%

0.00%

PORCENTAJES DE CONSITENCIA

46.04%
33.50%
)3 359 27.33% 284.77%
: 19.68% 21.27%
10.16%
66%
5% CHP 7.5% CHP 10 % CHP
ELL mLP mIP

Nota: El grafico representa los porcentajes de consistencia de acuerdo al contenido de ceniza.
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y 10%,

1

Tabla 16
Resultados de la expansion del suelo
% CHP IP S=60*K*[P**
0.00 20.42 3.40
5.00 10.16 0.62
7.50 7.66 0.31
10.00 21.27 3.75
Nota: Esta tabla muestra como es la expansion del suelo en cada porcentaje de CHP.
Figura 20
Variacion de la expansion segun indice de plasticidad
120.00 110.46
100.00
100.00
g 80.00
=
o
g 60.00
5
X 40.00
18.21
20.00 9.14
0% CHP 5% CHP 7.5%CHP 10%CHP
PORCENTAIJE DE CENIZA

Nota: El grafico representa la expansion de acuerdo al porcentaje de ceniza

Ensayo Proctor (NTP 339.141-1999)

Tabla 17
Resultados del ensayo Proctor con 0%CHP

Incorporacion de ceniza de hoja de platano, en
para mejorar
la subrasante en suelos

los
las

COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

DESCRIPCION 1 2 3 4

Peso Molde or 3982.25 3982.25 3982.25 3982.25
Peso Muestra Himeda + Molde ar 5876.00 5930.00 5955.00 5899.00
Peso Muestra Himeda ar 1893.75 1947.75 1972.75 1916.75
Volumen Muestra himeda cm3 973 973 973 973
Densidad htimeda; Dh gricm3 1.946 2.002 2.027 1.970
Recipiente a b a b a b a b
Peso Recipiente or 2742 2812 2742 2719 221 2%1 272'4 22'1
Peso Muestra himeda + Recipiente ar 133.77 132.25 115.87 115.84 1;: 1733 12352 1;2
Peso Muestra Seca + Recipiente or 12020 11898 10345  103.40 135' ljg : 1713 : 13'
Peso del Agua or 1357 1327 1242 12.44 1%2 1?'3 125 1‘(‘)'7
Peso Muestra seca ar 92.8 90.9 76.0 76.2 88.8 893 873 730
Contenido de Humedad W9% % 1463 1460 163 163 o0 163 201 204
Promedio Contenido de humedad Optimo % 14.62 16.33 18.32 20.12
Densidad Seca; Ds gr/cm3 1.698 1.721 1.713 1.640
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Nota: Esta tabla muestra cdmo cambia la densidad seca de acuerdo al contenido de humedad.
Figura 21
Curva de compactacion con 0%CHP
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Nota: El grafico representa la ubicacion de la maxima densidad seca y el contenido de
humedad optimo.

Tabla 18
Resultados del ensayo Proctor con 5%CHP

COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

DESCRIPCION 1 2 3 4
Peso Molde gr 3982.25 3982.25 3982.25 3982.25
Peso Muestra Himeda + Molde gr 5922.00 5970.00 5942.00 5895.00
Peso Muestra Himeda ar 1939.75 1987.75 1959.75 1912.75
Volumen Muestra himeda cm3 973 973 973 973
Densidad hiimeda; Dh gr/cm3 1.993 2.043 2.014 1.966
Recipiente a b a b a b a b

.. 281 27.4 271 281 274 281
Peso Recipiente gr 27.42 2 9 27.19 9 2 5 5

132.2 115, 115, 1158 132, 133. 132. 115.

Peso Muestra himeda + Recipiente ar 5 84 87 4 5 77 o5 84
Peso Muestra Seca + Recipient 118.0 103. 102. 102.6 115. 116. 114. 101.
eso Muestra Seca + Recipiente gr 0 90 68 0 18 58 60 08

119 131 170 171 176 147
Peso del Agua gr 14.25 4 9 13.24 7 9 5 6
Peso Muestra seca gr 906 758 753 754 880 885 872 730
Contenido de Humedad W% % 15.73 17175 17.56 194 194 202 202

6 3 0 3 5 3

I{’ror_nedlo Contenido de humedad % 15.74 1754 19.42 20.24
Optimo
Densidad Seca; Ds gr/cm3 1.722 1.738 1.686 1.635

Nota: Esta tabla muestra como cambia la densidad seca de acuerdo al contenido de humedad.
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Figura 22
Curva de compactacion con 5 %CHP
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Nota: El grafico representa la ubicacion de la maxima densidad seca y el contenido de
humedad optimo.

Tabla 19

Resultados del ensayo Proctor con 7.5%CHP

COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

DESCRIPCION 1 2 3 4
Peso Molde or 3982.25 3982.25 3982.25 3982.25
Peso Muestra Himeda + Molde gr 5903.00 6005.00 6008.00 5920.00
Peso Muestra Himeda gr 1920.75 2022.75 2025.75 1937.75
Volumen Muestra himeda cm3 973 973 973 973
Densidad himeda; Dh gr/cm3 1.974 2.079 2.082 1.991
Recipiente a b a b a b a b
Peso Recipiente or 27.19 28.12 27.19 27.19 27.19 28.12 27.42 28.12
, . 132.4 115.9 116.1 116.0 132.2 133.7 132.2 115.8
Peso Muestra humeda + Recipiente ar 0 0 5 3 5 7 5 4
Peso Muestra Seca + Recipient 1180 103.9 1026 1026 1154 1168 1144 100.9
eso Muestra Seca + Recipiente or 0 0 8 0 5 8 8 8
Peso del Agua or 14.40 12.00 13.47 13.43 16.83 16.89 17.77 14.86
Peso Muestra seca or 90.8 75.8 755 75.4 88.2 88.8 87.1 72.9
Contenido de Humedad W% % 1586 1584 17.84 17.81 19.08 19.03 20.41  20.40
Eromedio Contenido de humedad % 15.85 17.83 19.05 20.40
Optimo
sidad Seca; Ds gr/cm3 1.704 1.764 1.749 1.654
Nota: Esta tabla muestra como cambia la densidad seca de acuerdo al contenido de humedad.
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Figura 23

Curva de compactacion con 7.5 %CHP
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Nota: El grafico representa la ubicacion de la méxima densidad seca y el contenido de
humedad optimo.

Tabla 20
Resultados del ensayo Proctor con 10% de CHP

COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

DESCRIPCION 1 2 3 4
Peso Molde gr 3982.25 3982.25 3982.25 3982.25
Peso Muestra Himeda + Molde or 5915.00 5964.00 5930.00 5921.00
Peso Muestra Himeda ar 1932.75 1981.75 1947.75 1938.75
Volumen Muestra himeda cm3 973 973 973 973
Densidad htimeda; Dh gr’gm 1.986 2.037 2.002 1.992
Recipiente a b a b a b a b

- 281 274 274 271 281 274 28.

Peso Recipiente ar > > > 27.19 9 > > 12

, . 132. 115, 115. 1158 132. 133. 132. 115

Peso Muestra himeda + Recipiente or o5 84 87 4 o5 77 o5 84

= Muestra S + Recipient 117. 102. 101. 1015 113. 115. 113. 99.

eso Muestra Seca + Recipiente ar 00 90 60 6 60 06 20 84

152 129 142 18.6 18.7 19.0 16.

Peso del Agua or 5 4 7 14.28 5 1 5 00

Peso Muestra seca gr 889 755 742 744 864 869 858 771'

. 17.1  17.1 19.2 215 215 222 22.

Contenido de Humedad W% % 6 4 4 19.20 8 5 1 31
Promedio Contenido de humedad Optimo % 17.15 19.22 21.55 22.26
Densidad Seca; Ds griem 1.695 1.708 1.647 1.630

Nota: Esta tabla muestra como cambia la densidad seca de acuerdo al contenido de humedad.
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Figura 24
Curva de compactacion con 10%CHP
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% CONTENIDO DE HUMEDAD

Nota: El grafico representa la ubicacion de la maxima densidad seca y el contenido de

humedad optimo.

Tabla 21
Resultados del ensayo Proctor del suelo con los porcentajes de CHP

Proctor modificado del suelo con los porcentajes de ceniza

Proctor modificado % de CHP
UND 0% 5% 7.5% 10%
Método de compactacion A A A A
Maxima densidad seca gr/cm3 1.727 1.741 1.769 1.707
S otenido de humedad % 1667 1711 1782 1854

Nota: Esta tabla muestra como cambia la maxima densidad seca y el contenido 6ptimo de humedad segun los

porcentajes de cenizas de hojas de platano.

Figura 25
Maxima densidad seca del suelo con los porcentajes de CHP
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Nota: El grafico representa la maxima densidad seca segun los porcentajes
de cenizas de hojas de platano.
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Figura 26
Contenido optimo de humedad del suelo con los porcentajes de CHP
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Nota: El grafico representa la ubicacion de la maxima densidad seca y el contenido
de humedad optimo.
Ensayo CBR (NTP 339.145-1999)

Tabla 22
Resultados del ensayo de carga -penetracion con 0%CHP

CARGA - PENETRACION

MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION Car Car Esfuerzo Car Esfuerzo
ga ga ga

mm Pulg kg kg/zcm Lb2/pl kg kg/zcm Lbzlpl kg kg/cm?2 Lb/pl2
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 6.80 0.34 4.78 20.41 1.01 14.33 27.22 1.34 19.11
1.27 0.050 13.61 0.67 9.55 30.62 1.51 21.50 40.82 2.02 28.66
191 0.075 20.41 1.01 14.33 40.82 2.02 28.66 54.43 2.69 38.22
2.54 0.100 27.22 1.34 19.11 47.63 2.35 33.44 68.04 3.36 47.77
3.81 0.150 40.82 2.02 28.66 61.24 3.02 42.99 91.85 4.53 64.49
5.08 0.200 51.03 2.52 35.83 78.24 3.86 54.94 112.26 5.54 78.82
6.35 0.250 61.24 3.02 42.99 91.85 4.53 64.49 132.68 6.55 93.15
7.62 0.300 68.04 3.36 a47.77 105.46 5.21 74.04 149.69 7.39 105.10
10.16 0.400 81.65 4.03 57.32 136.08 6.72 95.54 187.11 9.24 131.37
12.70 0.50 91.85 4.53 64.49 163.29 8.06 114.65 210.92 10.41 148.09

Nota: Esta tabla muestra como cambia la carga de acuerdo a los moldes.

Figura 27

Curva Esfuerzo-Deformacion del suelo con 0% CHP
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Nota: El grafico representa el esfuerzo unitario de acuerdo a los golpes de penetracion.

Resultados de CBR con 0% de CHP a 0.1y 0.2 pulgadas

MOLDE N° MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
Penetracion 01" 02" 01" 02" 01" 02"
Esfuerzo Terreno (Ib/pulg?) 19.11 35.83 33.44 54.94 47.77 78.82
Esfuerzo Patrén (Ib/pulg?) 1000 1500 1000 1500 1000 1500
CBR (%) 101 2.39 3.34 3.66 4.78 5.25
Ds (gr/cm?) 1.618 1.618 1.727 1.727 1.763 1.763

Nota: Esta tabla muestra cémo cambia el CBR de acuerdo a los moldes

Tabla 24

Figura 28

Curva de CBR- Densidad Seca con 0% de CHP
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Nota: El grafico representa los valores de los resultados de la curva de CBR-

Densidad seca de acuerdo a las cargas de penetracion de 0.1y 0.2 pulgadas

Resultados del ensayo de carga -penetracion con 5%CHP

CARGA - PENETRACION

MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION Car Esfuerzo Car Esfuerzo Car Esfuerzo
ga ga ga
kg/ Lb/pl kgl Lb/pl
Mm Pulg kg gzc m Zp kg gzc m zp kg kglcm?2 Lb/pl2
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 30.62 1.51 21.50 37.42 1.85 26.27 51.03 2.52 35.83
1.27 0.050 44.23 2.18 31.05 68.04 3.36 47.77 78.24 3.86 54.94
191 0.075 51.03 2.52 35.83 88.45 4.37 62.10 102.06 5.04 71.66
2.54 0.100 61.24 3.02 42.99 102.06 5.04 71.66 126.89 6.26 89.09
3.81 0.150 68.04 3.36 47.77 128.59 6.35 90.29 163.29 8.06 114.65
5.08 0.200 80.97 4.00 56.85 146.28 7.22 102.71 194.59 9.61 136.62
6.35 0.250 82.67 4.08 58.04 156.49 7.72 109.87 221.13 10.92 155.25
7.62 0.300 86.75 4.28 60.91 166.70 8.23 117.04 240.86 11.89 169.11
10.16 0.400 94.57 4.67 66.40 180.30 8.90 126.59 282.36 13.94 198.25
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12.70 0.50 98.66 4.87 69.27 200.71 9.91 140.92 299.37 14.78 210.19

Nota: Esta tabla muestra como cambia la carga de acuerdo a los moldes

Figura 29
Curva Esfuerzo-Deformacion del suelo con 5% CHP
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Nota: El grafico representa el esfuerzo unitario de acuerdo a los golpes de penetracion.

Tabla 25
Resultados de CBR con 5% de CHP a 0.1y 0.2 pulgadas

MOLDE N° MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
Penetracion 01" 02" 01" 02" 01" 02"
Esfuerzo Terreno (Ib/pulg?) 42.99 56.85 71.66 100.32 89.09 136.62

Esfuerzo Patrén (Ib/pulg?) 1000 1500 1000 1500 1000 1500
CBR (%) 4.30 3.79 7.17 6.85 8.91 9.11
Ds (gr/cm?3) 1.638 1.638 1.737 1.737 1.744 1.744

Nota: Esta tabla muestra cdmo cambia el CBR de acuerdo a los moldes.

Figura 30
Curva de CBR- Densidad Seca con 5% de CHP
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Nota: El grafico representa los valores de los resultados de la curva de CBR-Densidad
seca de acuerdo a las cargas de penetracién de 0.1 y 0.2 pulgadas
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Tabla 26
Ensayo de carga -penetracion con 7.5%CHP

CARGA -PENETRACION

MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION Car Esfuerzo Car Esfuerzo Car Esfuerzo
ga ga ga

Mm Pulg kg kg/zcm LbZ/pl kg kg/zcm Lb2/pl kg kg/cm?2 Lb/pl2
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 23.81 1.18 16.72 44.23 2.18 31.05 54.43 2.69 38.22
1.27 0.050 34.02 1.68 23.89 64.64 3.19 45.38 88.45 4.37 62.10
191 0.075 47.63 2.35 33.44 88.45 4.37 62.10 115.67 571 81.21
2.54 0.100 61.24 3.02 42.99 108.86 5.37 76.43 136.08 6.72 95.54
3.81 0.150 91.85 453 64.49 149.69 7.39 105.10 197.31 9.74 138.54
5.08 0.200 115.67 571 81.21 200.71 9.91 140.92 251.74 12.43 176.75
6.35 0.250 142.88 7.05 100.32 238.14 11.76 167.20 329.99 16.29 231.69
7.62 0.300 159.89 7.89 112.26  282.36 13.94 198.25 387.82 19.14 272.29
10.16 0.400 183.71 9.07 128.98 353.80 17.46 248.41 466.07 23.01 327.23
12.70 0.50 204.12 10.08 14331  391.22 19.31 274.68 523.90 25.86 367.83

Nota: Esta tabla muestra como cambia la carga de acuerdo a los moldes.

Figura 31
Curva Esfuerzo-Deformacion del suelo con 7.5% de CHP
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Nota: El grafico representa el esfuerzo unitario de acuerdo a los golpes de penetracion.
Tabla 27

CBR con 7.5% CHP a 0.1y 0.2 pulgadas

MOLDE N° MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
Penetracion 01" 02" 01" 02" 01" 02"
Esfuerzo Terreno (Ib/pulg?) 42.99 81.21 76.43 140.92 95.54 176.75
Esfuerzo Patron (Ib/pulg?) 1000 1500 1000 1500 1000 1500
CBR (%) 4.30 5.41 7.64 9.39 9.55 11.78
Ds (gr/icm?®) 1.618 1.618 1.738 1.738 1.771 1.771

Nota: Esta tabla muestra como cambia el CBR de acuerdo a los moldes.
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Figura 32
Curva de CBR- Densidad Seca con 7.5% de CHP
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Nota: El grafico representa los valores de los resultados de la curva de CBR-
Densidad seca de acuerdo a las cargas de penetracion de 0.1 y 0.2 pulgadas

Tabla 28
Resultados de ensayo carga -penetracion con 10% de CHP
CARGA -
PENETRACION
MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION Car Esfuerzo car Esfuerzo Car Esfuerzo
ga ga ga
mm Pulg kg kg/zcm LbZ/pl kg kg/zcm LbZ/pl kg kglem?2 Lb/plz
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 6.80 0.34 4.78 13.61 0.67 9.55 30.62 1.51 21.50
1.27 0.050 13.61 0.67 9.55 27.22 1.34 19.11 44.23 2.18 31.05
1.91 0.075 20.41 1.01 14.33  37.42 1.85 26.27 54.43 2.69 38.22
2.54 0.100 27.22 1.34 19.11  47.63 2.35 33.44 64.64 3.19 45.38
3.81 0.150 37.42 1.85 26.27 64.64 3.19 45.38 85.05 4.20 59.71
5.08 0.200 44.23 2.18 31.05 81.65 4.03 57.32 105.46 5.21 74.04
6.35 0.250 54.43 2.69 38.22 9525 4.70 66.88 119.07 5.88 83.60
7.62 0.300 61.24 3.02 42.99 108.86 5.37 76.43 132.68 6.55 93.15
10.16 0.400 74.84 3.69 52.55  129.27 6.38 90.76 156.49 7.72 109.87
12.70 0.50 88.45 4.37 62.10 139.48 6.89 97.93 176.90 8.73 124.20
Nota: Esta tabla muestra como cambia la carga de acuerdo a los moldes
Figura 33
Curva Esfuerzo-Deformacion del suelo con 10% de CHP
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Nota: El grafico representa el esfuerzo unitario de acuerdo a los golpes de penetracion.

Tabla 29

Resultado de CBR con 10%CHP a 0.1y 0.2 pulgadas
MOLDE N° MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
Penetracion 01" 02" 01" 02" 01" 02"
Esfuerzo Terreno (Ib/pulg?) 19.11  31.05 33.44 57.32 4538  74.04
Esfuerzo Patrén (Ib/pulg?) 1000 1500 1000 1500 1000 1500
CBR (%) 1.91 2.07 3.34 3.82 454  4.94

Ds (gr/cm?®) 1.620 1.620 1.748 1.748 1.749  1.749

Nota: Esta tabla muestra cémo cambia el CBR de acuerdo a los moldes

Figura 34
Curva de CBR- Densidad Seca con 10% de CHP
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Nota: El grafico representa los valores de los resultados de la curva de CBR-
Densidad seca de acuerdo a las cargas de penetracion de 0.1 y 0.2 pulgadas

Figura 35
Expansién para molde 1, segin porcentaje de ceniza
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Nota: El grafico representa la expansion del molde 1 a medida que pasa los dias.
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Figura 36
Expansién para molde 2, segin porcentaje de ceniza
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Nota: El grafico representa la expansion del molde 2 a medida que pasa los dias.

