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RESUMEN

La Presente investigacion tiene la finalidad de analizar como influye la adicién de ceniza de
totora en las muestras de subrasante arcillosa. Para el desarrollo de la investigacion, se realizo
el procedimiento correspondiente que nos indica el manual de ensayos brindado por el MTC,
el cual comienza con la realizacion de calicatas, caracterizacion de las muestras y ensayos de
laboratorio, para obtener datos como el porcentaje de humedad, indice de plasticidad, 6ptimo
contenido de humedad, méxima densidad seca y el indice de CBR, para lo cual se adiciono
ceniza de totora en porcentajes de 2,4,6,8 y 10 %. En esta investigacion experimental se
determind que el porcentaje dptimo de adicion de ceniza de totora es del 8%, en la cual se
presenta el mejor aumento del CBR hasta 3 veces su valor inicial de la muestra patron en los
tres puntos de muestreo realizados. Ademas, se determiné que a mayor aumento de porcentaje
de cenizael Limite liquido, el 6ptimo contenido de humedad e indice de plasticidad disminuyen,
a diferencia de la maxima densidad seca que aumenta a mayor porcentaje de ceniza de Totora,
convirtiendo asi a una subrasante pobre de categoria S1 a una de categoria S3, siendo esta una

subrasante buena.

Palabras Clave: Mejoramiento de Subrasante, Suelos Arcillosos, Ceniza de Totora, CBR
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ABSTRACT

The present investigation has the purpose of analyzing how the addition of reed ash influences
the samples of clayey subgrade. In order to develop the investigation, the corresponding
procedure indicated in the test manual provided by the MTC was carried out, which begins with
the realization of test pits, characterization of the samples and laboratory tests, to obtain data
such as the percentage of humidity, plasticity index, optimal moisture content, maximum dry
density and the CBR index, for which reed ash was added in percentages of 2,4,6,8 and 10%.
In this experimental investigation, it was determined that the optimum percentage of reed ash
addition is 8%, in which the best increase in CBR is presented up to 3 times its initial value of
the standard sample in the three sampling points carried out. In addition, it was determined that
the higher the ash percentage increase, the liquid limit, the optimum moisture content and
plasticity index decrease, unlike the maximum dry density that increases with a higher
percentage of Totora ash, thus making it a poor subgrade. from category S1 to one of category

S3, this being a good subgrade.

Keywords: Subgrade improvement,Clay soils,Cattail ash,CBR
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Analisis de propiedades fisicas y mecanicas en suelos limo-arcillosos
adicionando porcentajes de cenizas de Schoenoplectus californicus

INTRODUCCION

En la actualidad, la alta demanda de uso de agregados en la construccion provenientes del suelo
0 canteras esta siendo explotada drasticamente, generando un agotamiento de recursos y dafos
de ecosistemas naturales. Esto se debe a que, no se busca la opcién a reemplazo para el material
granular. Por lo cual, este problema ha despertado la necesidad de buscar un reemplazo de
materiales dando pie a que cada vez se realicen mas estudios e investigaciones para lograr un
desarrollo sostenible, proponiendo emplear residuos de materiales, materiales nuevos y
adiciones como opcion de reemplazo a los convencionales. Ademas, debido al crecimiento de
la poblacidn, la construccion de vias ha ido incrementando , lo cual ha generado que se realicen
vias en diversos tipos de suelos con diferente comportamiento mecanico como los suelos
arcillosos , los cuales presentan un tipo de comportamiento expansivo y deficiente capacidad
de carga, por lo que se empez06 a tomar mayor importancia en este tipo de suelos, debido a los
efectos estructurales negativos producidos por el comportamiento geotécnico que presentaba
este tipo de suelo [1]. Segun Landa y Torres, las arcillas estd compuesta por un grupo de
minerales, basicamente de caolinita,illita y montmorillonita , las cuales su composicion es de
forma tetraédrica y octaédrica, de las cuales la que presenta mayor inestabilidad es la
montmorillonita y esto se debe a la fragil unién de la capa aluminica con la silice , las cuales
son causante de la filtracién del agua en la matriz y de la inestabilidad volumétrica del suelo
[2].Ademas , los suelos pobres o conformado por arcillas, son depdsitos minerales los cuales
estan compuestos por silicatos de aluminio hidratado que por lo general se caracterizan por la
presencia de granos muy finos, los cuales no son aptos para apoyar la cimentacion de
edificaciones y obras en general [3]. Es por ello, que se realiza el mejoramiento del terreno o
estabilizaciones de suelos utilizando materiales de préstamo y en otros casos estabilizadores
para mejorar sus propiedades mecanicas y fisicas.