Figura 37
Expansion para molde de 3, segun porcentaje de ceniza
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Nota: El grafico representa la expansion del molde 3 a medida que pasa los dias.

Tabla 30
Resultado de CBR del suelo con las cenizas de hojas de platano

CBR del suelo segun el porcentaje de ceniza

Porcentaje de CHP 0% 5% 7.5% 10%

Penetracion 1" 02" 01" 02" 01" 02" 01" 02"
(ofheregPatron 1000 1500 1000 1500 1000 1500 1000 1500
DSM (gr/cm3) 1.723 1.723 1723 1742 1723 1799 1.723 1.710
DSM 95% (gr/cm?®) 1653 1653 1653 1.661 1.653 1.678 1.653 1.610
CBR 100 % 3.79 420 808 803 1006 1236 3.28 3.63
CBR 95 % 2.21 266 484 439 7.13 8.84 1.93 2.10
CBR de Disefio (%) 2.21 4.39 7.13 1.93

Nota: Esta tabla muestra como cambia el CBR de acuerdo a los porcentajes de CHP.
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Comparacion del CBR al
segun porcentaje de ceniza

Incorporacion de ceniza de hoja de platano, en los
porcentajes de 5%, 7.5% y 10%, para mejorar las
propiedades mecéanicas de la subrasante en suelos
arcillosos, Jaén 2022
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Nota: El grafico representa la comparacion de CBR al 95% de MDS en 0.1” y 0.2” a medida
que aumenta el porcentaje de ceniza.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

Limitaciones
En cuanto a las limitaciones que se tuvo en este estudio fue principalmente la obtencion de

la hoja de platano, ya que para acceder a los sembrios de platano fue un poco complicado porque
algunos propietarios de alli no dejan recolectar sus hojas sin previo permiso de alguna autoridad

del lugar o simplemente porque no desean que entremos a sus cultivos.

Después de desechar esta opcion se logré encontrar un sembrio de platanos en una
hacienda Ilamada Lucila, ubicada a kilémetro y medio aproximadamente de la zona de recoleccion
de muestra de suelo a estudiar, via centro poblado Inguro-Caserio EI Limén (Jaén), donde

recolectamos las hojas de platano necesarias para los ensayos de laboratorio.

En el procedimiento de incinerar las hojas de platano, no se pudo hacer en laboratorio ya
que no contaban con el equipo que se llama Mufla, que sirve para incinerar materiales que se
Ilevan a laboratorio, es por eso que se obtuvo la ceniza mediante un horno artesanal de barro, por

recomendacion de los encargados del laboratorio de la Universidad Privada del Norte.

Al incinerar las hojas platano nos dimos cuenta que no nos daba mucha ceniza las hojas
recolectas, eso que era una cantidad considerable, es por eso que se tuvo que recolectar mas hojas
de platano para que alcance la ceniza necesaria para todos los ensayos de laboratorio, se recolect6
en total 20 costales de hoja de platano, un equivalente a 20 Kg, para realizar todos los ensayos

requeridos para el trabajo de investigacion.

Al ver lo mencionado anteriormente se optd por realizar los ensayos necesarios para este
tipo de trabajos de tesis, es decir, realizar los ensayos para mejorar las propiedades mecanicas de
los suelos arcillosos y tener cuidado al realizar cada uno de estos ensayos porque para hacer otra
recoleccion de hojas de platano retrasaba un poco los ensayos.

En el laboratorio de suelos, no se encontré con diales de expansion y tinas suficientes para
realizar los ensayos de hinchamiento del CBR es por eso gque se tuvo que alquilar nanémetros y
tinas de otro laboratorio para llevar a cabo los ensayos correspondiente de los porcentajes de
ceniza faltantes dentro de la universidad, ya que solo cuentan solo con 3 diales de expansion y 2
tinas de sumergimiento para este ensayo, es por eso que se tuvo que alquilar 9 diales de expansion
y 2 tinas mas para los ensayos de porcentajes de ceniza faltantes. Esto se realiz6 en previa

coordinacion de los encargados de laboratorio para no retrasar mucho los ensayos de CBR y asi

Quijada Carranza, A. Pag. 92



Incorporacion de ceniza de hoja de platano, en los
1 UPN porcentajes de 5%, 7.5% y 10%, para mejorar las

UNIVERSIDAD

PRVADA propiedades mecénicas de la subrasante en suelos

DEL NORTE

arcillosos, Jaén 2022

poder terminar con el tiempo requerido para estos ensayos, y también ellos revisaron que los
diales y tinas alquiladas estén en Optimas condiciones para estos ensayos de hinchamiento del
CBR.

Por ultimo, en cuanto a los resultados, no se llegd a obtener una categoria de subrasante
muy buena o buena, solo se logro llegar a la categoria de subrasante regular, que también es
adecuada para la construccidn, ya que el suelo arcilloso estudiado era muy expansivo y con baja
capacidad portante ubicada en la categoria de subrasante inadecuada (Ver tabla 8), todo esto lo

explicaremos mas adelante en las conclusiones.
Discusion de resultados

Los resultados del mejoramiento de las propiedades mecénicas de los suelos arcillosos con
los diferentes porcentajes de ceniza de hoja de platano se presentan en dos criterios: en el primer
criterio se analiza los resultados de la expansion obtenidos de los limites de consistencia y los
registros de expansion y en el segundo criterio los resultados de la capacidad portante obtenidos
del ensayo de CBR.

A continuacion, presentamos el analisis del contenido de humedad y el analisis granulométrico

del suelo para pasar a discutir los resultados de la expansion y capacidad portante:
Contenido de humedad:

Los resultados del contenido de humedad en la tabla 12 indican el contenido de humedad
de las 3 calicatas obtenidas en la muestra de este estudio C1, C2 Y C3, sus valores fueron de
16.91%, 17.15% y 17.04% vy las cuales nos da un contenido de humedad del 17.03% de promedio

del suelo arcilloso que estudiamos en este trabajo de investigacion.
Analisis granulométrico:

Los resultados del analisis granulométrico mostrados en la tabla 13 indican la siguiente

clasificacion del suelo de las 3 calicatas:

En la calicata C1 por el método AASHTO el material se clasifico como suelo arcilloso
perteneciente al grupo A-7, cuyo indice de grupo es 7 y por tanto esta dentro de la categoria de
subrasante pobre segin el MTC. Por su parte por el método SUCS, el suelo se clasifico en la

categoria CL perteneciente a las arcillas de baja a mediana plasticidad.

En cuanto a la calicata C2 por el método AASHTO el material se clasificé como suelo

arcilloso perteneciente al grupo A-7, cuyo indice de grupo es 8 y esta dentro de la categoria de
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subrasante pobre segun el MTC. Por el método SUCS, el suelose clasificd en la categoria CL,

arcillas de baja a mediana plasticidad.

La calicata C3 por el método AASHTO el material se clasific6 como suelo arcilloso
perteneciente al grupo A-7, cuyo indice de grupo es 6 y estd dentro de la categoria de subrasante
pobre segn el MTC. En SUCS, el suelose clasifico en la categoria CL, arcillas de baja a mediana
plasticidad.

En el cuadro resumen de la clasificacion del suelo por los métodos AASHTO y SUCS de la
tabla 14, se determino que en la C-1, C-2 y C-3 mas de la mitad de muestra del suelo pasan por la
malla N° 200 (apertura 0.074 mm) por lo tanto se clasific6 como suelo (CL); por lo que la C-2 fue
estimada como el suelo méas deficiente con los valores correspondientes L.L.=44.96%,
L.P.=20.54%, indice de Plasticidad IP=20.42%, por lo que se clasifico como arcillas de baja a
mediana plasticidad (CL), dicha calicata C2, se consideré como el suelo de muestra, porque es el
suelo mas deficiente entre las 3 calicatas, el cual serd combinado con los porcentajes de 5%, 7.5%

y 10% de ceniza de hoja de platano para el trabajo de investigacion.
Limites de consistencia:

La tabla 15 muestra los resultados obtenidos con respecto a la relacion queexiste entre los
limites de consistencia y los niveles de ceniza de hoja de platano, muestran una reduccion
proporcional de los limites de consistencia con el remplazo de la ceniza con los contenidosde 5% y
7.5%; no obstante, con el remplazo del 10% se observa un leve incremento con respecto a los

limites de consistencia de la muestra del suelo natural.

En la figura 19 podemos apreciar que el limite liquido se redujo en un 11.46% y 17.63%
con el contenido de ceniza de hoja de platano de 5% y 7.5% respectivamente, y un leve
incremento de 1.08% con el contenido de 10% de CHP; en comparacion con otros estudios donde
se indica que el limite liquido se redujo en 4.75% y 10.39% con el contenido de ceniza de 3% y
5% de tallo de banano y aument6 en 0.73% con el contenido de ceniza de 7%, en el trabajo de
Corrales (2021), “Estabilizacion de subrasantes blandas con cenizas de tallos de banano en zonas

tropicales, avenida Manu, Salvacion, Madre de Dios”.

De igual manera, los resultados de la plasticidad muestran una reduccién del 1.19% y
4.86% para el contenido de 5% y 7.5% de ceniza de hoja de platano respectivamente y un
incremento del 0.23% para el 10% de ceniza. Demostrando que el mejor comportamiento de la

plasticidaddel suelo se logro con un porcentaje del 7.5% de CHP; comparando con otros estudios
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donde se indica que la plasticidad genera una reduccion del 0.09% y 1.06% para el contenido de
ceniza de 3% y 5% de tallo de banano y logré un aumento de 0.18% con el contenido de ceniza de
7%, en el trabajo de Corrales (2021), donde evalla la estabilizacion de subrasantes blandas con

cenizas de tallos de banano en zonas tropicales, avenida Manu, Salvacién, Madre de Dios.

Finalmente, en la tabla 15 también podemos ver que los resultados sobre los limites de
consistencia demuestran un mejor comportamiento para las muestras de 5% y 7.5% de ceniza de
hoja de platano, pero no para las muestras de 10%, que presenta un incremento, este
comportamiento podria deberse por las propiedades fisico-quimicas de la ceniza de hoja de
platano que al reaccionar con el suelo produce una reaccion puzolanica que provoca una

disminucién de los limites de consistencia, también demostradas en estudios anteriores.
Expansion:

Los resultados del anlisis de la expansion se realizaron en base a dos consideraciones para
esta investigacion; primero consistio en analizar el indice de plasticidad como resultado de los
limites de consistencia y segundo consistié en analizar los registros de expansion tomadas del

tripode de expansion del equipo de CBR.

En la tabla 16, donde aplicando la ecuacién 6 tenemos que el potencial de expansion del
suelo natural corresponde al nivel medio, es decir, es un suelo de mediana expansion segun la
tabla N°4 y vemos que al agregar 5% de CHP el suelo pasa a nivel bajo de potencial de expansion,
lo mismo sucede al agregar 7.5% de CHP el suelo se sigue manteniendo en baja expansion, pero al
agregar 10% de CHP el suelo vuelve al estado de mediana expansion; por lo cual nos damos
cuenta que el mejor comportamiento en el mejoramiento de las propiedades mecanicas del suelo
arcilloso lo obtenemos con el contenido de ceniza de hoja platano del 7.5%, ya que con ese
porcentaje logramos la méaxima disminucion del potencial de expansion para una mejor

estabilizacion de suelos arcillosos de la zona.

Los resultados de la expansion de la figura 20 muestran una reduccion de la expansion del
81.79% y 90.86% con las muestras de 5%CHP y 7.5%CHP respectivamente y un incremento del
10.46% con la muestra de 10%CHP, en comparacion con otros estudios nos damos cuenta que
sucede lo mismo comportamiento pero en diferentes proporciones, se reportaron una reduccién de
la expansion del 78.79% y 87.67% con las muestras de 4% y 4.5% de la combinacion de cenizas de
cascara de cafia de azucar y hoja de platano y un incremento 8.76% con la muestra de 5% de la

combinacion de sus cenizas en el trabajo de Contreras (2022), donde analiza el mejoramiento de
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subrasante utilizando cenizas de cascara de cafia de azlcar y hoja de platano en calle 1 del

AA .HH. Francisco Bolognesi, Ancash.

En los contenidos de ceniza de hoja de platano entre 5% y 7.5%, la expansion disminuye
progresivamente, sin embargo, un incremento de ceniza superior e igual al 10%, provoca un
aumento del indicede plasticidad y por ende de un incremento en la expansion. La disminucion de la
expansion es inducida por el aumento de la ceniza, este fendmeno se debe por incremento
proporcional del agua respecto del incremento de la ceniza lo que provocaria la formacion de
grandes vacios con agua atrapada que impedirian una mezcla uniforme entre la ceniza y el suelo

razon por la cual disminuye los limites de consistencia y por ende la expansion.

Comparando con el trabajo de More, S & Ydrogo, E. (2019), “Estabilizacion de la
subrasante en suelos adicionando la resina de platano en el tramo Cacatachi — Chirapa, 20197,
afiadié resina de platano en los porcentajes de 1.25%, 2.5% y 5.00% para mejorar los suelos
arcillosos, en el cual se obtuvo como resultado de la muestra patron, un CBR al 95% de 3.6% vy al
100% un CBR de 5.5%, asimismo las dosificaciones de resina afiadidas se obtuvieron una
reduccion de la expansion del 52.79% y 61.86%, en tal sentido, tiene un comportamiento similar a
la incorporacion de cenizas de hojas de platano en los porcentajes de 5%, 7.5% y 10% es por eso
que al incorporar progresivamente los porcentajes de material de platano la expansion disminuye,

logrando mejorar las propiedades del suelo en estudio.
Registro de expansién:

En los registros de expansion los resultados se muestran en las figuras 35,36 y 37, donde la
mayor expansion con los moldes de 12 golpes es de 25.11 % al final del sumergido para la muestra
del suelo natural. Las muestras 5%CHP y 7.5%CHP reportan una reduccionde 14.84% y 20.97%
respectivamente; sin embargo, con 10%CHP se evidencia un incremento de la expansion del
3.00%.

En los moldes de 26 golpes con 0%CHP, la expansion llega a 24.97% al final del
sumergido, las muestras con 5%CHP y 7.5%CHP reportan una reduccion de 16.27% y 20.97%
respectivamente; sin embargo, con el incremento del 10%CHP se evidencia una subida de la

expansion del 2.43%.

Para los moldes de 55 golpes la expansion llega a 23.97% de expansion al final del
sumergido y las muestras con 5%CHP y 7.5%CHP reportan una reduccion de 16.55% y 20.97%

respectivamente; sin embargo, con el incremento del 10%CHP se evidencia una subida de la
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expansion del 1.43%

Podemos ver en las figuras 36 y 37 que las muestras que mejor se comportan con la
expansion son las de 5%CHP y 7.5%CHP pertenecientes a los moldes de 26 y 55 golpes, que al
igual que en el analisis de la expansion por indice de plasticidad aqui también se reporta una
reduccion en el potencial de expansion para la muestra de 5%CHP y 7.5%CHP; sin embargo, con
el incremento del 10%CHP se evidencia una subida de la expansion.

Al analizar el estudio de Sadnchez (2021), sobre “Evaluacion de la fibra de platano en las
propiedades mecanicas de la subrasante en suelos arcillosos, La Palma, Tumbes”, encontramos el
mismo comportamiento en el potencial de expansion, la disminucion de expansion se debe a la
reaccion que seproduce entre la CHP y la arcilla ya que, en presencia de agua, se formarian algunas
propiedades cementantes que lograrian estabilizar el suelo contra la hinchazén.

Capacidad portante:

En la figura 38 se muestran los valores de la capacidad portante del suelo, donde podemos
apreciar que los valores maximos de CBR se lograron con un contenido del 5 %y 7.5 % de ceniza
de hoja de platano; el CBR se increment6 de 2.21% a 4.39% para un contenido de ceniza del 5%;
de igual forma para un contenido de ceniza del 7.5%, el CBR se increment6 de 2.21% a 7.13%j;
pero al igual que en la expansion para un contenido del 10% de ceniza, el CBR disminuy0 de
2.21% a 1.93%.

Al considerar el estudio hecho por Chura (2019) sobre Capacidad Soporte (CBR) De Suelo
Arcilloso Con Extracto De Tallo De Platano En La Carretera Huallanda - Santa Rosa, Jaén, de
acuerdo en sus resultados obtenidos en el ensayo de CBR al 95 %(DMS) a 0.1"" se demuestra que
la capacidad soporte (CBR) de suelos arcillosos de dicha carretera en la provincia de Jaén,
Cajamarca; aumenta a medida que se incrementa extracto de tallo de platano en 2.5 % y 5 %, el
CBR aumenta en aprox. 1%; sin embargo a medida que se incrementa en 7.5 % y 10 %, el CBR
empieza a disminuir, en comparacién con la ceniza de hoja de platano donde se report6 un similar
funcionamiento en las propiedades mecanicas del suelo, un incremento de un 2.18%Yy 4.92% con un
contenido de suelo-ceniza de 5% y 7.5%, y una disminucion de 0.28% del CBR con el contenido
de suelo-ceniza del 10%. Este comportamiento puede ser debido a la formacion gradual de
compuestos parecidos al cemento en la mezcla, provocado por la reaccion puzolénica entre la

cenizay el suelo.

Implicancias
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Este estudio sirve como base para futuras investigaciones sobre mejoramiento de
subrasantes en suelos arcillosos; se puede realizar una investigacién adicionando otros porcentajes
similares a la investigacion o con otras cenizas que tengan parecidos componentes fisico-quimicos
de la ceniza de hoja de platano y asi con estas nuevas ideas poder satisfacer los requerimientos de
calidad para una subrasante de suelo arcilloso dada por las Normas técnicas peruanas y el Manual

de carreteras- Especificaciones técnicas generales para la construccion.

Esta investigacion también nos sirve como un precedente de que las hojas de platano
aportan de manera significativa la reduccion de contaminacién en el proceso de estabilizacion de
suelos, ayuda como un material subrasante ideal para algunos proyectos o construcciones en zonas
donde haiga bastantes sembrios de platanos y donde el suelo sea muy arcilloso y necesiten mejorar
sus propiedades mecénicas, estos lugares mas estdn en parte selva, tal como se ha hecho esta

investigacion en Inguro-Jaén, que es parte de ceja de selva.

Para llevar esta investigacion a una realizacion en campo se tiene que hacer en un tramo de
carretera conformando una capa de subrasante con adicion de 7.5% de CHP del peso del material
arcilloso, siguiendo el siguiente procedimiento: Primero, es la preparacion del suelo, el suelo se
escarifica y se coloca en capas acordes con el mezclador a utilizar. ElI suministro y
almacenamiento de ceniza de hoja de platano debe hacerse tomando en cuenta los criterios de
movilidad de la obra. Segundo, es el extendido de la ceniza, en nuestro caso estudiado es el 7.5%
de CHP, realizando la adicion y extendido de la cantidad de ceniza calculada previamente.
Tercero, es la disgregacion y mezclado, con la motoniveladora o estabilizadora se disgrega la
ceniza. Este proceso de mezclado del suelo se debe realizar hasta lograr la homogeneidad. Durante
el mezclado la ceniza empieza a reacciones con el suelo, modificando sus caracteristicas e
iniciando la primera etapa de la estabilizacion, que es la hidratacién, donde se adiciona el agua

calculada, y se mezcla hasta conseguir el contenido de humedad Optimo, luego se pasa a la
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segunda etapa de la estabilizacion, que es la maduracion del suelo, luego de mezclada y
conformada la capa, se procedera a su estacionamiento por un periodo de 24 o 72 horas para que
se realice la maduracion del suelo. Cuarto, es la compactacion, se debe realizar la compactacion
mecénica y humidificacion del suelo hasta conseguir las densidades necesarias, ademéas de la
nivelacion del suelo, donde se afine la superficie. Quinto, es el curado, para evitar la evaporacion
del agua contenido en la masa suelo-ceniza e inmediatamente después de terminada la capa se
aplicara sobre la superficie un riego de material bituminoso, el que no debera ser inferior a 0.3
L/m2 de asfalto residual. Otra opcion es mantener el riego del suelo con agua para evitar la
pérdida de humedad y asi seguir favoreciendo las reacciones puzolénicas. En ambos casos se debe
evitar preferentemente ingresar transito pesado durante las primeras 72 horas después de terminar
la superficie de trabajo ya que esto también permite que se desarrollen favorablemente las
reacciones. Mantener la superficie humedecida también es una practica recomendable para

alcanzar los mayores beneficios de la aplicacion.
Conclusiones

v Se pudo constatar la hiptesis de este estudio, pero para los porcentajes de 5%, 7.5% de
ceniza de hoja de platano, ya que con estos niveles de ceniza tiende a disminuir el potencial de
expansion en 16.55% y 20.97%, e incrementar la capacidad portante en 2.18% y 4.92%
respectivamente; sin embargo, para el contenido de ceniza de hoja de platano del 10% ocurre todo lo
contrario, el potencial de expansién aumenta en 1.43% Yy la capacidad portante disminuye en 0.28%,
por lo tanto se determind que la incorporacion de las Cenizas de Hoja de Platano (CHP) en 7.5%,
influye de manera positiva en el mejoramiento de las propiedades mecanicas de la subrasante en
suelos arcillosos recolectado de la via del centro poblado Inguro- Caserio EI Limon, es por eso que
la cenizas de hojas de platano es un estabilizador econdémico, sustentable que aumenta las

propiedades fisicas y mecénicas de suelos arcillosos para ser usada como sub rasante.
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v Se determind que el potencial de expansion de la subrasante del suelo arcilloso antes de
la incorporacion de cenizas de hoja de platano es de mediana expansion segin los limites de
consistencia (segun la categoria de potencial de expansion de la tabla N°4), dando un registro de
expansion de 23.97% y la capacidad portante de la subrasante antes de la incorporacién de la ceniza
de hoja de platano es de 2.21%, por lo tanto, dicho suelo se encuentra dentro de la categoria de
subrasante inadecuada (segun las categorias del MTC) ya que su CBR es menor al 3% (Ver tabla 8),
y por ende es una subrasante mala para la construccién que necesita alguna estabilizacién para el

buen funcionamiento de carreteras para los proyectos de ejecucion.

v El potencial de expansion disminuye progresivamente para contenidos de ceniza de hoja
de platano de 5% y 7.5%, disminuye de mediana expansion a baja expansion (ver tabla N°4),
bajando su registro de expansion de 23.97% a 7.42% para el contenido de CHP de 5%, de igual
forma para un contenido de CHP del 7.5% el potencial de expansion pasa a la categoria de baja
expansion y su registro de expansion se reduce de 23.97% a 3%; sin embargo, un incremento de
CHP al 10%, provoca un aumento del potencial de expansién, regresando a la categoria de mediana
expansion, aumentando su registro de registro de expansion de 23.97% a 24.69%; por consiguiente
el mejor porcentaje de CHP para la disminucion del potencial de expansion con esta clase de cenizas
es de 7.5%; la maxima densidad seca para un tratamiento suelo arcilloso con CHP es 1.769g/cm3 y

el 6ptimo contenido de humedad es de 17.82%.

v En la capacidad portante se concluy6 que los valores méximos de CBR se lograron con
un contenido del 5% y 7.5 % de ceniza; el CBR se incrementd de 2.21% a 4.39% para un contenido
de CHP del 5%; de igual forma para un contenido de CHP del 7.5%, el CBR se increment6 de
2.21% a 7.13%; pero, al igual que en la expansion para un contenido del 10% de CHP, el
mejoramiento de las propiedades mecanicas del suelo baja porque su CBR disminuy6 de 2.21% a

1.93%. Por lo tanto, la muestra de suelo con un contenido del 5% de ceniza presenta un
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mejoramiento en las propiedades mecéanicas del suelo ya que el CBR llega a 4.39% y por
consiguiente subiendo al suelo a la categoria de subrasante pobre, segun la tabla 8, categorias de
subrasantes. Por su parte la muestra de suelo con contenido de 7.5% de ceniza mostré6 un mejor
comportamiento con respecto a la anterior ya que el CBR lleg6 a 7.13% convirtiendo el suelo de una
subrasante inadecuada a una subrasante regular y por tanto buena para la construccién, pero para la
muestra del suelo con contenido de 10% de ceniza el comportamiento del suelo baja ya que el CBR
llega a 1.93%, manteniendo al suelo en la categoria de subrasante inadecuada, de acuerdo a la tabla

ndmero 8.
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ANEXOS

ANEXO N° 1. Tablas y figuras complementarias
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Tabla 31
Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Tecnlcas ¢
instrumentos
Resultado de la quema de residuos
vegetales de origen vegetal y no es . .
e - Incorporacion de la ceniza
. . modificada por ningun compuesto . . 5%
Ceniza de hoja de o de hoja de platano para . . .
. quimico, conserva de esta forma . . Porcentaje de incorporacion  7.5%

platano . ; mejorar de las propiedades 0 .

sus propiedades de ceniza. 10% Observacion

mecanicas de la subrasante

(Cuervo Camacho & Barragan directa
Garzén, 2019).
Ensayo de
Contenido de laboratorio
Propiedades que ofrecen Potencial de expansion y humedad
Propiedades estabilidad de la subrasante debe capacidad portante de la . LL Ficha de
L . . Mejora de las
mecanicas de la tener la capacidad de soportar las  subrasante mejoradas por . LP resultados
" . . - propiedades
subrasante cargas transmitidas por la medio de la incorporacion IP
estructura del pavimento. de un porcentaje de cenizas Proctor modificado
(Ramon, B. 2013) de hojas de platano Capacidad portante
(CBR)
Matriz de
operacionalizaci
on de variables
Nota. Matriz de
operacionalizacion
de variables en el
mejoramiento de
propiedades
mecanicas por
medio de las cenizas de hoja de platano.
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Tabla 32
: L - . L . . . . Disefio de
Problema de investigacion Objetivos de investigacion Variable Dimensiones Indicadores investigacion
L a Incorporacién de ceniza de hoia Incorporar ceniza de hoja de platano, en
¢-a ncorp . J los porcentajes de 5%, 7.5% y 10%, . . . 5%
de platano, en los porcentajes de 5%, ; 1 L Cenizade hoja  Porcentaje de 0
N . para mejorar las propiedades mecanicas . . . 7.50%
7.5% y 10%, mejorara las propiedades . de platano incorporacion
L2 de la subrasante en suelos arcillosos, 10%
mecanicas de la subrasante en suelos Jaén 2022
arcillosos, Jaén 2022?
Problemas especificos Obijetivos especificos Independiente
¢Como es el potencial de expansiony  Determinar el potencial de expansion y
a capacidad portante de la subrasante  la capacidad portante de la subrasante nvestigacion pre
la capacidad portante de la sub te la capacidad portante de la sub t Investig p
en suelos arcillosos antes de la en suelos arcillosos antes de la experimental,
incorporacion de ceniza de hoja de incorporacion de ceniza de hoja de . exploratoria
P d de hoja d P d de hoja d Propiedades plorat

platano? platano. plee Potencial de

o . . . ) . mecanicas de la -
¢ Cambiaré el potencial de expansion Determinar el potencial de expansion subrasante Meiorade las  &XPansiony
del suelo arcilloso, al adicionar los del suelo arcilloso, al adicionar los roJ iedades Capacidad
porcentajes de 5%,7.5 % y 10% de porcentajes de 5%,7.5 % y 10% de prop portante
ceniza de hoja de platano? ceniza de hoja de platano Dependiente (CBR)
¢Cambiaré la capacidad portante del Determinar la capacidad portante del P
suelo arcilloso, al adicionar los suelo arcilloso, al adicionar los
porcentajes de 5%, 7.5% y 10% de porcentajes de 5%, 7.5% y 10% de
ceniza de hoja de platano ceniza de hoja de platano

Matriz de consistencia
Nota. Matriz de consistencia de los parametros de mejoramiento de suelos arcillosos.
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Tabla 33
Contenido de humedad Calicata C1

CONTENIDO DE HUMEDAD

DESCRIPCION UND 1 2 3
Identificacion del recipiente o Tara Muestra 1 M: ezstr Mugstra
Peso del Recipiente gr 75.00 161.00 148.30
Recipiente + Suelo Himedo gr 500.30 59510 563.90
Recipiente + Suelo Seco gr 438.98 532.15 503.79
Peso del Agua gr 61.32 62.95  60.11
Peso Suelo Seco gr 363.98 371.15 355.49
Porcentaje de humedad % 16.85 16.96  16.91
Promedio Porcentaje Humedad % 16.91

Nota: Esta tabla muestra el contenido de humedad en cada muestra de suelo.

Tabla 34
Contenido de humedad Calicata C2

CONTENIDO DE HUMEDAD

DESCRIPCION UND 1 2 3

e - Muestra  Muestra
Identificacion del recipiente o Tara Muestra 1 5 3
Peso del Recipiente gr 75.00 161.00  148.30
Recipiente + Suelo Himedo gr 507.30 600.10  565.90
Recipiente + Suelo Seco gr 444.39 53542  504.77
Peso del Agua gr 62.91 64.68 61.13
Peso Suelo Seco gr 369.39 374.42 356.47
Porcentaje de humedad % 17.03 17.27 17.15
Promedio Porcentaje Humedad % 17.15

Nota: Esta tabla muestra el contenido de humedad en cada muestra de suelo.
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Tabla 35
Contenido de humedad Calicata C3

CONTENIDO DE HUMEDAD

DESCRIPCION UND 1 2 3
Identificacion del recipiente o Tara Muestral Muestra2 Muestra 3
Peso del Recipiente gr 75.00 161.00 148.30
Recipiente + Suelo Himedo gr 501.30 596.10 564.90
Recipiente + Suelo Seco gr 439.38 532.66 504.19
Peso del Agua gr 61.92 63.44 60.71
Peso Suelo Seco gr 364.38 371.66 355.89
Porcentaje de humedad % 16.99 17.07 17.06
Promedio Porcentaje Humedad % 17.04

Nota: Esta tabla muestra el contenido de humedad en cada muestra de suelo.

Tabla 36

Granulometria Por Tamizado En Seco Calicata C1

Malla Abertura P.R. % RP % RA % que
N°4 4,76 4,79 1.01 1.01 98.99
N°10 2 31.90 6.70 7.71 92.29
N°20 0,84 31.01 6.51 14.22 85.78
N°30 0,59 16.83 3.54 17.76 82.24
N°40 0.42 9.25 1.94 19.70 80.30
N°60 0,25 36.00 7.56 27.26 72.74
N°100 0,15 37.02 7.78 35.04 64.96
N°200 0,074 69.59 14.62 49.66 50.34

tiazo'e 0.01 239.67 50.34 100.00 0.00

Nota: Esta tabla muestra el analisis granulométrico de los suelos arcillosos analizados por los nimeros de tamices.
Tabla 37

Granulometria Por Tamizado En Seco Calicata C2

malla Aubre;t P'_R % RP % RA % que
N°4 4,76 3.80 0.81 0.81 99.19
N°10 2 30.90 6.58 7.39 92.61
N°20 0,84 30.46 6.49 13.88 86.12
N°30 0,59 15.83 3.37 17.25 82.75
N°40 0,42 8.26 1.76 19.01 80.99
N°60 0,25 35.00 7.46 26.47 73.53
N°100 0,15 37.79 8.05 34.52 65.48
N°200 0,074 68.59 14.62 49.14 50.86
Cazoleta 0.01 238.67 50.86 100.00 0.00

Nota: Esta tabla muestra el analisis granulométrico de los suelos arcillosos analizados por los nimeros de tamices.
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Tabla 38

Granulometria Por Tamizado En Seco Calicata C3
malla Aber P. % RP %RA 9% que

tura R.

N°4 4,76 5.01 1.05 1.05 98.95
N°10 2 32.20 6.73 7.78 92.22
N°20 0,84 31.50 6.59 14.37 85.63
N°30 0,59 17.20 3.60 17.97 82.03
N°40 0,42 8.65 1.81 19.78 80.22
N°60 0,25 36.70 7.68 27.46 72.54
N°100 0,15 37.80 7.91 35.37 64.63
N°200 0,074 68.90 14.41 49.78 50.22

Cazoleta 0.01 240.16 50.22 100.00 0.00

Nota: Esta tabla muestra el analisis granulométrico de los suelos arcillosos analizados por los nimeros de tamices.

Tabla 39
Limite liquido Calicata C1

DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (LL)

U
DESCRIPCION N 1 2 3
D
Identificacion de Recipiente LL1 LL2 LL3
Suelo Himedo + Recipiente ar 64.42 63.9 64.4
Suelo Seco + Recipiente gr 56.2 54.41 51.3
Peso de Recipiente gr 30.21 30.23 30.29
Peso del Agua gr 8.22 9.49 13.10
Peso Suelo Seco ar 25.99 24.18 21.01
Numero de Golpes N 32.00 24.00 18.00
Contenido de Humedad % 31.63 39.25 62.35

Nota: Esta tabla muestra los limites de consistencia de cada muestra de estudio.

Tabla 40
Limite pléastico Calicata C1

DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)

U
DESCRIPCION N 1 2 3
D
identificacion de Recipiente LP1 LP2 LP3
Suelo Himedo + Tara gr 33.64 33.2 32.4
Suelo Seco + Tara ar 32.96 32.61 32
Peso de Tara gr 30.24 30.21 30.29
Peso del Agua gr 0.68 059 040
Peso Suelo Seco gr 2.72 2.40 1.71
Contenido de Humedad % 25.00 2458 23.39
Promedio Limite Plastico 24.33

Nota: Esta tabla muestra los limites de consistencia de cada muestra de estudio.
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Tabla 41
Limite liquido Calicata C2

DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (LL)

DESCRIPCION 1! 1 2 3
Identificacion de Recipiente LL1 LL2 LL3
Suelo Humedo + Recipiente  gr 64.43 63.96 64.3
Suelo Seco + Recipiente ar 56.1 54.47 51.4
Peso de Recipiente gr 30.29 30.27 30.3
Peso del Agua ar 25.81 24.20 21.10
Peso Suelo Seco ar 8.33 9.49 12.90
Numero de Golpes N 33.00 26.00 19.00
Contenido de Humedad % 32.27 39.21 61.14

Nota: Esta tabla muestra los limites de consistencia de cada muestra de estudio.

Tabla 42
Limite plastico Calicata C2

DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)

U
DESCRIPCION N 1 2 3
D
Identificacion de Recipiente LP1 LP2 LP3
Suelo Himedo + Tara ar 33.59 33.24 325
Suelo Seco + Tara ar 32.96 32.63 32.05
Peso de Tara ar 30.26 30.28 30.2
Peso del Agua ar 2.70 2.35 1.85
Peso Suelo Seco ar 0.63 0.61 0.45
Contenido de Humedad % 23.33 2596 24.32
Promedio Limite Plastico 24.54

Nota: Esta tabla muestra los limites de consistencia de cada muestra de estudio.

Tabla 43
Limite liquido Calicata C3

DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (LL)

DESCRIPCION o 1 2 3
Identificacion de Recipiente LL1 LL2 LL3
Suelo HUmedo + Recipiente ar 66.5 67.9 69.8
Suelo Seco + Recipiente ar 58.53 56.9 55.4
Peso de Recipiente gr 30.25 30.3 30.2
Peso del Agua gr 28.28 26.60 25.20
Peso Suelo Seco gr 7.97 11.00 14.40
Numero de Golpes N 32.00 24.00 18.00
Contenido de Humedad % 28.18 41.35 57.14

Nota: Esta tabla muestra los limites de consistencia de cada muestra de estudio.
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Tabla 44
Limite pléastico Calicata C3

DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)

U
DESCRIPCION N 1 2 3
D
identificacion de Recipiente LP1 LP2 LP3
Suelo Himedo + Tara gr 33.6 33.22 325
Suelo Seco + Tara ar 32.96 32.63 32.05
Peso de Tara ar 30.26 30.28 30.2
Peso del Agua gr 0.64 0.59 0.45
Peso Suelo Seco gr 2.70 2.35 1.85
Contenido de Humedad % 23.70 2511 24.32
Promedio Limite Plastico 24.38

Nota: Esta tabla muestra los limites de consistencia de cada muestra de estudio.

Tabla 45
Clasificacion segun AASHTO Calicata C1

CLASIFICACION AASHTO

Determinacion del indice de

Parametros Usados Grupo IG
% Que Pasa la Malla N° 200 50.34
% Que Pasa la Malla N° 40 80.30
% Que Pasa la 15.3
Malla N° 10 92.29 a= 4 IG =7.00
Limite Liquido LL = 42.23% b= 353
Limite Plastico LP = 24.33% c= 223
Indice de
Plasticidad: IP = 17.90% d= 7.90
Tipo de Suelo: Material Limo Arcilloso
Clasificacion de Suelos: A-7
Suelo: A-7-6 (7)
Tipo de Material: Suelo Arcilloso
Terreno de
Fundacion: Regular a Malo

Nota: Esta tabla muestra la clasificacién del suelo segiin AASHTO de acuerdo a los parametros establecidos.
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Tabla 46
Clasificacion segiun SUCS Calicata C1

CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN S.U.C. S

Parametros Usados

% Que Pasa la Malla N° 200 50.34
Limite Liquido LL = 42.23%
Limite Plastico LP = 24.33%
indice de Plasticidad IP = 17.90%
Tipo de Suelo Segun su Granulometria: Suelo Fino
Baja Plasticidad
. . . Simbologia

Tipo de Simbologia: Normal

Tipo de Suelo: CL, ML, OL
Suelo: CL

Acrcillas inorganicas de plasticidadbaja
a media, arcillas gravosas, arcillas
Caracteristicas del Suelo: CL arenosas, arcillas limosas,
arcillas magras.

Nota: Esta tabla muestra como es la clasificacion del suelo segiin SUCS de acuerdo a las caracteristicas mecénicas del suelo.