Segun, la Norma CEOQ.20, algunos de los materiales empleados y normados como agentes
estabilizadores son la cal y el cemento, debido a que al mezclarse con el suelo reduce su
plasticidad y mejora sus propiedades mecanicas respectivamente resultando ser una alternativa
sumamente viable para el uso de estabilizaciones, por lo cual son las técnicas mas empleadas
en el medio [1]. Sin embargo, el proceso de fabricacién tanto de la cal como el cemento son

sumamente contaminantes, ya que emiten gases como el Co2 al medio ambiente durante el
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proceso de combustion de la caliza, lo cual produce el efecto invernadero. Es por ello se buscan
opciones para el reemplazo de estos. No obstante, para comprender el comportamiento del suelo
con algun agente estabilizador es necesario conocer ciertas caracteristicas fisicas, mecénicas y
composicion quimica del suelo y del agente estabilizador lo cual se obtienen mediante técnicas
0 ensayos in situ de reconocimiento y laboratorio.

Cabe recalcar que, Ferrefiafe, antiguamente estaba conformada por numerosos drenes, los
cuales movidos de su cauce, para poder realizar la construccion de viviendas y calles. Asi
mismo, predominaban las zonas agricolas y ganaderas, lo que origind la conformacion de una
capa de material limoso y arcilloso en la superficie, material de basura orgénica, raices de
vegetacion, material organico y presencia de acuiferos. Ademas, es una ciudad con un clima
temperado, las temporadas de lluvia generalmente se presentan durante el periodo de verano
que corresponde a los meses de enero a marzo aproximadamente, su actividad econémica
principal actualmente es la agricultura, comercio y ganaderia. Sin embargo, el sector agricola 'y
ganadero no cuenta con las vias de acceso para realizar el comercio adecuado. Segin INDECI,
durante el fenémeno del nifio de 1997, las viviendas , puentes y trochas carrozables que eran
vias de acceso y comunicacién con el departamento de Lambayeque y carretera a Olmos
colapsaron y fueron obstruidas en su totalidad debido a la precipitacion que fue ocho veces
mayor a la anual, aumento de la plasticidad, expansion del suelo e inundacién de estas, fueron
25 000 metros de trocha correspondiendo 10 000 a la trocha de Ferrefiafe — Punto 4, la cual
actualmente se encuentra asfaltada y 15 000 metros a la Laquipampa-Incahuasi , que se
encuentra en proyecto de asfaltacion y conecta el centro de la ciudad a la serrania Ferrefiafana
[4]. Es por ello, que el mejoramiento de suelos en la zona rural juega un rol importante en el
desarrollo cultural, tecnoldgico, social y sobre todo econémico, ya que estos son los que
brindaran la mejora de la capacidad portante para edificar sus viviendas y acceso al intercambio
de materia prima y productos de primera necesidad.

Asi mismo, En el Pais, contamos con normas técnicas que definen los procesos y requisitos
minimos para los diversos tipos de estabilizacion ya sea de tipo fisica, mediante la
compactacion o mediante agente quimicos como la inclusién de asfalto, cal y cemento, este
conjunto de requerimientos y procedimientos que se usan con el propdsito de optimizar las
propiedades mecanicas de los suelos como la resistencia,permeabilidad,compresibilidad |,
durabilidad y estabilidad volumétrica , para evitar posibles fallas estructurales a futuro. Sin
embargo, las técnicas que nos brindan son de alto costo debido a que se realizan con materiales
producido en fabrica [5]. No obstante, en algunos paises para mitigar las propiedades negativas