Tabla 47
Clasificacion segun AASHTO Calicata C2

CLASIFICACION AASHTO

Determinacion del Indice de

Parametros Usados Grupo IG
% Que Pasa la Malla N° 200 50.86

% Que Pasa la Malla N° 40 80.99

% Que Pasa la 15.8

Malla N° 10 92.61 a= 5 IG =8.00
Limite Liquido LL = 44.96% b= 38

Limite Plastico LP = 24.54% c= 4.96

indice de 10.4
Plasticidad: IP = 20.42% d= 5

Tipo de Suelo: Material Limo Arcilloso

Clasificacion de Suelos: A-7

Suelo: A-7-6 (8

Tipo de Material: Suelo Arcilloso

Terreno de

Fundacion: Regular a Malo

Nota: Esta tabla muestra la clasificacién del suelo segiin AASHTO de acuerdo a los parametros establecidos.

Quijada Carranza, A. Pag. 114



UNIVERSIDAD

PRIVADA de 5%, 7.5% y 10%, para mejorar las propiedades mecanicas
de la subrasante en suelos arcillosos, Jaén 2022

1 UPN Incorporacion de ceniza de hoja de platano, en los porcentajes

Tabla 48
Clasificacion segin SUCS Calicata C2

CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN S.U.C. S

Parametros Usados

% Que Pasa la Malla N° 200 50.86
Limite Liquido LL = 44.96%
Limite Plastico LP = 24.54%
indice de Plasticidad IP= 20.42%
Tipo de Suelo Segun su Granulometria: Suelo Fino
Baja Plasticidad
. ) i Simbologia

Tipo de Simbologia: Normal

Tipo de Suelo: CL, ML, OL
Suelo: CL

Arcillas inorganicas de plasticidadbaja a
media, arcillas gravosas, arcillas
Caracteristicas del Suelo: CL arenosas, arcillas limosas,
arcillas magras.

Nota: Esta tabla muestra como es la clasificacion del suelo segiin SUCS de acuerdo a las caracteristicas mecénicas del suelo.

Tabla 49
Clasificacion segin AASHTO Calicata C3

CLASIFICACION AASHTO

Determinacion del indice

Parametros Usados deGrupo IG

% Que Pasa la Malla N° 200 5%2

% Que Pasa la Malla N° 40 8%'2

% Que Pasa la 92.2 15.

Malla N° 10 a= IG =6.00
2 22

Limite Liquido LL= 40.17% b= 3>

Limite Plastico LP = 24.38% c=

indice de 57

Plasticidad: IP = 15.79% d= 9

Tipo de Suelo: Material Limo Arcilloso

Clasificacion de Suelos: A-7

Suelo: A-7-6 (6)

Tipo de Material: ~ Suelo Arcilloso

Terreno de

Fundacion: Regular a Malo

Nota: Esta tabla muestra la clasificacion del suelo segiin AASHTO de acuerdo a los pardmetros establecidos.
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Tabla 50
Clasificacion segun SUCS Calicata C3

CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN S.U.C. S

Parametros Usados

% Que Pasa la Malla N° 200 50.22
Limite Liquido LL = 40.17%
Limite Plastico LP = 24.38%
indice de Plasticidad IP = 15.79%
Tipo de Suelo Segun su Granulometria: Suelo Fino
Baja Plasticidad
) ) . Simbologia

Tipo de Simbologia: Normal

Tipo de Suelo: CL, ML, OL
Suelo: CL

Arcillas inorganicas de plasticidadbaja
a media, arcillas gravosas, arcillas
Caracteristicas del Suelo: CL arenosas, arcillas limosas,
arcillas magras.

Nota: Esta tabla muestra como es la clasificacion del suelo segiin SUCS de acuerdo a las caracteristicas mecanicas del suelo.

Tabla 51
Ensayo de Limite liquido con 0% de CHP

DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (LL)

DESCRIPCION ey 1 2 3
Identificacion de Recipiente LL1 LL2 LL3
Suelo Hamedo + Recipiente ar 64.43 63.96 64.3
Suelo Seco + Recipiente ar 56.1 54.47 51.4
Peso de Recipiente ar 30.29 30.27 30.3
Peso del Agua ar 25.81 24.20 21.10
Peso Suelo Seco ar 8.33 9.49 12.90
Numero de Golpes N 33.00 26.00 19.00
Contenido de Humedad % 32.27 39.21 61.14

Nota: Esta tabla muestra los limites de consistencia de cada muestra de estudio.

Tabla 52
Ensayo de Limite plastico con 0% de CHP

DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)

UN

DESCRIPCION D 1 2 3
identificacion de Recipiente LP1 LP2 LP3
Suelo Himedo + Tara ar 33.59 33.24 32.5
Suelo Seco + Tara ar 32.96 32.63 32.05
Peso de Tara ar 30.26 30.28 30.2
Peso del Agua ar 2.70 2.35 1.85
Peso Suelo Seco ar 0.63 0.61 0.45
Contenido de Humedad % 23.33 2596 24.32
Promedio Limite Plastico 24.54

Nota: Esta tabla muestra los limites de consistencia de cada muestra de estudio.
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Tabla 53
Ensayo de limites de consistencia con 5% de CHP
DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (LL)

DESCRIPCION ey 1 2 3
Identificacion de Recipiente LL1 LL2 LL3
Suelo Himedo + Recipiente gr 66.50 67.90 69.80
Suelo Seco + Recipiente ar 60.15 58.94 58.00
Peso de Recipiente gr 30.25 30.30 30.20
Peso del Agua gr 29.90 28.64 27.80
Peso Suelo Seco gr 6.35 8.96 11.80
Numero de Golpes N 36.00 27.00 19.00
Contenido de Humedad % 21.24 31.28 42.45

Nota: Esta tabla muestra los limites de consistencia de cada muestra de estudio.

Tabla 54
Ensayo de limite plastico con 5% de CHP

DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)

DESCRIPCION UND 1 2 3
identificacion de Recipiente LP1 LP2 LP3
Suelo Himedo + Tara ar 33.62 33.10 32.49
Suelo Seco + Tara ar 32.98 3257 32.05
Peso de Tara ar 30.23 30.21 30.24
Peso del Agua ar 2.75 2.36 1.81
Peso Suelo Seco gr 0.64 0.53 0.44
Contenido de Humedad % 23.27 2246 24.31
Promedio Limite Plastico 23.35

Nota: Esta tabla muestra los limites de consistencia de cada muestra de estudio.

Tabla 55
Ensayo de limite liquido con 7.5% de CHP

DETERMINACION LIMITE LIiQUIDO (LL)

UN

DESCRIPCION D 1 2 3
Identificacion de Recipiente LL1 LL2 LL3
Suelo Hamedo + Recipiente gr 61.8 66.7 67.5
Suelo Seco + Recipiente ar 57 58.1 58
Peso de Recipiente ar 30.23 30.29 30.29
Peso del Agua gr 4.80 8.60 9.50
Peso Suelo Seco gr 26.77 27.81 27.71
Numero de Golpes N 33.00 24.00 19.00
Contenido de Humedad % 17.93 30.92 34.28

Nota: Esta tabla muestra los limites de consistencia de cada muestra de estudio.
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Tabla 56
Ensayo de limite plastico con 7.5% de CHP

DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)

DESCRIPCION g'\' 1 2 3
Identificacion de Recipiente LP1 LP2 LP3
Suelo Hiimedo + Tara gr 335 33.08 324
Suelo Seco + Tara or 32.98 32.6 32.05
Peso de Tara gr 30.24 30.22 30.29
Peso del Agua ar 0.52 0.48 0.35
Peso Suelo Seco gr 2.74 2.38 1.76
Contenido de Humedad % 18.98 20.17 19.89
Promedio Limite Plastico 19.68

Nota: Esta tabla muestra los limites de consistencia de cada muestra de estudio.

Tabla 57
Ensayo de limite liquido con 10% de CHP

DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (LL)

DESCRIPCION ey 1 2 3
Identificacion de Recipiente LL1 LL2 LL3
Suelo Himedo + Recipiente gr 69.1 69 71
Suelo Seco + Recipiente gr 59.76 56.5 55.16
Peso de Recipiente gr 30.29 30.3 30.25
Peso del Agua gr 29.47 26.23 24.91
Peso Suelo Seco or 9.34 12.50 15.84
Namero de Golpes N 33.00 24.00 18.00
Contenido de Humedad % 31.69 47.66 63.59
Nota: Esta tabla muestra los limites de consistencia de cada muestra de estudio.

Tabla 58
Ensayo de limite plastico con 10% de CHP

DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)

U
DESCRIPCION N 1 2 3
D
Identificacion de Recipiente LP1 LP2 LP3
Suelo Himedo + Tara gr 33.7 33.2 32.5
Suelo Seco + Tara ar 33 32.62 32.07
Peso de Tara gr 30.27 30.28 30.27
Peso del Agua gr 2.73 2.34 1.80
Peso Suelo Seco gr 0.70 0.58 0.43
Contenido de Humedad % 25.64 24,79  23.89
Promedio Limite Plastico 24.77

Nota: Esta tabla muestra los limites de consistencia de cada muestra de estudio.
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Tabla 59
Resultados del ensayo CBR con 0% de CHP

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR

DESCRIPCION UDN 1 2 3
N° Golpes 5 5 5
N° Golpes por Capa % 27 55
Condiciéon de Muestra Antes Dlejsp Antes Dlejsp Antes DiSp
Peso Molde gr 6946.00 6%%6' 7158.00 7%)%8' 7205.00 7%%5'
Peso Muestra himeda + Molde gr 11343 11050 11844 11095 11972 12010
Peso Muestra himeda gr 4397.00 4%%4' 4686.00 42%2' 4767.00 4%%5'
Volumen Muestra htmeda W 22261 0% gz;e1r P 20261 Pl
Densidad himeda; Dh gr/gm 1.89 1.96 2.02 2.06 2.05 2.11
CONTENIDO DE HUMEDAD
1- - . -
Ensayo N° A 1B 1-C 2A ZB 2-C 3;\ % 3-C
Peso Recipiente ar 3172 2%1 27.42 22'1 2;1 28.12 272'4 2%'1 27.42
. . 132 115. 1158 115. 132. 133.7 132. 115. 132.2
Peso Muestra humeda + Recipiente ar 25 84 7 84 o5 7 25 84 5
. 117 103. 100.7 103. 117. 116.0 117. 103. 114.6
Peso Muestra Seca + Recipiente ar 05 10 5 08 10 0 5 45 0
Peso del Agua or 12% lij 15.12 l%] l%l 17.77 14(1).8 1%'3 17.65
Peso Muestra Seca ar %93 7?3'9 73.33 759'8 83'9 87.88 9%'0 7%'3 87.18
Contenido de Humedad; W% % ;% 1%‘9 20.62 161'8 1%‘8 20.22 13'4 1%4 20.25
Promedio Contenido de Humedad % 16.97 20.62 16.83 20.22 16.44 20.25
Densidad Maxima Seca; Ds gr/é:m 1.618 1.626 1.727 1.716 1.763 1.753

Nota: Esta tabla muestra como es la compactacion de acuerdo a la densidad méxima seca de las muestras estudiadas.

Tabla 60
Resultados del hinchamiento con 0% CHP

ENSAYO DE HINCHAMIENTO

TIEMPO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ACUMULADO Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento
Horas Dias Def:rm mm % Def:rm mm % Del:;rm mm %
0 0 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0 0.000 0.00 0
24 1 1.400 35.560 19.98 1.330 33.782 18.98 1.260 32.00 17.98
48 2 1.560 39.624 22.26 1.510 38.354 21.55 1.400 35.56 19.98
72 3 1.680 42.672 23.97 1.620 41.148 23.12 1.600 40.64 22.83
96 4 1.760 44.704 25.11 1.750 44,450 24.97 1.680 42.67 23.97

Nota: Esta tabla muestra como es el comportamiento del suelo de acuerdo a su expansion.
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Tabla 61
Resultados de ensayo de CBR con 5%CHP

CALIFORNIABEARING RATIO -CBR

DESCRIPCION UDN 1 2 3
N° Golpes 5 5 5
N° Golpes por Capa é 27 55
Condicion de Muestra Antes Despu. Antes Despu. Antes Despu.
Peso Molde ar 6946.00 69%6'0 7158.00 71%8'0 7205.00 72%5'0
Peso Muestra himeda + Molde ar 11402 11600 11882 12100 11950 12150
Peso Muestra himeda ar 4456.00 46%4'0 4724.00 494(')2'0 4745.00 49‘(1)5'0
Volumen Muestra himeda cm3 2322.61 23212'6 2322 61 23212-6 2322 61 23212.6
Densidad himeda; Dh griem3 1.92 2.00 2.03 2.13 2.04 2.13
CONTENIDO DE HUMEDAD
1- 3
Ensayo N° A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C A 3-B 3-C
. 274 281 271 271 274 281
Peso Recipiente ar 2 2 27.42 9 9 28.12 2 2 27.42
. - 132. 115, 115.  132. 132.  115.
Peso Muestra himeda + Recipiente ar o5 84 115.87 84 o5 133.77 o5 84 132.25
. 116. 103 102.  117. 116.  103.
Peso Muestra Seca + Recipiente gr 80 10 101.00 70 10 116.00 20 45 115.00
154 127 131 151 158 123
Peso del Agua ar 5 4 14.87 4 5 17.77 5 9 17.25
Peso Muestra Seca ar 8%'3 7‘;'9 73.58 751'5 8%'9 87.88 8%'9 7%'3 87.58
Contenido de Humedad; W% % T2 109 gpp M4 108 g M8 104 g7
Promedio Contenido de Humedad % 17.14 20.21 17.13 20.22 17.13 19.70
Densidad Maxima Seca; Ds gr/cm3 1.638 1.667 1.737 1.770 1.744 1.779

Nota: Esta tabla muestra como es la compactacién de acuerdo a la densidad méaxima seca de las muestras estudiadas.

Tabla 62
Resultados del hinchamiento con 5% CHP

ENSAYO DE HINCHAMIENTO

TIEMPO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03

ACU%U LA Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento
Horas Dias Deg)rm mm % De;orm mm % De;orm mm %

0 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0 0 0.00 0
24 1 0.44 11.176 6.28 0.39 9.906 5.57 0.28 7.11 4.00
48 2 0.55 13.970 7.85 0.52 13.208 7.42 0.37 9.40 5.28
72 3 0.64 16.256 9.13 0.57 14.478 8.13 0.42 10.67 5.99
96 4 0.72 18.288 10.27 0.61 15.494 8.70 0.52 13.21 7.42

Nota: Esta tabla muestra como es el comportamiento del suelo de acuerdo a su expansion.
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Tabla 63
Ensayo de CBR con 7.5 % CHP

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR

UN

DESCRIPCION D 1 2 3
N° Golpes 5 5 5
N° Golpes por Capa % 27 55
Condicion de Muestra Antes Despu Antes Despu Antes Despu
Peso Molde or 604600 90 715800 T80 7a0500 T2
Peso Muestra himeda + Molde gr 11375 11500 11918 12100 12055 12250
Peso Muestra himeda ar 4429.00 45%4'0 4760.00 49‘82'0 4850.00 5%‘(1)5'
Volumen Muestra hlimeda C;n 2322.61 23212-6 2322 61 23212-6 2322 61 238212.
Densidad hiimeda; Dh g”,ofm 1.91 1.96 2.05 2.13 2.09 2.17
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N° - 1-B 1-C  2-A 2 2-C 3 3 3-C
A B A B
. 274 281 2711 271 274 281
Peso Recipiente gr 2 2 27.42 9 9 28.12 2 2 27.42
, . 133. 115. 117.  132. 133. 115, 1330
Peso Muestra himeda + Recipiente gr 50 84 117.00 00 25 134.00 60 84 0
. 117. 102. 103. 116. 116. 103. 116.0
Peso Muestra Seca + Recipiente gr 40 60 102.00 20 50 117.00 94 00 0
16.1 13.2 138 157 166 128
Peso del Agua gr 0 4 15.00 0 5 17.00 6 4 17.00
899 744 76.0 89.3 895 748
Peso Muestra Seca gr 8 8 74.58 1 1 88.88 5 8 88.58
Contenido de Humedad; W% % 12'8 178.7 20.11 186'1 11'6 19.13 12'6 12'1 19.19
Promedio Contenido de Humedad % 17.83 20.11 17.90 19.13 17.88 19.19
Densidad Maxima Seca; Ds gr/gm 1.618 1.632 1.738 1.786 1.771 1.822
Nota: Esta tabla muestra como es la compactacién de acuerdo a la densidad maxima seca de las muestras estudiadas.
Tabla 64
Resultados del hinchamiento con 7.5%CHP
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ACUS:I)U LA Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento
Horas Dias De?rm mm % Det:rm mm % Deg)rm mm %
0 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0 0 0.00 0
24 1 0.25 6.350 3.57 0.18 4572 2.57 0.13 3.30 1.86
48 2 0.26 6.604 3.71 0.24 6.096 3.43 0.18 4.57 2.57
72 3 0.27 6.858 3.85 0.27 6.858 3.85 0.19 4.83 2.71
96 4 0.29 7.366 4.14 0.28 7.112 4.00 0.21 5.33 3.00

Nota: Esta tabla muestra como es el comportamiento del suelo de acuerdo a su expansion.
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Tabla 65
Ensayo CBR con 10% de CHP

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR

DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Golpes 5 5 5
N° Golpes por Capa 13 27 55
Condicion de Muestra Antes Despu Antes Despu Antes Despu
Peso Molde gr 6946.00 694(1)6'0 7158.00 71%8'0 7205.00 7%%5'
Peso Muestra hiimeda + Molde ar 11410 11566 11973 12169 12025 12179
Peso Muestra himeda ar 4464.00 46%0'0 4815.00 50%)1'0 4820.00 4%24'
Volumen Muestra hiimeda cm3 2322.61 23212-6 2322 61 23212-6 9322 61 2%212.
Densidad himeda; Dh gr/iem3 1.92 1.99 2.07 2.16 2.08 2.14
CONTENIDO DE HUMEDAD
o 1- A } ) ) 2- ) 3- 3- )
Ensayo N 1-B 1-C 2-A B 2-C A B 3-C
Peso Recipiente gr 27.42 22'1 27.42 2;1 22'1 28.12 272'4 22'1 27.42
. - 115. 118.  132. 135. 115, 1331
Peso Muestra himeda + Recipiente ar 135.00 80 117.00 00 20 134.00 00 80 0
- 102. 104.  115. 118. 102. 115.0
Peso Muestra Seca + Recipiente ar 118.10 00 101.00 00 50 115.00 00 10 0
Peso del Agua ar 16.90 1%'8 16.00 1‘('3'0 1%7 19.00 12'0 1%'7 18.10
Peso Muestra Seca or o068 3% 7ams 08 %3 gegg 900 739 g7
Contenido de Humedad; W% % 1864 30 o175 192 189 g 18T 185 g4
Promedio Contenido de Humedad % 18.66 21.75 18.57 21.87 18.64 20.67
Densidad Maxima Seca; Ds gr/em3 1.620 1.634 1.748 1.770 1.749 1.775
Nota: Esta tabla muestra como es la compactacion de acuerdo a la densidad maxima seca de las muestras estudiadas.
Tabla 66
Resultados del hinchamiento con 10% de CHP
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ACUDMOU LA Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento
Horas Dias Del;?rm mm % De;orm mm % Del;orm mm %
0 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0 0 0.00 0
24 1 1.65 41.910 23.55 1.62 41.148 23.12 1.56 39.62 22.26
48 2 1.78 45.212 25.40 1.75 44.450 24.97 1.62 41.15 23.12
72 3 1.84 46.736 26.26 1.83 46.482 26.11 1.73 43.94 24.69
96 4 1.97 50.038 28.11 1.92 48.768 27.40 1.78 45.21 25.40

Nota: Esta tabla muestra como es el comportamiento del suelo de acuerdo a su expansion.
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1

Figura 39
Expansién del suelo con 0%CHP
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Nota: El grafico representa la expansion del suelo con 0% de CHP a
medida que pasa los dias.

Figura 40
Expansion del suelo con 5 %CHP

12
10.27

10

8

(=2l

Expansién

o~

LS

0

9.13
7.85 8.13
7.42
6.28
5.57 598
I I | I

1° dia

m MOLDE N° 01

2° dia

= MOLDE N° 02

3° dia

= MOLDE N° 03

8.7
7.42
5.99 I

4° dia

Nota: El grafico representa la expansion del suelo con 5% de CHP a medida
que pasa los dias.

Figura 41
Expansiéon del suelo con 7.5% de CHP
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Nota: El grafico representa la expansion del suelo con 7.5% de CHP a
medida que pasa los dias.
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Figura 42
Expansidn del suelo con 10% de CHP
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Nota: El grafico representa la expansion del suelo con 10% de CHP a
medida que pasa los dias.

Tabla 67
Taxonomia de la planta del platano
Taxonomia

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Zingiberales
Familia Musaceae
Género Musa
Especie Musa paradisiaca L.

Nota: Recuperado de Herrera, V. (2011).
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Tabla 68

Ejemplo de presupuesto con material de préstamo y presupuesto con resina de platano de la tesis

“Estabilizacion de la subrasante en suelos adicionando la resina de platano en el tramo Cacatachi —
Chirapa, 2019”

Descripcion Unid. Metrado  Precio (S/.) Parcial(S/.)

Presupuesto mejorado con material 1°392,939.92
de préstamo

Obras Provisionales

Cartel De Obra (4.80 X 2.80ml) unid 1.00 643.05 643.05

Movilizaciéon Y Desmovilizacion De glb 1.00 10,500.00 10,500.00
Maquinaria Y Equipo

Obras Preliminares

Limpieza De Terreno Manual m2  24,000.00 0.25 6,000.00

Trazo Y Replanteo Topogréafico km 4.00 827.13 3,308.52

Movimiento De Tierras

Corte de Material Suelto m3  50,742.66 3.52 178,614.16
Conformacion de terraplenes con m3  13,475.64 4.07 54,845.85
material préstamo

Conformacion y perfilado de cunetas m 8,000.00 0.97 7,760.00
Mejoramiento de suelos a nivel de m3 6,000.00 106.55 639,300.00
sub rasante con material de

préstamo.

Pavimento

Afirmado m3 4,800.00 22.32 107,136.00
Transporte

Transporte De Material Excedente m3 60,891.19 6.32 384,832.33
De 120m A 1000m

Presupuesto con el 2.5% resina de 628,765.99
platano

Obras Provisionales

Cartel De Obra (4.80 X 2.80ml) unid 1.00 643.05 643.05
Movilizacion Y Desmovilizacion De glb 1.00 10,500.00 10,500.00

Maquinaria Y Equipo

Obras Preliminares
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Limpieza De Terreno Manual
Trazo Y Replanteo Topogréafico
Movimiento De Tierras

Corte de material suelto

Conformacion de terraplenes con
material con el 2.5% de resina de
platano.

Conformacion y perfilado de
cunetas

Mejoramiento de suelos a nivel de
Sub Rasante con el 2.5% de resina
de platano.

Pavimento
Afirmado
Transporte

Transporte De Material Excedente
De 120m A 1000m

Incorporacion de ceniza de hoja de platano, en los porcentajes
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de la subrasante en suelos arcillosos, Jaén 2022

m2

km

m3

m3

m3

m3

m3

24,000.00
4.00

50,742.66
13,475.64

8,000.00

4,800.00

3,600.00

37,642.30

0.25 6,000.00
827.13 3,308.52

3.52 178,614.16
2.55 34,362.88

0.97 7,760.00

10 48,000.00

20.82 74,952.00

7.03 264,625.37

Nota. En la tabla 68 se observa el presupuesto de la carretera Cacatachi — Chirapa que comprende 4km mejorando la
subrasante con material de préstamo, un presupuesto de S/ 1°392,939.92 soles y con la adicion de la resina de platano
un presupuesto de S/ 628,765.99 soles. Se puede notar que hay una diferencia de S/ 764,173.93 soles ya que estabilizar
la carretera Cacatachi- Chirapa de 4 km con la resina de platano result6 ser econémica y rentable en un 45.14%; y en
nuestro caso disminuiria mas el costo ya que la utilizacion de la hoja de platano es mas econémica que la resina de
platano, tal vez reduciendo el costo de una obra a un 50% o 60%.

Figura 43

Dario en las vias causado por un mal manejo de suelos arcillosos
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Figura 44
Dafio en las carreteras por la metamorfosis de los suelos arcillosos
TG T T T
| i 2
Figura 45

Efectos de los cambios en la tensidn superficial y las fuerzas de la arcilla

Particula de Arcilla

Agua

Figura 46
Contraccidn de las interfaces de las particulas de la arcilla por secado

Contraccion por
secado de una arcilla
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Figura 47
Hinchamiento de arcilla por succion de agua disponible
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Figura 48
Mejoramiento del suelo arcilloso mediante cenizas
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Figura 49
Ubicacion politica de la zona de estudio
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Figura 50
Ubicacion geogréfica de la poblacion beneficiada.
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Figura 52
Partes de la planta de platano
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Figura 53
Mejoramiento de las propiedades mecanicas de suelos con cenizas de hojas de platano
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Figura 54
Comportamiento de las particulas en el mejoramiento de suelos con cenizas
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Figura 55
Estabilizacion de suelos arcillosos con cenizas
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Figura 56
Comparacion de la Estabilizacion de suelos arcillosos con cenizas, cal o aceite
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ANEXO N¢ 2. Panel fotografico

Figura 57
Preparacion de la calicata para la recoleccion de muestra

Figura 58

Obtencion de la muestra mediante la calicata de metro y medio de
profundidad
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Figura 59
Recoleccion de las hojas de platano

Figura 60
Traslado de las hojas de platano
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Figura 61
Proceso de incineracion de las hojas de platano en el horno artesanal de barro.
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Figura 62
Ceniza resultante de las hojas de platano

)
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Figura 63
Preparacion del suelo arcilloso para hacer el ensayo de contenido de humedad

Figura 64
Tamizado de las muestras a realizar para el anélisis granulométrico
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Figura 65

Preparacion de los limites de consistencia con 0% de ceniza de hoja de
platano

Figura 66

Preparacion de los limites de consistencia con 10% de ceniza de hoja de
platano
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Figura 67
Suelo natural sin incorporacion de ceniza de hoja de platano

Figura 68
Suelo combinado con 5% de ceniza de hoja de platano
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Figura 69
Suelo combinado con 7.5% de ceniza de hoja de platano

75/ CHP

Figura 70
Suelo combinado con 10% de ceniza de hoja de platano

{0/ CHP
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Figura 71

Realizando el ensayo de Proctor modificado en el laboratorio de suelos de la
universidad

Figura 72
Preparacion de los moldes para el ensayo de hinchamiento del CBR
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Figura 73
Ensayo de hinchamiento con 0% de CHP

Figura 74
Ensayo de hinchamiento con 5% de CHP
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Figura 75
Ensayo de hinchamiento con 7.5 % de CHP

TS CH |

Figura 76
Ensayo de hinchamiento con 10% de CHP
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Figura 77
Preparacion de los moldes con 0% de CHP para el ensayo de carga- penetracion

Figura 78
Preparacion de los moldes con 5% de CHP para el ensayo de carga- penetracién
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Figura 79
Preparacion de los moldes con 7.5% de CHP para el ensayo de carga- penetracion

Figura 80
Preparacion de los moldes con 10% de CHP para el ensayo de carga- penetracion
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Figura 81

Figura 82

Realizando el ensayo de carga-penetracion con el sefior Victor, encargado del
laboratorio de suelos.
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ANEXOS 3: Protocolos.
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=] LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
ENSAYO: CONTENIDO DE HUMEDAD
-~ | NORMA: MTC E 108 / ASTM D2216 / NTP 339.127
m""“m‘"‘"m TESIS: “INCORPORACION DE CENIZA DE HOJA DE PLATANO PARA MEJORAR LAS
DEL NORTE 5 PROPIEDADES MECANICAS DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS, JAEN
2022”
CALICATA: | C1 ESTRATO: [Subrasante TIPO DE MATERIAL: Suelos Arcillosos
UBICACION: Jaen COLOR DE MATERIAL: Marrén Claro
FECHA DE MUESTREO: 18/02/2023 RESPONSABLE: Alexis Jhosimar Quijada Carranza
FECHA DE ENSAYO: 28/02/2023 REVISADO POR: Jorge Luis Hoyos Martinez
Temperatura de Secado Método

60 °C /110 °C /Ambiente Horno 110+ 5°C

CONTENIDO DE HUMEDAD
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A | Identificacion del recipiente o Tara Muestra 1|Muestra 2| Muestra 3
B Peso del Recipiente ar 75.00 | 161.00 | 148.30
C Recipiente + Suelo Himedo ar 500.30 | 595.10 | 563.90
D Recipiente + Suelo Seco ar 438.98 | 53215 | 503.79
E Peso del Agua * 61.32 62.95 60.11
(Ww) C-B g
F Peso Suelo Seco . 363.98 | 371.15 | 355.49
(Ws) D-B g
W% Porcentaje de humedad % 16.85 16.96 16.91
(E/F)* 100 P
G Promedio Porcentaje Humedad % Lo
Ww
W%)= ___ =*100
Ws
OBSERVACIONES:
A RATORIO ASESOR
@ ,
¢ 8 ,(;/ -
g 5 il s il

NOMBRE: Alexis Jhosimar Quijada
Carranza

NOMBRE: Jorge Luis Hoyos Martinez

NOMBRE: Kely Elizabeth Nuriez
VVasquez

FECHA: 22/04/2023

FECHA: 22/04/2023

FECHA: 22/04/2023




== LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
ENSAYO: CONTENIDO DE HUMEDAD
e —r——s
|| NORMA: MTC E 108/ ASTM D2216 / NTP 339.127
PRIVADA TESIS: “INCORPORACION DE CENIZA DE HOJA DE PLATANO PARA MEJORAR LAS
DEL NORTE : PROPIEDADES MECANICAS DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS, JAEN
2022”

CALICATA: | C-2 ESTRATO: [Subrasante TIPO DE MATERIAL: Suelos Arcillosos
UBICACION: Jaén COLOR DE MATERIAL: Marrén Claro
FECHA DE MUESTREO: 18/02/2023 RESPONSABLE: Alexis Jhosimar Quijada Carranza
FECHA DE ENSAYO: 8/02/2023 REVISADO POR: Jorge Luis Hoyos Martinez

Temperatura de Secado

60 °C /110 °C /Ambiente

Método

Hormo 110+ 5°C

CONTENIDO DE HUMEDAD

ID DESCRIPCION UND 1 2 3

A | Identificacion del recipiente o Tara Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3

B Peso del Recipiente ar 75.00 161.00 148.30

C Recipiente + Suelo Himedo ar 507.30 600.10 565.90

D Recipiente + Suelo Seco ar 444.39 935.42 504.77

E Peso del Agua 2 62.91 64.68 61.13

(Ww) C-B g
- Peso Suelo Seco . 369.39 374.42 356.47
(Ws) D-B 9
Porcentaje de humedad 17.03 1727 17.15
W% (E/ F)* 100 %
G Promedio Porcentaje Humedad % R
(W%) = * 100
Ws
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO ASESOR
4 - 1

NOMBRE: Alexis Jhosimar Quijada /NOMBRE: Jorge Luis Hoyos Martinez NOMBRE: Kely Elizabeth Nurfez Vasquez
Carranza ‘
FECHA: 22/04/2023 FECHA: 22/04/2023 FECHA: 22/04/2023




] LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
@ PROTOCOLO
|
i ENSAYO: CONTENIDO DE HUMEDAD
[ NORMA: MTC E 108 / ASTM D2216 / NTP 339.127
PRIVADA | TESIS: “INCORPORACION DE CENIZA DE HOJA DE PLATANO PARA MEJORAR LAS
DEL NORTE | 3 PROPIEDADES MECANICAS DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS, JAEN
‘ 2022”
CALICATA: | C-3 ESTRATO: | Subrasante | TIPO DE MATERIAL: Suelos Arcillosos
UBICACION: Jaén COLOR DE MATERIAL: Marrén Claro
FECHA DE MUESTREO: 18/02/2023 RESPONSABLE: Alexis Jhosimar Quijada Carranza
FECHA DE ENSAYO: 28/02/2023 REVISADO POR: Jorge Luis Hoyos Martinez

60 °C /110 °C /Ambiente

Temperatura de Secado Método

Horno 110+ 5°C

CONTENIDO DE HUMEDAD
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A | Identificacién del recipiente o Tara Muestra 1Muestra 2 Muestra 3
B Peso del Recipiente ar 75.00 | 161.00 | 148.30
C Recipiente + Suelo Himedo ar 501.30 | 596.10 | 564.90
D Recipiente + Suelo Seco ar 439.38 | 532.66 | 504.19
£ Peso del Agua . 61.92 63.44 60.71
(Ww) C-B g
. Peso Suelo Seco ; 364.38 | 371.66 | 355.89
(Ws) D-B g
Porcentaje de humedad 16.99 17.07 17.06
ko (E/F)* 100 %
. . 17.04
G Promedio Porcentaje Humedad %
Ww
W%)= ___ =100
Ws
OBSERVACIONES:
DRDI ASESOR
y/ & 7% /
Vo 7 & 4

NOMBRE: Alexis Jhosimar Quijada
Carranza

N%EE: Jorge Luis Hoyos Martinez

NOMBRE: Kely Elizabeth Nufiez Vasquez

FECHA: 22/04/2023

FECHA: 22/04/2023

FECHA: 22/04/2023




LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE TAMIZADO EN SECO
| NORMA: MTC E 107 / ASTM D421
m““““m TESIS: “INCORPORACION DE CENIZA DE HOJA DE PLATANO PARA MEJORAR LAS
DEL NORTE PROPIEDADES MECANICAS DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS, JAEN
2022"

CALICATA: | C-1 ESTRATO: |Subrasante | TIPO DE MATERIAL: Suelos Arcillosos
UBICACION: Jaen COLOR DE MATERIAL: Marrén Claro
FECHA DE MUESTREO: 18/02/2023 RESPONSABLE: Alexis Jhosimar Quijada Carranza
FECHA DE ENSAYO: 28/02/2023 REVISADO POR: Jorge Luis Hoyos Martinez

Peso muestra seca, Ws 476.06 gr

GRANULOMETRIA POR TAMIZADO EN

SECO
malla Abertura P.R. % RP % RA % que
N°4 4,76 4.79 1.01 1.01 98.99
N°10 2 31.90 6.70 7.71 92.29
N°20 0,84 31.01 6.51 14.22 85.78
N°30 0,59 16.83 3.54 17.76 82.24
N°40 0,42 9.25 1.94 19.70 80.30
N°60 0,25 36.00 7.56 27.26 72.74
N°100 0,15 37.02 7.78 35.04 64.96
N°200 0,074 69.59 14.62 49.66 50.34
Cazoleta 0.01 239.67 50.34 100.00 0.00
CURVA GRANULOMETRICA
120.00
3 - —— -1100.00
< |
2 Lo
o = | 80.00
3 .
o 1
o ,w * 60.00
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8
E | 40.00

———+ 20.00

+ 000
0o, 01 1 10 100

Diametro de particulas (mm)

Cu= 3.45 Cc= 1.14

OBSERVACIONES:

ASESOR

NOMBRE: Alexis Jhosimar Quijada NOMBRE: Jorge Luis Hoyos Martinez NOMBRE: Kely Elizabeth Nunez
Carranza Vasquez

FECHA: 22/04/2023 FECHA: 22/04/2023 FECHA: 22/04/2023




LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA |
PROTOCOLO
ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE TAMIZADO EN SECO
- "NORMA.: MTC E 107 / ASTM D421
et TESE: “INCORPORACION DE CENIZA DE HOJA DE PLATANO PARA MEJORAR LAS
DEL NORTE ‘ PROPIEDADES MECANICAS DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS, JAEN
2022
CALICATA: | C-2 ESTRATO: |Subrasante | TIPO DE MATERIAL: Suelos Arcillosos
UBICACION: Jaén COLOR DE MATERIAL: Marrén Claro
FECHA DE MUESTREO: 18/02/2023 RESPONSABLE: Alexis Jhosimar Quijada Carranza
FECHA DE ENSAYO: 28/02/2023 REVISADO POR: Jorge Luis Hoyos Martinez

Peso muestra seca, Ws 469.30 gr
GRANULOMETRIA POR TAMIZADO EN

SECO
malla Abertura P.R. % RP % RA % que
N4 4,76 3.80 0.81 0.81 99.19
N°10 2 30.90 6.58 7.39 92,61
N°20 0,84 30.46 6.49 13.88 86.12
N°30 0,59 15.83 3.37 17.25 82.75
N°40 0,42 8.26 176 19.01 80.99
N°B0 0,25 35.00 7.46 26.47 73.53
N°100 0,15 ST.19 8.05 34,52 65.48
N°200 0,074 68.59 14.62 49.14 50.86
Cazoleta 0.01 238.67 50.86 100.00 0.00
CURVA GRANULOMETRICA
12000
S NS W P IR R 5 B R S SRS S - — et ———— 1 +100.00
8 L //// —
2 T 80.00
2 — 77———7“{———————7 5000
£ $24
]
é - - +40.00

ot + 20.00

0.00
001 01 1 10 100

Diametro de particulas (mm)

Cu= 3.44 Cc= 1.13

OBSERVACIONES:

RESPONSABLE DEL ENSAYO ATORIO ASESOR
IT'\

NOMBRE: Alexis Jhosimar Quijada NOMBRE: Jorge Luis Hoyos Martinez NOMBRE: Kely Elizabeth Nuriez
Carranza / Vasquez