de la arcilla se han investigado diferentes técnicas y metodos, implementandose la inclusion de
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cenizas volantes, cenizas calcinadas, desperdicios de acero, geotextiles, polimeros sintéticos,
etc. Una de las opciones que estan implementando recientemente para mejorar el
comportamiento de subrasantes, muros en base de tierra reforzada, elaboracion de ladrillos,
adoquines, cenizas de agentes estabilizadores y es uno de los materiales de construccion que
no es aprovechado en su totalidad , quizas porque no se conoce de sus bondades, es la Totora ,
esta planta de raiz acuatica crece principalmente en lagos y humedales , se puede apreciar en
drenes y lagos , como lo es el Titicaca , en el cual hay una poblacién conocida como los Uros
los cuales emplean la totora para realizar sus edificaciones, esta planta tiene una longitud
promedio de 4 metros y un didmetro de 2.5 cm , respecto a su crecimiento , se reproduce de
manera rapida por lo cual es cortada cada 6 meses , su estructura interna es porosa por lo cual
también es utilizada como material aislante acustico y térmico. También, como propiedades
mecanicas, presenta una resistencia a la tension de 38 kg/cm2, 15Kg/cm2 para esfuerzos a la
compresion, el cual puede mejorar si se realiza el ensayo con un grupo de tallos sujetados para
conseguir un volumen compacto, pudiendo alcanzar una resistencia de hasta 40 Kg/cm2 [6].
En conclusién, el desarrollo de esta investigacion se realizara en la ciudad de Ferrefiafe, ya que
en los Gltimos afios su expansion y crecimiento poblacional ha aumentado notoriamente, lo cual
hace necesario que a poblacion tenga un conocimiento certero sobre las nuevas técnicas de
estabilizacion y pueda desarrollar la construccion de sus vias, viviendas o proyectos,
economizando, sin agotar los recursos y de manera eco amigable. Si bien es cierto, las cenizas
de totora se obtendran a través de una combustion controlada, esta ceniza puede variar su
composicion quimica y fisica debido a la variacion de temperatura que influye en la
cristalizacion y modificacion de componentes, Segin Landa, la temperatura de combustion
ideal para las cenizas de bagazo de cafia es de 700 C° [2]. Por lo cual, para la presente
investigacion se realizard una técnica de estabilizacion de suelos mediante la incorporacion de
cenizas de totora para analizar el comportamiento mecanico que tiene el suelo arcilloso después
de adicionar las cenizas de totora, las cuales estuvieron a una temperatura de 400 C° - 500 C°,
segun las mediciones realizadas con el termometro infrarrojo y ademas de buscar el porcentaje
optimo de adicion de esta.

Para realizar la investigacion, se revisO una extensa bibliografia de investigaciones
experimentales en las cuales se estabilizo muestras de suelos adicionando cenizas de diversos
agentes estabilizadores en porcentajes, con el fin de definir el porcentaje 6ptimo de adicion de
cenizas en la muestra de suelo arcilloso estabilizado. Por consiguiente, la problematica a
investigar queda formulada de la siguiente forma ¢Dé que manera influye la adicion de

porcentajes de Cenizas de totora en las propiedades fisico-mecéanicas de los suelos arcillosos?
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Ademas, se plante6 como hipotesis:

La adicion de ceniza de totora mejorara las propiedades fisico-mecanicas de la subrasante del
suelo arcilloso de la ciudad de Ferrefiafe.

Para ello, se plante6 como objetivos:

Objetivo General:

v Analizar cémo influye la adicién de cenizas de totora en diferentes porcentajes en las
propiedades geotécnicas de un suelo limo-arcilloso.

Obijetivos especificos:

v Determinar las propiedades fisicas de la muestra de suelo natural y estabilizadas con
diferentes porcentajes de cenizas de totora a través de ensayos de contenido de humedad,
limite plastico, limite liquido, Clasificacion SUCS y AASHTO por ensayo granulomeétrico,
asi como las propiedades quimicas y mineraldgica del agente estabilizador mediante ensayo
de fluorescencia y difraccion de rayos X respectivamente.

v Obtener el contenido de sales, humedad 6ptima y densidad maxima seca de la muestra
natural, asi como de las muestras estabilizadas con ceniza de totora por medio del ensayo
de sales solubles y Proctor modificado

v" Determinar mediante los ensayos de CBR los valores de indice de CBR de la muestra
natural y estabilizadas.

v Evaluar qué porcentaje de adicion de ceniza de totora a la muestra de suelo es el 6ptimo
para mejorar sus propiedades fisico-mecanicas.

v Analizar el costo y beneficio entre el uso de la ceniza de totora y los agentes

estabilizadores convencionales en la estabilizacion de suelos.