FECHA: 22/04/2023 FECHA: 22/04/2023 FECHA: 22/04/2023




LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

PROTOCOLO
ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE TAMIZADO EN SECO

e TNORMA: MTC E 107 / ASTM D421

m'ma'm TESIS: “INCORPORACION DE CENIZA DE HOJA DE PLATANO PARA MEJORAR LAS

DEL NORTE 2 PROPIEDADES MECANICAS DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS, JAEN 2022”
CALICATA: | C3 ESTRATO: ISUbf asante | TIPO DE MATERIAL: Suelos Arcillosos
UBICACION: Jaén COLOR DE MATERIAL: Marrén Claro
FECHA DE MUESTREO: 18/02/2023 RESPONSABLE: Alexis Jhosimar Quijada Carranza
FECHA DE ENSAYO: 28/02/2023 REVISADO POR: Jorge Luis Hoyos Martinez

Peso muestra seca, Ws 478.12 gr
GRANULOMETRIA POR TAMIZADO EN

SECO
malla Abertura P.R. % RP % RA % que
N°4 4,76 5.01 1.05 1.05 98.95
N°10 2 3220 6.73 778 92.22
N°20 0,84 31.50 6.59 14.37 85.63
N°30 0,59 17.20 3.60 17.97 82.03
N°40 0,42 8.65 1.81 19.78 80.22
N°60 0,25 36.70 7.68 27.46 72.54
N°100 0,15 37.80 7.91 35.37 64.63
N°200 0,074 68.90 14.41 49.78 50.22
Cazoleta 0.01 240.16 5022 100.00 0.00
CURVA GRANULOMETRICA
12000
<3 —= 100.00
s i 80.00
(-3 P
g 1
% ; / 60.00
[ 4 «
g
° S — 4000
o
+ 20.00
0.00
001 01 1 10 100
Diametro de particulas (mm)
Cu= 3.46 Cc= 115
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO ASESOR
- " L
NOMBRE: Alexis Jhosimar Quijada NOMBRE: Jorge Luis Hoyos Martinez NOMBRE: Kely Elizabeth Nafiez
Carranza Vasquez
FECHA. 22/04/2023 FECHA. 22/04/2023 FECHA. 22/04/2023




] LABORATO IVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJZ
PROTOCOLO
ENSAYO: LIMITES DE PLASTICIDAD

- | NORMA: ASTM D4318 / NTP E339.130 — NTP E111

..R.”"v'm‘"“” TESIS: “INCORPORACION DE CENIZA DE HOJA DE PLATANO PARA MEJORAR LAS

DEL NORTE : PROPIEDADES MECANICAS DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS, JAEN

2022”

CALICATA: | C-1 ESTRATO: |Subrasante | TIPO DE MATERIAL: Suelos Arcillosos
UBICACION: Jaén COLOR DE MATERIAL: Marrén Claro
FECHA DE MUESTREO: 18/02/2023 RESPONSABLE: Alexis Jhosimar Quijada Carranza
FECHA DE ENSAYO: 01/03/2023 Hoyos Martinez

REVISADO POR: Jorge Luis

DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (LL)
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A Identificacion de Recipiente LL1 112 LES
B Suelo Himedo + Recipiente ar 64.42 63.9 64.4
C Suelo Seco + Recipiente ar 56.2 54.41 51.3
D Peso de Recipiente ar 30.21 30.23 30.29
E Peso del Agua ar 8.22 9.49 13.10
F Peso Suelo Seco ar 25.99 24.18 21.01
G Numero de Golpes N 32,00 24.00 18.00
H Contenido de Humedad % 31.63 39.25 62.35
DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A | identificacion de Recipiente LP1 LP2 LP3
B Suelo Himedo + Tara ar 33.64 33.2 324
C Suelo Seco + Tara ar 32.96 32.61 32
D Peso de Tara ar 30.24 30.21 | 30.29
E Peso del Agua ar 0.68 0.59 0.40
3 Peso Suelo Seco ar 272 2.40 1.71
G Contenido de Humedad % 25.00 2458 | 23.39
H Promedio Limite Plastico 2433
DIAGRAMA DE FLUIDEZ - CALICATA 1
47 00 \ I |
4500 \ :
4500 -
o 0 \! Limite Liquido: LL= 42.23%
‘é 200 ! Limite Plastico: LP= 2433%
£ D00 {E e e Indice de Plasticidad: IP = 17.90%
5 4100 ! Contenido de Humedad: Wn= 16.91%
4000 il Grado de Consistencia: Kw= 1.41
3900 :\1
38 00 JI i
37.00 —t )
10 25 100
N° De Golpes
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO ASESOR
,. ottt (
NOMBRE: Alexis Jhosimar Quijada NOMBRE: Jorge Luis Hoyos Martinez NOMBRE: Kely Elizabeth Nunez
Carranza ¢ Vasquez
FECHA: 22/04/2023 FECHA: 22/04/2023 FECHA: 22/04/2023




= TORIO DE SUELOS -U 'ADA DEL NOR’ CA
PROTOCOLO
ENSAYO: LIMITES DE PLASTICIDAD
[ NORMA: ASTM D4318 / NTP E339.130 — NTP E111
ety TESIS: “INCORPORACION DE CENIZA DE HOJA DE PLATANO PARA MEJORAR LAS
DEL NORTE x PROPIEDADES MECANICAS DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS, JAEN
2022”
CALICATA: | C-2 ESTRATO: |Subrasante TIPO DE MATERIAL: Suelos Arcillosos
UBICACION: Jaén COLOR DE MATERIAL: Marrén Claro
FECHA DE MUESTREO: 18/02/2023 RESPONSABLE: Alexis Jhosimar Quijada Carranza
FECHA DE ENSAYO: 01/03/2023 REVISADO POR: Jorge Luis Hoyos Martinez
DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (LL)
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A Identificacion de Recipiente 0 LL2 LL3
B Suelo Himedo + Recipiente ar 64.43 63.96 64.3
C Suelo Seco + Recipiente ar 56.1 54.47 514
D Peso de Recipiente ar 30.29 30.27 30.3
E Peso del Agua ar 25.81 24.20 21.10
F Peso Suelo Seco ar 8.33 9.49 12.90
G Numero de Golpes N 33.00 26.00 19.00
H Contenido de Humedad % 32.27 39.21 61.14
DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A | identificacion de Recipiente LP1 LP2 LP3
B Suelo Himedo + Tara ar 33.59 3324 | 325
o] Suelo Seco + Tara ar 32.96 32.63 | 32.05
D Peso de Tara ar 30.26 30.28 | 30.2
E Peso del Agua ar 2.70 2.35 1.85
F Peso Suelo Seco ar 0.63 0.61 0.45
G Contenido de Humedad % 23.33 25.96 | 24.32
H Promedio Limite Plastico 24.54
DIAGRAMA DE FLUIDEZ - CALICATA 2
5000 I
|
49.00 {
48.00 k‘i
° 4700 \T
3w )
E - Limite Liquido: LL=  44.96%
& s Limite Plastico: LP=  24.54%
s i indice de Plasticidad:  IP=  20.42%
s 1 Contenido de Humedad: Wn=_17.15%
o '\ Grado de Consistencia: Kw= 1.36
4000 : \
10 25 100
N° De Golpes
OBSERVACIONES:
ASESOR

NOMBRE: Alexis Jhosimar Quijada

Carranza

NOMBRE: Jorge Luis Hoyos Martinez

NOMBRE: Kely Elizabeth Nurez
Vasquez

FECHA: 22/04/2023

FECHA: 22/04/2023

FECHA: 22/04/2023




o] LABORATORIO DE SUELOS - UNI 3”“' D PR CAJA
PROTOCOLO
ENSAYO: LIMITES DE PLASTICIDAD
| NORMA: ASTM D4318 / NTP E339.130 — NTP E111
m”"“ﬂw. : “INCORPORACION DE CENIZA DE HOJA DE PLATANO PARA MEJORAR LAS
TESIS: i
DEL NORTE 2 PROPIEDADES MECANICAS DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS, JAEN
2022
CALICATA: | C-3 ESTRATO: |Subrasante TIPO DE MATERIAL: Suelos Arcillosos
UBICACION: Jaén COLOR DE MATERIAL: Marrén Claro
FECHA DE MUESTREO: 18/02/2023 RESPONSABLE: Alexis Jhosimar Quijada Carranza
FECHA DE ENSAYO: 01/03/2023 REVISADO POR: Jorge Luis Hoyos Martinez
IDETERMINACION LIMITE LiQUIDO (LL)
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A Identificacion de Recipiente LL1 LL2 LL3
B Suelo Himedo + Recipiente ar 66.5 67.9 69.8
C Suelo Seco + Recipiente ar 58.53 56.9 55.4
D Peso de Recipiente ar 30.25 30.3 30.2
E Peso del Agua ar 28.28 26.60 25.20
F Peso Suelo Seco ar 7.97 11.00 14.40
G Numero de Golpes N 32.00 24.00 18:00
H Contenido de Humedad % 28.18 41.35 57.14
DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A | identificacion de Recipiente LP1 LP2 LP3
B Suelo Himedo + Tara ar 33.6 33.22 32.5
C Suelo Seco + Tara ar 32.96 32.63 | 32.05
D Peso de Tara ar 30.26 30.28 | 30.2
E Peso del Agua ar 0.64 0.59 0.45
F Peso Suelo Seco ar 2.70 2.35 1.85
G Contenido de Humedad % 23.70 2511 | 24.32
H Promedio Limite Plastico 24.38
DIAGRAMA DE FLUIDEZ - CALICATA 3
4500
\
4300 1\;
o 4200 J:L
§ am J Limite Liquido: LL=  40.17%
§ T — o Limite Plastico: LP=  24.38%
* iZ :° I indice de Plasticidad:  IP=  15.79%
S 1\ Contenido de Humedad: Wn= 17.04%
i | L Grado de Consistencia: Kw= 1.46
3500 ‘1
10 26 100
N° De Golpes

OBSERVACIONES:

DA

[

NOMBRE: Alexis Jhosimar Quijada NOMBRE: Kely Elizabeth Nunez
Carranza Vasquez

FECHA: 22/04/2023 FECHA: 22/04/2023 FECHA: 22/04/2023




Z=rl LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA NORTE CAJ
PROTOCOLO
ENSAYO: LIMITES DE PLASTICIDAD
----- ~ | NORMA: ASTM D4318 / NTP E339.130 — NTP E111
et et TR “INCORPORACION DE CENIZA DE HOJA DE PLATANO PARA MEJORAR LAS
DEL NORTE * PROPIEDADES MECANICAS DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS, JAEN
2022"
SUELO: Con 0% de CHP| ESTRATO: | Subrasante TIPO DE MATERIAL: Suelos Arcillosos
UBICACION: Jaén COLOR DE MATERIAL: Marrén Claro
FECHA DE MUESTREOQ: 18/02/2023 RESPONSABLE: Alexis Jhosimar Quijada Carranza
FECHA DE ENSAYO: 02/03/2023 REVISADO POR: Jorge Luis Hoyos Martinez
IDETERMINACION LIMITE LiQUIDO (LL)
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A Identificaciéon de Recipiente LL1 LL2 LL3
B Suelo Humedo + Recipiente ar 64.43 63.96 64.3
C Suelo Seco + Recipiente ar 56.1 54 .47 51.4
D Peso de Recipiente ar 30.29 30.27 30.3
E Peso del Agua ar 25.81 24.20 21.10
F Peso Suelo Seco ar 8.33 9.49 12.90
G Ndmero de Golpes N 33.00 26.00 19.00
H Contenido de Humedad %, 32.27 39.21 61.14
DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A | identificacion de Recipiente LP1 LP2 LP3
B Suelo Himedo + Tara ar 33.59 33.24 32.5
C Suelo Seco + Tara ar 32.96 32.63 | 32.05
D Peso de Tara ar 30.26 30.28 30.2
E Peso del Agua ar 2.70 2.35 1.85
F Peso Suelo Seco ar 0.63 0.61 0.45
G Contenido de Humedad % 23.33 25.96 | 24.32
H Promedio Limite Plastico 24.54
DIAGRAMA DE FUIDEZ CON 0% DE C.H.P
5000 \ I
49.00 \ :
4300 -
o 700 I Limite Liquido: LL=  44.96%
'g 4600 Limite Plastico: LP= 2454%
2 400 indice de Plasticidad:  IP=  20.42%
8 Gw 1 Contenido de Humedad: Wn= 17.15%
4300 . Grado de Consistencia: Kw= 1.36
4200 IA\
4100 -
4000 ‘, \
10 2 100
N° De Golpes

OBSERVACIONES:

2 p.d (
NOMBRE: Alexis Jhosimar Quijada I\LQMBRE: Jorge Luis Hoyos Martinez NOMBRE: Kely Elizabeth Nifiez
Carranza . Vasquez
FECHA: 22/04/2023 FECHA: 22/04/2023 FECHA: 22/04/2023




= LABORATORIO DE SUELOS - UNWESIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
ENSAYO: LIMITES DE PLASTICIDAD
o o "NORMA.: ASTM D4318 / NTP E339.130 — NTP E111
PRIVADA TESIS: “INCORPORACION DE CENIZA DE HOJA DE PLATANO PARA MEJORAR LAS
DEL NORTE ‘ i PROPIEDADES MECANICAS DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS, JAEN
2022”
SUELO: Con 5% de CHP | ESTRATO: rSubrasante TIPO DE MATERIAL: Suelos Arcillosos Il
UBICACION: Jaén COLOR DE MATERIAL: Marrén Claro
FECHA DE MUESTREO: 18/02/2023 RESPONSABLE: Alexis Jhosimar Quijada Carranza
FECHA DE ENSAYO: 02/03/2023 REVISADO POR: Jorge Luis Hoyos Martinez
DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (LL)
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A Identificacion de Recipiente LL1 LL2 LL3
B Suelo Himedo + Recipiente ar 66.50 67.90 69.80
C Suelo Seco + Recipiente ar 60.15 58.94 58.00
D Peso de Recipiente ar 30.25 30.30 30.20
E Peso del Agua ar 29.90 28.64 27.80
F Peso Suelo Seco ar 6.35 8.96 11.80
G NuUmero de Golpes N 36.00 27.00 19.00
H Contenido de Humedad % 21.24 31.28 42:45
DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A | identificacion de Recipiente LP1 LP2 LP3
B Suelo Hamedo + Tara ar 33.62 33.10 | 32.49
C Suelo Seco + Tara ar 32.98 32.57 | 32.05
D Peso de Tara ar 30.23 30.21 | 30.24
E Peso del Agua ar 2.75 2.36 1.81
F Peso Suelo Seco ar 0.64 0.53 0.44
G Contenido de Humedad % 23.27 22.46 | 24.31
H Promedio Limite Plastico 23.35
DIAGRAMA DE FUIDEZ CON 5% DE C.H.P
3800 v
37.00 _Ir
36.00 \ l[
g B0 \\j Limite Liquido: LL=  33.50%
E BEED ] = Limite Plastico: LP= 23.35%
i 33.00 }\ indice de Plasticidad: IP= 10.16%
# 200 ;\‘ Contenido de Humedad: Wn= 17.15%
3t : \ Grado de Consistenciaz. Kw= 1.61
30 00 -
'\
2800 J
10 - 100
N° De Golpes
OBSERVACIONES:
§ - (.
NOMBRE: Alexis Jhosimar Quijada N%BF(E: Jorge Luis Hoyos Martinez NOMBRE: Kely Elizabeth Nufiez
Carranza Vasquez
FECHA: 21/04/2023 FECHA: 21/04/2023 FECHA: 21/04/2023




PROTOCOLO '
ENSAYO: LIMITES DE PLASTICIDAD
PR ORMA: ASTM D4318 / NTP E339.130 — NTP E111
PRIVADA TESIS: “INCORPORACION DE CENIZA DE HOJA DE PLATANO PARA MEJORAR LAS
DEL NORTE 3 PROPIEDADES MECANICAS DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS, JAEN
2022”
SUELO: Con 7.5% de CHP| ESTRATO: [SUbf asante TIPO DE MATERIAL: Suelos Arcillosos
UBICACION: Jaén COLOR DE MATERIAL: Marrén Claro
FECHA DE MUESTREO: 18/02/2023 RESPONSABLE: Alexis Jhosimar Quijada Carranza
FECHA DE ENSAYO: 03/03/2023 REVISADO POR: Jorge Luis Hoyos Martinez
DETERMINACION LIMITE LiQUIDO (LL)
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A Identificacion de Recipiente LL1 LL2 LL3
B Suelo Hiumedo + Recipiente ar 61.8 66.7 67.5
(] Suelo Seco + Recipiente ar 57 58.1 58
D Peso de Recipiente ar 30.23 30.29 30.29
E Peso del Agua ar 4.80 8.60 9.50
F Peso Suelo Seco ar 26.77 27.81 27.71
G Numero de Golpes N 33.00 24.00 19.00
H Contenido de Humedad % 17.93 30.92 34.28
DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A identificacion de Recipiente LP1 LP2 LP3
B Suelo Himedo + Tara ar 335 33.08 32.4
C Suelo Seco + Tara ar 32.98 326 | 32.05
D Peso de Tara ar 30.24 30.22 | 30.29
E Peso del Agua ar 0.52 0.48 0.35
F Peso Suelo Seco ar 2.74 2.38 1.76
G Contenido de Humedad % 18.98 20.17 | 19.89
H Promedio Limite Plastico 19.68
DIAGRAMA DE FUIDEZ CON 7.5% DE C.H.P
32.00 4 i
3100 L
\\;
sean I
3 2:: It Limite Liquido: LL= 27.33%
| ) —— 1 Limite Plastico: LP=  19.68%
2 sk l\ indice de Plasticidad: IP=  7.66%
* — l\ Contenido de Humedad: Wn= 17.15%
5il68 1\ Grado de Consistencia: Kw= 1.33
|
2300 i \
2200
10 < 100
N° De Golpes
OBSERVACIONES:

{

NOMBRE: Alexis Jhosimar Quijada NOM\%Jorge Luis Hoyos Martinez NOMBRE: Kely Elizabeth Nuriez
Carranza Vasquez

FECHA: 21/04/2023 FECHA: 21/04/2023 FECHA: 21/04/2023




= LABORATORIO DE SUELOS -U PRIVADA DEL CAJAMARCA
PROTOCOLO
ENSAYO: LIMITES DE PLASTICIDAD

| NORMA: ASTM D4318 / NTP E339.130 — NTP E111

PRIVADA i TESIS: “INCORPORACION DE CENIZA DE HOJA DE PLATANO PARA MEJORAR LAS

DEL NORTE * PROPIEDADES MECANICAS DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS, JAEN

2022”

SUELO: Con 10% de CHP| ESTRATO: ] Subrasante | TIPO DE MATERIAL: Suelos Arcillosos
UBICACION: Jaén COLOR DE MATERIAL: Marrén Claro
FECHA DE MUESTREO: 18/02/2023 RESPONSABLE: Alexis Jhosimar Quijada Carranza
FECHA DE ENSAYO: 03/03/2023

REVISADO POR: Jorge Luis Hoyos Martinez

IDETERMINACION LIMITE LIQUIDO (LL)
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A Identificaciéon de Recipiente LL1 LL2 LL3
B Suelo Himedo + Recipiente ar 69.1 69 71
C Suelo Seco + Recipiente ar 59.76 56.5 55.16
D Peso de Recipiente ar 30.29 30.3 30.25
E Peso del Agua ar 29.47 26.23 24.91
F Peso Suelo Seco ar 9.34 12.50 15.84
G Numero de Golpes N 33.00 24.00 18.00
H Contenido de Humedad % 31.69 47.66 63.59
DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A | identificacidn de Recipiente LP1 LP2 LP3
B Suelo Himedo + Tara ar 33.7 33.2 32.5
C Suelo Seco + Tara ar 33 3262 | 32.07
D Peso de Tara ar 30.27 30.28 | 30.27
E Peso del Agua ar 2.73 2.34 1.80
F Peso Suelo Seco ar 0.70 0.58 0.43
G Contenido de Humedad % 25.64 2479 | 23.89
H Promedio Limite Plastico 24.77
DIAGRAMA DE FUIDEZ CON 10% DE C.H.P
5100 T
e 1\ |
49.00 |
oy \! Limite Liquido: LL=  46.04%
% 4700 1" Limite Plastico: LP= 2477%
§ ] 1 indice de Plasticidad: _ IP= _ 21.27%
8 o 15\ Contenido de Humedad: Wn= 17.15%
44.00 t Grado de Consistencia: Kw= 1.36
4300 :\l
4200 1l
- Al
10 - 100
N° De Golpes
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO ASESOR

FAS

NOMBRE: Alexis Jhosimar Quijada

Carranza

NOM}R& Jorge Luis Hoyos Martinez

NOMBRE: Kely Elizabeth Nufez
Vasquez

FECHA: 22/04/2023

FECHA: 22/04/2023

FECHA: 22/04/2023




LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

PROTOCOLO
ENSAYO: COMPATACION PROCTOR MODIFICADO
- "NORMA.: MTC E115/ ASTM D1557 / NTP 339.141
bt i “INCORPORACION DE CENIZA DE HOJA DE PLATANO PARA MEJORAR LAS _
DEL NORTE - PROPIEDADES MECANICAS DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS, JAEN
2022
SUELO: (Con 0% de CHP | ESTRATO: | Subrasante | TIPO DE MATERIAL: Suelos Arcillosos
UBICACION: Jaén COLOR DE MATERIAL: Marrén Claro
FECHA DE MUESTREO:  [04/03/2023 RESPONSABLE: Alexis Jhosimar Quijada Carranza
FECHA DE ENSAYO: 07/03/2023 REVISADO POR: Jorge Luis Hoyos Martinez

COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

ID |DESCRIPCION 1 2 3 4
A | Peso Molde gr 3982.25 3982.25 3982.25 3982.25
B Peso Muestra Himeda + Molde ar 5876.00 5930.00 5955.00 5899.00
(] Peso Muestra Himeda ar 1893.75 1947.75 1972.75 1916.75
D | Volumen Muestra himeda cm3 973 973 973 973
F Densidad humeda; Dh gr/lcm3 1.946 2.002 2.027 1.970
G | Recipiente a b a b a b a b
H | Peso Recipiente ar 27.42 |28.12|27.42| 27.19 |27.19|28.12|27.42|28.12
| Peso Muestra hiumeda + Recipiente ar 133.77[132.251115.87| 115.84 {132.25(133.77|132.25/1 15.84|
J Peso Muestra Seca + Recipiente ar 120.20(118.98/103.45| 103.40 {116.00[117.40/114.701101.14]
K | Pesodel Agua ar 13.57 |13.27|12.42| 12.44 |16.25|16.37|17.55(14.70
L Peso Muestra seca ar 928 |909 | 760 | 76.2 | 888|893 |873| 730
M Contenido de Humedad W% % 14.63 |14.60|16.34| 16.32 |18.30|18.34|20.11|20.13
N Promedio Contenido de humedad Optimo % 14.62 16.33 18.32 20.12
(o] Densidad Seca; Ds gr/em3 1.698 1.721 1.713 1.640
CURVA DE COMPACTACION CON 0% DE C.H.P.
17 T
1740 %
9% MDS|= 1.727 d/em’ [
] s M i 5 |
E.‘ 710 // . \\ ;
s |/ : N\ : B -
§ 7 ! \ ‘ Método de Compactacion: A
g™ : N Maxima Densidad Seca: ~ MDS=  1.727 gricm3
al
a | \ Contenido de humedad -
§|s7o : \ = Optimo: CH.OPT.= 16.67 %
- | CH. OPT.=[16.67% \
1650 : ﬁ\
1640 :
1630 - |
1460 15.00 16.00 17.00 18.00 1900 20 00 2100
% CONTENIDO DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:
N A’R
/. (
NOMBRE: Alexis Jhosimar Quijada NO\[\@RE: Jorge Luis Hoyos Martinez NOMBRE: Kely Elizabeth Nuriez
Carranza : Vasquez
FECHA: 22/04/2023 FECHA: 22/04/2023 FECHA: 22/04/2023




= RATORIO DE SU -U DAD  DEL NORTE CAJ CA
PROTOCOLO
ENSAYO: COMPATACION PROCTOR MODIFICADO .
pEn NORMA: MTC E115/ ASTM D1557 / NTP 339.141 ||
m”"'ma'“ " | 1esis: “INCORPORACION DE CENIZA DE HOJA DE PLATANO PARA MEJORAR LAS Fl
DEL NORTE £ PROPIEDADES MECANICAS DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS, JAEN
2022"
SUELO: Con 5% de CHP | ESTRATO: ]Subrasante TIPO DE MATERIAL: Suelos Arcillosos
UBICACION: Jaén COLOR DE MATERIAL: Marrén Claro
FECHA DE MUESTREOQ: 04/03/2023 RESPONSABLE: Alexis Jhosimar Quijada Carranza
FECHA DE ENSAYO: 08/03/2023 REVISADO POR: Jorge Luis Hoyos Martinez

COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

ID |DESCRIPCION 1 2 3 4
A | Peso Molde ar 3982.25 3982.25 3982.25 3982.25
B Peso Muestra Himeda + Molde ar 5922.00 5970.00 5942.00 5895.00
C | Peso Muestra Himeda ar 1939.75 1987.75 1959.75 1912.75
D | Volumen Muestra himeda cm3 973 973 973 973
F Densidad himeda; Dh gr/em3 1.993 2.043 2.014 1.966
G | Recipiente a b a b a b a b
H | Peso Recipiente ar 27.42 |28.12|27.42| 27.19 |27.19|28.12|27.42|28.12
| Peso Muestra himeda + Recipiente ar 132.25|115.84[115.87| 115.84 {132.25|133.77[132.25(115.84|
J Peso Muestra Seca + Recipiente ar 118.00(103.90/102.68| 102.60 {115.18/116.58/114.60/101.08|
K | Pesodel Agua ar 14.25 111.94|13.19| 13.24 |17.07|17.19|17.65|14.76
L | Peso Muestra seca ar 906 (758|753 | 754 |88.0 885872730
M | Contenido de Humedad W% % 15.73 {15.76 {[17.53 | 17.56 |19.40(19.43|20.25|20.23
N Promedio Contenido de humedad Optimo % 15.74 17.54 19.42 20.24
O | Densidad Seca; Ds gr/cm3 1.722 1.738 1.686 1.635
- CURVA DE COMPACTACION CON 5% DE C.H.P.
1750 l
|  MDSFE 1.741 glcm?
ity ; 2 1 "
:‘E.| 720 i / \
B \\ Método de Compactacion: “A
i
g \ Méaxima Densidad Seca: MDS = 1.741 gr/lcm3
g Contenido de humedad
=] -
%m&c \\ Optimo: CH.OPT.= 1711 %
= 1 ICH.ORT=17.11%  \
1860 +
] \
1640 +
1630 J
1400 1530 1600 1700 1800 1900 20.00 1.00
% CONTENIDO DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:
: —A < f [
NOMBRE: Alexis Jhosimar Quijada NOMBRE: Jorge Luis Hoyos Martinez NOMBRE: Kely Elizabeth Nanez
Carranza . Vasquez
FECHA: 22/04/2023 FECHA: 22/04/2023 FECHA: 22/04/2023




PRI
PROTOCOLO |

ENSAYO: COMPATACION PROCTOR MODIFICADO |
e - [NORMA: | MTC E115/ ASTM D1557 / NTP 339.141
e i TEsiE, “INCORPORACION DE CENIZA DE HOJA DE PLATANO PARA MEJORAR LAS
DEL NORTE . PROPIEDADES MECANICAS DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS, JAEN

2022"

SUELO: Con 7.5% de CHP| ESTRATO: I Subrasante | TIPO DE MATERIAL: Suelos Arcillosos
UBICACION: Jaén COLOR DE MATERIAL: Marrén Claro
FECHA DE MUESTREOQ: 04/03/2023 RESPONSABLE: Alexis Jhosimar Quijada Carranza
FECHA DE ENSAYO: 09/03/2023 REVISADO POR: Jorge Luis Hoyos Martinez

COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

ID |DESCRIPCION 1 2 3 4
A | Peso Molde gr 3982.25 3982.25 3982.25 3982.25
B Peso Muestra Himeda + Molde ar 5903.00 6005.00 6008.00 5920.00
C | Peso Muestra Himeda gr 1920.75 2022.75 2025.75 1937.75
D | Volumen Muestra himeda cm3 973 973 973 973
F | Densidad humeda; Dh gr/lcm3 1.974 2.079 2.082 1.991
G | Recipiente a b a b a b a b
H | Peso Recipiente ar 27.19 |28.12|27.19| 27.19 |27.19|28.12|27.42|28.12
| Peso Muestra himeda + Recipiente ar 132.40/115.90(116.15| 116.03 [132.25/133.77|132.25(115.84
J | Peso Muestra Seca + Recipiente ar 118.00{103.90(102.68| 102.60 [115.42(116.88/114.48100.9
K Peso del Agua ar 14.40 |12.00|13.47 | 13.43 |16.83|16.89|17.77|14.86
L | Peso Muestra seca ar 90.8 | 758 | 755 | 754 | 882 (888 871|729
M | Contenido de Humedad W% % 15.86 |15.84(17.84| 17.81 [{19.08|19.03(20.41|20.40
N Promedio Contenido de humedad Optimo % 15.85 17.83 19.05 20.40
O | Densidad Seca; Ds grlcm3 1.704 1.764 1.749 1.654
CURVA DE COMPACTACION CON 7.5% DE C.H.P.
L ———
1750 /, ' \
£ / 1 1 Método de Compactacion: “A”
g' 70 // i \\ Maxima Densidad Seca: MDS = 1.769 gr/lcm3
: y ; \ Contenido de humedad -
§n|o t \ Optimo: CH.OPT.= 17.82%
& i
S 6% -
; A
G.H. OPT.F 17.82%| \
1670 o) S
1650 :
14.00 15.00 1600 1700 1800 19.00 20.00 21.00
% CONTENIDO DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:
~ ASESOR
/ ';' T ~ T’\‘ (
NOMBRE: Alexis Jhosimar Quijada NOMBRE: Jorge Luis Hoyos Martinez NOMBRE: Kely Elizabeth Nufez
Carranza . Vasquez
FECHA: 22/04/2023 FECHA: 22/04/2023 FECHA: 22/04/2023




PROTOCOLO
ENSAYO: COMPATACION PROCTOR MODIFICADO

= T Ty T -m: MTC E115/ ASTM D1557 / NTP 339.141

PRIVADA TESIS: "INCORPORACION DE CENIZA DE HOJA DE PLATANO PARA MEJORAR LAS
DELNORTE +f PROPIEDADES MECANICAS DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS, JAEN

2022”

SUELO: Con 10% de CHP| ESTRATO: l Subrasante TIPO DE MATERIAL: Suelos Arcillosos
UBICACION: Jaén COLOR DE MATERIAL: Marrén Claro

FECHA DE MUESTREO: 04/03/2023 RESPONSABLE: Alexis Jhosimar Quijada Carranza
FECHA DE ENSAYO: 10/03/2023 REVISADO POR: Jorge Luis Hoyos Martinez

COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

ID |DESCRIPCION 1 2 3 4
A | Peso Molde ar 3982.25 3982.25 3982.25 3982.25
B Peso Muestra Himeda + Molde ar 5915.00 5964.00 5930.00 5921.00
C | Peso Muestra Himeda ar 1932.75 1981.75 1947.75 1938.75
D | Volumen Muestra himeda cm3 973 973 973 973
F Densidad himeda; Dh gr/em3 1.986 2.037 2.002 1.992
G | Recipiente a b a b a b a b
H Peso Recipiente ar 28.12 |27.42(27.42| 27.19 |27.19|28.12|27.42|28.12
| Peso Muestra humeda + Recipiente ar 132.25(115.84{115.87| 115.84 [132.25/1133.77{132.25(115.84]
J Peso Muestra Seca + Recipiente ar 117.00(102.90{101.60| 101.56 [113.60/115.06/113.20 99.84
K | Peso del Agua ar 15.25 |12.94 [ 14.27 | 14.28 [18.65|18.71|19.05|16.00
L Peso Muestra seca ar 889 (755|742 | 744 | 864|869 858|717
M | Contenido de Humedad W% % 17.16 |17.14(19.24| 19.20 [21.58|21.52|22.21|22.31
N Promedio Contenido de humedad Optimo % 17.15 19.22 21.55 22.26
O | Densidad Seca; Ds gricm3 1.695 1.708 1.647 1.630
CURVA DE COMPACTACION CON 10% DE C.H.P.
1730
e
MDS|= 1.707 g/cm?
1710
it o G T
7 - .
g e 5 Método de Compactacién: “A”
<1680
2‘ i \ Maxima Densidad Seca: MDS = 1.707 gr/cm3
2 Contenido de humedad CH.OPT = 18.54 %
R x Optimo: = : ikl
- \
1830 r\
= C.H. OPT}= 18.64% \
1810
1600 1700 18.00 19.00 2000 2100 200 2300
% CONTENIDO DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:
NOMBRE: Alexis Jhosimar Quijada NO/MQRE:’ Jorge Luis Hoyos Martinez NOMBRE: Kely Elizabeth Nunez
Carranza . Vasquez
FECHA: 22/04/2023 FECHA: 22/04/2023 FECHA: 22/04/2023




PROTOCOLO
ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
~ ['NORMA: MTC E132 / ASTM D1883 / ASTM D4429
el o e SEsia: “INCORPORACION DE CENIZA DE HOJA DE PLATANO PARA MEJORAR LAS
DEL NORTE = PROPIEDADES MECANICAS DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS, JAEN ||
2022"

SUELO: Con 0% de CHP | ESTRATO: |Subrasante | TIPO DE MATERIAL: Suelos Arcillosos |
UBICACION: Jaén COLOR DE MATERIAL: Marrén Claro

FECHA DE MUESTREO: 04/03/2023 RESPONSABLE: Alexis Jhosimar Quijada Carranza

FECHA DE ENSAYO: 14/03/2023 REVISADO POR: Jorge Luis Hoyos Martinez

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR

DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Golpes 5 5 5
N° Golpes por Capa 13 27 55
Condicién de Muestra Antes Despu. | Antes Despu. Antes Despu.
Peso Molde gr 6946.00 [6946.00, 7158.00 |7158.00| 7205.00 |7205.00
Peso Muestra himeda + Molde gr 11343 11500 11844 11950 11972 12100
Peso Muestra himeda gr 4397.00 [4554.00, 4686.00 |4792.00| 4767.00 |4895.00
Volumen Muestra himeda cm3 2322.61 [2322.61| 2322.61 [2322.61| 2322.61 [2322.61
Densidad humeda; Dh igricm3 1.89 1.96 2.02 2.06 2.05 2.11
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N |1-A | 1B 1C | 2A| 2B| 2C | 3-A| 3B| 3C
Peso Recipiente gr  |27.42(28.12| 27.42 [27.19|27.19| 28.12 |27.42|28.12| 27.42
Peso Muestra humeda + Recipiente gr  |132.25/115.84| 115.87 [115.84/132.25| 133.77 [132.25/115.84| 132.25
Peso Muestra Seca + Recipiente gr  117.05{103.10 100.75 [103.08/117.10| 116.00 [117.45{103.45| 114.60
Peso del Agua gr 15.20(12.74| 15.12 [12.76[15.15| 17.77 [14.80|12.39| 17.65
Peso Muestra Seca gr |89.63[74.98| 73.33 |75.89/89.91| 87.88 |90.03|75.33| 87.18
Contenido de Humedad; W% % 16.96|16.99| 20.62 |16.81[16.85| 20.22 |16.44|16.45| 20.25
Promedio Contenido de Humedad % 16.97 20.62 16.83 20.22 16.44 20.25
Densidad Maxima Seca; Ds gr/icm3 1.618 1.626 1.727 1.716 1.763 1.753
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ACUMULADO Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento
Horas Dias | Deforma. mm % Deforma. mm % Deforma. mm %
0 0 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0 0.000 0.00 0
24 1 1.400 35.560 | 19.98 1.330 33.782 | 18.98 1.260 32.00 17.98
48 2 1.560 39.624 | 22.26 1.510 38.354 | 21.55 1.400 35.56 19.98
72 3 1.680 42672 | 23.97 1.620 41.148 | 23.12 1.600 40.64 22.83
96 4 1.760 44704 | 25.11 1.750 44450 | 2497 1.680 42.67 23.97
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO ASESOR

NOMBRE: Alexis Jhosimar Quijada
Carranza .

_N%BRE: Jorée Luis Hoyos Martinez

NOMBRE: Kely Elizabeth Nurnez
Vasquez

FECHA: 22/04/2023

FECHA: 22/04/2023

FECHA: 22/04/2023




LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

PROTOCOLO
ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
~ I'NORMA: MTC E132 / ASTM D1883 / ASTM D4429
pm“"'v'mm“"" TESIS: “INCORPORACION DE CENIZA DE HOJA DE PLATANO PARA MEJORAR LAS
DEL NORTE . PROPIEDADES MECANICAS DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS, JAEN
2022"
SUELO: Con 0% de CHP | ESTRATO: | Subrasante | TIPO DE MATERIAL: Suelos Arcillosos Il
UBICACION: Jaén COLOR DE MATERIAL: Marrén Claro
FECHA DE MUESTREO: 04/03/2023 RESPONSABLE: Alexis Jhosimar Quijada Carranza
FECHA DE ENSAYO: 18/03/2023 REVISADO POR: Jorge Luis Hoyos Martinez
CARGA - PENETRACION
: MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulg kg | kglem? | Lbipl? kg | kglem? | Lblpi2 kg kg/cm? Lb/pi2
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 6.80 0.34 478 | 20.41 1.01 14.33 27.22 1.34 19.11
1.27 0.050 13.61 0.67 9.55 30.62 1.51 21.50 40.82 2.02 28.66
1.91 0.075 20.41 1.01 14.33 | 40.82 2.02 28.66 54.43 2.69 38.22
2.54 0.100 27.22 1.34 1911 | 4763 2.35 33.44 68.04 3.36 47.77
3.81 0.150 40.82 2.02 2866 | 61.24 3.02 42.99 91.85 453 64.49
5.08 0.200 51.03 2.52 35.83 | 78.24 3.86 5494 | 112.26 5.54 78.82
6.35 0.250 61.24 3.02 4299 | 91.85 453 64.49 | 132.68 6.55 93.15
7.62 0.300 68.04 3.36 47.77 | 10546 | 521 74.04 | 149.69 7.39 105.10
10.16 0.400 81.65 4.03 57.32 | 136.08 | 6.72 9554 | 187.11 9.24 131.37
12.70 0.50 91.85 4.53 64.49 | 163.29 8.06 114.65 | 210.92 10.41 148.09
CURVA ESFUERZO PENETRACION DEL SUELO
CON 0% DE CHP
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
o ——
OBSERVACIONES:
ASESOR
NOMBRE: Alexis Jhosimar Quijada MBRE: Jorge Luis Hoyos Martinez NOMBRE: Kely Elizabeth Nufez
Carranza X Vasquez
FECHA: 22/04/2023 FECHA: 22/04/2023 FECHA: 22/04/2023




LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
1 ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR I
4 cm———
| NORMA: MTC E132 / ASTM D1883 / ASTM D4429
mu"' 'ma'sw TESIS: “INCORPORACION DE CENIZA DE HOJA DE PLATANO PARA MEJORAR LAS
DEL NORTE PROPIEDADES MECANICAS DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS, JAEN
2022"
SUELO: Con 5% de CHP | ESTRATO: | Subrasante | TIPO DE MATERIAL: Suelos Arcillosos
UBICACION: Jaén COLOR DE MATERIAL: Marrén Claro
FECHA DE MUESTREO: 04/03/2023 RESPONSABLE: Alexis Jhosimar Quijada Carranza
FECHA DE ENSAYO: 17/03/2023 REVISADO POR: Jorge Luis Hoyos Martinez
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Golpes 5 5 5
N° Golpes por Capa 13 27 55
Condicién de Muestra Antes Despu. | Antes Despu. | Antes Despu.
Peso Molde gr 6946.00 |6946.00 7158.00 |7158.00| 7205.00 |7205.00
Peso Muestra himeda + Molde gr 11402 11600 11882 12100 11950 12150
Peso Muestra himeda gr 4456.00 |4654.00| 4724.00 [4942.00] 4745.00 |4945.00
Volumen Muestra himeda em3 2322.61 |2322.61| 2322.61 |2322.61| 232261 [2322.61
Densidad humeda; Dh griem3 1.92 2.00 2.03 2.13 2.04 213
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N |1-A | 1B 1C | 2-A | 2B| 2Cc | 3A| 3B| 3¢
Peso Recipiente gr  |27.42(28.12| 27.42 |27.19(27.19| 28.12 |27.42|28.12| 27.42
Peso Muestra humeda + Recipiente gr  |132.25(115.84| 115.87 [115.84/132.25| 133.77 [132.25[115.84| 132.25
Peso Muestra Seca + Recipiente gr  |116.80/103.10| 101.00 {102.70/117.10| 116.00 [116.40{103.45| 115.00
Peso del Agua gr  [15.45[12.74| 14.87 |13.14|15.15| 17.77 |15.85[12.39| 17.25
Peso Muestra Seca gr  |89.38(74.98| 73.58 |75.51/89.91| 87.88 |88.98|75.33| 87.58
Contenido de Humedad; W% % 17.29]16.99| 20.21 [17.40[16.85| 20.22 |17.81[16.45| 19.70
Promedio Contenido de Humedad % 17.14 20.21 17.13 20.22 17.13 19.70
Densidad Maxima Seca; Ds grlem3 1.638 1.667 1.737 1.770 1.744 1.779
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ACUMULADO Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento
Horas Dias | Deforma. mm % Deforma. mm % Deforma. mm %
0 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0 0 0.00 0
24 1 0.44 11.176 | 6.28 0.39 9.906 5.57 0.28 713 4.00
48 2 0.55 13.970 | 7.85 0.52 13.208 | 7.42 0.37 9.40 5.28
72 3 0.64 16.256 | 9.13 0.57 14.478 | 8.13 0.42 10.67 5.99
96 4 0.72 18.288 | 10.27 0.61 15.494 | 8.70 0.52 13.21 7.42
OBSERVACIONES:
RESPONSAB AYO ASESOR
7
& —77 <= e~ {
NOMBRE: Alexis Jhosimar Quijada N%RE: Jorge Luis Hoyos Martinez NOMBRE: Kely Elizabeth Nufiez
Carranza . VVasquez
FECHA: 22/04/2023 FECHA: 22/04/2023 FECHA: 22/04/2023




'PRIVADA DEL NORTE CAJ

PROTOCOLO

ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR

[ NORMA: MTC E132 / ASTM D1883 / ASTM D4429

eyl TESIS: “INCORPORACION DE CENIZA DE HOJA DE PLATANO PARA MEJORAR LAS
DEL NORTE - PROPIEDADES MECANICAS DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS, JAEN

2022

SUELO: (Con 5% de CHP | ESTRATO: |Subrasante | TIPO DE MATERIAL: Suelos Arcillosos
UBICACION: Jaén COLOR DE MATERIAL: Marrén Claro
FECHA DE MUESTREO: 04/03/2023 RESPONSABLE: Alexis Jhosimar Quijada Carranza
FECHA DE ENSAYO: 21/03/2023 REVISADO POR: Jorge Luis Hoyos Martinez

CARGA - PENETRACION
TRAGH MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03

PERE e Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo

mm Pulg kg | kglem? | Lbipi2 kg | kglem? | Lbipl? kg kglem?2 Lb/pi2
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.64 0.025 30.62 1.51 2150 | 37.42 1.85 26.27 51.03 2.52 35.83
1.27 0.050 44.23 2.18 31.05 | 68.04 3.36 47.77 78.24 3.86 54.94
1.91 0.075 51.03 2.52 35.83 | 88.45 4.37 62.10 | 102.06 5.04 71.66
2.54 0.100 61.24 3.02 4299 | 102.06 | 5.04 7166 | 126.89 6.26 89.09
3.81 0.150 68.04 3.36 47.77 | 12859 | 6.35 9029 | 163.29 8.06 114.65
5.08 0.200 80.97 4.00 56.85 | 146.28 7.22 102.71 | 194.59 9.61 136.62
6.35 0.250 82.67 4.08 58.04 | 156.49 772 109.87 | 221.13 10.92 155.25
762 0.300 86.75 428 6091 | 166.70 | 8.23 117.04 | 240.86 11.89 169.11
10.16 0.400 94.57 4.67 66.40 | 180.30 | 8.90 126.59 | 282.36 13.94 198.25
12.70 0.50 98.66 4.87 69.27 | 200.71 9.91 140.92 | 299.37 14.78 210.19

CURVA ESFUERZO PENETRACION DEL SUELO
CON 5% DE CHP
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
——
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO ASESOR
Y. -'4,/ A~
; (= (

NOMBRE:
Carranza

Alexis Jhosimar Quijada

v i W 5 :
_NOMBRE: Jorge Luis Hoyos Martinez

NOMBRE: Kely Elizabeth Nurnez

Vasquez

FECHA: 22/04/2023

FECHA: 22/04/2023

FECHA: 22/04/2023




= LABORATO DE SUELOS -U D P : EL NORTE CA. CA
PROTOCOLO
1r ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
P "NORMA: MTC E132 / ASTM D1883 / ASTM D4429
mu"'m"'” TESIS: “INCORPORACION DE CENIZA DE HOJA DE PLATANO PARA MEJORAR LAS
DEL NORTE ' PROPIEDADES MECANICAS DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS, JAEN
2022”
SUELO: Con 7.5% de CHP| ESTRATO: | Subrasante | TIPO DE MATERIAL: Suelos Arcillosos
UBICACION: Jaén COLOR DE MATERIAL: Marrén Claro
FECHA DE MUESTREO: 04/03/2023 RESPONSABLE: Alexis Jhosimar Quijada Carranza
FECHA DE ENSAYO: 21/03/2023 REVISADO POR: Jorge Luis Hoyos Martinez
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Golpes 5 5 5
N° Golpes por Capa 13 27 55
Condicién de Muestra Antes Despu. | Antes Despu. | Antes Despu.
Peso Molde gr 6946.00 [6946.00| 7158.00 [7158.00/ 7205.00 |[7205.00
Peso Muestra himeda + Molde gr 11375 11500 11918 12100 12055 12250
Peso Muestra himeda gr 4429.00 [4554.00/ 4760.00 |4942.00/ 4850.00 |5045.00
Volumen Muestra himeda cm3 232261 |2322.61| 232261 [2322.61| 232261 [2322.61
Densidad humeda; Dh Br/m3 1.91 1.96 2.05 2.13 2.09 217
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N |1-A | 1B 1C | 2-A | 2B| 2C | 3-A| 3B| 3C
Peso Recipiente gr  |27.42(28.12| 27.42 |27.19|27.19| 28.12 |27.42|28.12| 27.42
Peso Muestra himeda + Recipiente gr  [133.50(115.84] 117.00 [117.00/132.25| 134.00 [133.60/115.84| 133.00
Peso Muestra Seca + Recipiente gr  |117.40102.60( 102.00 [103.20/116.50| 117.00 [116.94/103.00, 116.00
Peso del Agua gr [16.10[13.24| 15.00 [13.80/15.75| 17.00 |16.66|12.84| 17.00
Peso Muestra Seca gr [89.98|74.48| 74.58 |76.01/89.31| 88.88 |89.52|74.88| 88.58
Contenido de Humedad; W% % 17.89|17.78| 20.11 [18.16[17.64| 19.13 |18.61|17.15| 19.19
Promedio Contenido de Humedad % 17.83 20.11 17.90 19.13 17.88 19.19
Densidad Maxima Seca; Ds gr/cm 1.618 1.632 1.738 1.786 1.771 1.822
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ACUMULADO Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento
Horas Dias Deforma. mm % Deforma. mm % Deforma. mm %
0 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0 0 0.00 0
24 1 0.25 6.350 3.57 0.18 4572 2.57 0.13 3.30 1.86
48 2 0.26 6.604 3.71 0.24 6.096 3.43 0.18 4.57 2.57
72 3 0.27 6.858 3.85 0.27 6.858 3.85 0.19 4.83 2.71
96 4 0.29 7.366 414 0.28 7:442 4.00 0.21 5.33 3.00

OBSERVACIONES:

NOMBRE: Alexis Jhosimar Quijada W Jorge Luis Hoyos Martinez NOMBRE: Kely Elizabeth Nuriez
Carranza . 4 Vasquez
FECHA: 22/04/2023 FECHA: 22/04/2023 FECHA: 22/04/2023




S LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
e "NORMA: MTC E132 / ASTM D1883 / ASTM D4429
m“"' “m""" TESIS: “INCORPORACION DE CENIZA DE HOJA DE PLATANO PARA MEJORAR LAS
DEL NORTE g PROPIEDADES MECANICAS DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS, JAEN
2022"

SUELO: Con 7.5% de CHP| ESTRATO: | Subrasante | TIPO DE MATERIAL: Suelos Arcillosos

UBICACION: Jaén COLOR DE MATERIAL: Marrén Claro

FECHA DE MUESTREO: 04/03/2023 RESPONSABLE: Alexis Jhosimar Quijada Carranza

FECHA DE ENSAYO: 24/03/2023 REVISADO POR: Jorge Luis Hoyos Martinez

CARGA -PENETRACION
> MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
P TRA
B o Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo

mm Pulg kg | kglem? | Lbipl2 kg | kglem? | Lbipi2 kg kg/cm? Lb/pi2
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 23.81 1.18 16.72 | 44.23 2.18 31.05 54.43 2.69 38.22
1.27 0.050 34.02 1.68 2380 | 64.64 3.19 4538 88.45 4.37 62.10
1.91 0.075 47.63 2.35 33.44 | 8845 4.37 62.10 | 115.67 5.71 81.21
2.54 0.100 61.24 3.02 4299 | 108.86 | 5.37 76.43 | 136.08 6.72 95.54
3.81 0.150 91.85 4.53 64.49 | 14969 | 7.39 105.10 | 197.31 9.74 138.54
5.08 0200 | 115.67 5.71 81.21 | 200.71 9.91 140.92 | 251.74 12.43 176.75
6.35 0250 | 14288 | 7.05 100.32 | 238.14 | 11.76 | 167.20 | 329.99 16.29 231.69
7.62 0.300 | 159.89 | 7.89 112.26 | 282.36 | 1394 | 198.25 | 387.82 19.14 272.29
10.16 0.400 | 183.71 9.07 128.98 | 353.80 | 17.46 | 248.41 | 466.07 23.01 327.23
12.70 0.50 204.12 | 10.08 | 143.31 | 39122 | 1931 | 27468 | 523.90 25.86 367.83

CURVA ESFUERZO PENETRACION DEL SUELO
CON 7.5% DE CHP
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OBSERVACIONES:
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NOMBRE: Alexis Jhosimar Quijada NOI\}B&E: Jorge Luis Hoyos Martinez NOMBRE: Kely Elizabeth Nunez
Carranza : 7 VVasquez

FECHA: 22/04/2023 FECHA: 22/04/2023 FECHA: 22/04/2023




=7 LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

PROTOCOLO
ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
~ [ NORMA: MTC E132 / ASTM D1883 / ASTM D4429
,mu'“v“m"m 5 “INCORPORACION DE CENIZA DE HOJA DE PLATANO PARA MEJORAR LAS
DEL NORTE TESIS: PROPIEDADES MECANICAS DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS, JAEN
2022”
SUELO: Con 10% de CHP| ESTRATO: |Subrasante TIPO DE MATERIAL: Suelos Arcillosos
UBICACION: Jaén COLOR DE MATERIAL: Marrén Claro
FECHA DE MUESTREO: 04/03/2023 RESPONSABLE: Alexis Jhosimar Quijada Carranza
FECHA DE ENSAYO: 24/03/2023 REVISADO POR: Jorge Luis Hoyos Martinez
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
DESCRIPCION UND 1 2 3
N° Golpes 5 5 5
N° Golpes por Capa 13 27 55
Condicién de Muestra Antes Despu. | Antes Despu. | Antes Despu.
Peso Molde gr 6946.00 [6946.00{ 7158.00 |[7158.00{ 7205.00 [7205.00
Peso Muestra hiumeda + Molde gr 11410 11566 11973 12169 12025 12179
Peso Muestra humeda gr 4464.00 [4620.00/ 4815.00 |5011.00/ 4820.00 |4974.00
Volumen Muestra humeda cm3 232261 |2322.61| 232261 [2322.61| 232261 [2322.61
Densidad hameda; Dh griem® 1.92 1.99 2.07 2.16 2.08 2.14
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N |1-A | 1B 1C | 2A| 2B| 2C | 3-A| 3B| 3¢
Peso Recipiente gr |27.42(28.12| 27.42 [27.19|27.19| 28.12 |27.42|28.12| 27.42
Peso Muestra humeda + Recipiente gr  [135.00/115.80 117.00 |118.001132.20 134.00 [135.00{115.80| 133.10
Peso Muestra Seca + Recipiente gr  [118.10{102.00 101.00 [104.00(115.50| 115.00 [118.00[102.10| 115.00
Peso del Agua gr |16.90/13.80| 16.00 |14.00/16.70| 19.00 |17.00|13.70| 18.10
Peso Muestra Seca gr 90.68|73.88| 73.58 |76.81/|88.31| 86.88 |90.58 |73.98| 87.58
Contenido de Humedad; W% % 18.64 | 18.68| 21.75 |18.23|18.91| 21.87 |18.77|18.52| 20.67
Promedio Contenido de Humedad % 18.66 21.75 18.57 21.87 18.64 20.67
Densidad Maxima Seca; Ds grlem3 1.620 1.634 1.748 1.770 1.749 1.775
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ACUMULADO Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamiento
Horas Dias Deforma. mm % Deforma. mm % Deforma. mm %
0 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0 0 0.00 0
24 1 1.65 41910 | 23.55 1.62 41.148 | 23.12 1.56 39.62 22.26
48 2 1.78 45212 | 25.40 1.75 44.450 | 24.97 1.62 4115 | 23.12
72 3 1.84 46.736 | 26.26 1.83 46.482 | 26.11 1.73 4394 | 2469
96 4 1.97 50.038 | 28.11 1.92 48768 | 27.40 1.73 4394 | 2469

OBSERVACIONES:

NOMBRE: Alexis Jhosimar Quijada NOMBRE? Jorge Luis Hoyos Martinez NOMBRE: Kely Elizabeth Nuriez
Carranza * ' Vasquez
FECHA: 22/04/2023 FECHA: 22/04/2023 FECHA: 22/04/2023




| PROTOCOLO
ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
PR NORMA: MTC E132 / ASTM D1883 / ASTM D4429
m“'"v“m"“'" | s: “INCORPORACION DE CENIZA DE HOJA DE PLATANO PARA MEJORAR LAS
DEL NORTE TESIS: PROPIEDADES MECANICAS DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS, JAEN
2022"
SUELO: Con 10% de CHP| ESTRATO: ]Subrasante TIPO DE MATERIAL: Suelos Arcillosos
UBICACION: Jaén COLOR DE MATERIAL: Marrén Claro
FECHA DE MUESTREO: 04/03/2023 RESPONSABLE: Alexis Jhosimar Quijada Carranza
FECHA DE ENSAYO: 28/03/2023 REVISADO POR: Jorge Luis Hoyos Martinez
CARGA - PENETRACION
; MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
ENETRACION
L Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm Pulg kg kglem? | Lbipi2 | kg kglem? | Lb/pl? kg kg/cm? Lb/pi2
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 6.80 0.34 478 13.61 0.67 9.55 30.62 1.51 21.50
1.27 0.050 13.61 0.67 9.55 27.22 1.34 19.11 4423 2.18 31.05
1.91 0.075 20.41 1.01 14.33 | 37.42 1.85 26.27 54.43 2.69 38.22
2.54 0.100 27.22 1.34 19.11 | 47.63 2.35 33.44 64.64 3.19 45.38
3.81 0.150 37.42 1.85 26.27 | 64.64 3.19 45.38 85.05 4.20 59.71
5.08 0.200 44.23 2.18 31.05 | 81.65 4.03 57.32 | 105.46 5.21 74.04
6.35 0.250 54.43 2.69 3822 | 95.25 4.70 66.88 119.07 5.88 83.60
7.62 0.300 61.24 3.02 4299 | 108.86 | 537 76.43 | 132.68 6.55 93.15
10.16 0.400 74.84 3.69 5255 | 12927 | 6.38 90.76 | 156.49 772 109.87
12.70 0.50 88.45 437 62.10 | 139.48 | .89 97.93 | 176.90 8.73 124.20
CURVA ESFUERZO PENETRACION DEL SUELO
CON 10% DE CHP
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
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OBSERVACIONES:

NOMBRE: Alexis Jhosimar Quijada M’Jorge Luis Hoyos Martinez NOMBRE: Kely Elizabeth Nuriez
Carranza : Vasquez
FECHA: 22/04/2023 FECHA: 22/04/2023 FECHA: 22/04/2023