Por otro lado, respecto a la justificacion de la presente investigacion se basa en lo siguiente:

v Segln su justificacion Técnica, a que la presencia de arcillas en el suelo de la
Provincia de Ferrefiafe, es un tema de suma importancia, debido a que este tipo de
suelos con finos tienen un comportamiento distinto a los de tipo granular, por lo cual
es necesario mejorarle sus propiedades mediante adiciones de agentes
estabilizadores como la ceniza de totora para que pueda cumplir con los requisitos
minimos para que se puedan realizar las obras necesarias que mejoren el transporte,

comercio y construccion de viviendas.
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v" Segun su justificacion social , como bien se sabe, Ferrefiafe es una provincia en la cual
la expansion demografica aumento durante los dltimos afos, generando que los
pobladores busquen opciones en donde asentar sus viviendas y vias por las cuales
comunicarse , la evolucion de la zona urbana y el crecimiento demografico de los
centros poblados en la mayoria de situaciones no estan preparados para este tipo de
desarrollo generando impactos negativos, mas aiin cuando sucede de manera espontanea
y sin direccidn técnica, esto se observa en las ciudades pequefias en las cuales se ocupan
los sectores agricolas que no son aptos para habilitaciones urbanas , debido a su tipo de
suelo con material organico. Ademas, la falta de conocimiento por parte de la poblacion,
el deficiente control por parte de las autoridades municipales hace que la poblacion
ocupe zonas vulnerables que estan expuestas a desastres naturales, generando sectores
criticos en los cuales pueden haber perdidas y dafios debido a la vulnerabilidad a las que
estan sometidas las edificaciones. [8]. Es por ello que se busca, la mejora de este tipo
de suelos para que los pobladores y conductores se vean favorecidos debido a la mejora

de la transitabilidad.

v" Segun su justificacion econémica, debido a que se plantea el uso de la ceniza de
totora, la cual sera aprovechada de la limpieza de canales de la misma zona mediante
la limpieza de canales de regadio y acequias, para luego someterlas a una
combustion controlada para obtener las cenizas, las cuales tienen la finalidad de
reducir los costos de ejecucion de estabilizacion de subrasantes y utilizar de manera

eficiente y racional los recursos de la zona.

v" Segun su justificacion cientifica, debido a que se encontrd pocas investigaciones a
Nivel nacional e internacional respecto al aprovechamiento de la totora como agente
estabilizador en suelos arcillosos especificamente, por lo cual esta investigacion
contribuird a la busqueda de un material innovador y con alcance global como opcién
al reemplazo de los insumos de estabilizacion de suelos usuales. Ademas, brindara
informacién a futuras generaciones de estudiantes y profesionales interesados en esta

linea de investigacion.
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A. Kumar Yadav, K. Gaurav, R. Kishor y S. K. Suman, **Stabilization of alluvial soil
for subgrade using rice husk ash, sugarcane bagasse ash and cow dung ash for rural
roads", International Journal of Pavement Research and Technology, vol. 10, n.° 3,
pp. 254-261, mayo de 2017.

En este articulo de investigacion, se basa en la estabilizacion de subrasantes de suelos
arcillosos empleando insumos de la zona como la ceniza de céscara de arroz RHA, ceniza
de bagazo de cafia (SCBA) y ceniza de estiércol de vaca (CDA), los cuales fueron
mezclados por remplazo parcial del suelo en peso en 0%,2.5%,5%,7.5%,10% y 12.5%, el
suelo es arcilloso pléstico intermedio, el cual luego de la estabilizacién reduce densidad
seca, aumenta el contenido éptimo de humedad. Ademas, para los valores de CBR y UCS
aumenta y luego disminuye, optando un porcentaje de adicién 6ptimo de cenizas de 7.5%
para el cual se presentaron los mejores resultados. En conclusion, el presente articulo nos
muestra que las cenizas influyen en la mejora de CBR y UCS de suelos arcillosos, ademas
de controlar el cambio volumétrico de este. [19]

R. Aparna, "Soil Stabilization using Rice Husk Ash and Cement", International
Journal of Civil Engineering, vol. 5, n.° 1, pp. 1-6, 2014 R. Aparna, "'Soil Stabilization
using Rice Husk Ash and Cement™, International Journal of Civil Engineering, vol. 5,
n.°1, pp. 1-6, 2014.

En este trabajo de investigacion se empled como agente estabilizador las cenizas calcinadas
de céscara de arroz, con la finalidad de mitigar el efecto negativo ambiental generado en la
produccion de los estabilizadores quimicos mas conocidos. Por lo cual, el suelo a estabilizar
es de tipo CH, de alta plasticidad y se us6 porcentajes de cenizas de cascara de arroz y
pequerias cantidades de cemento, observandose cambios en la MDS, contenido de humedad,
CBR y UCS. De los resultados obtenemos que el aumento de ceniza de cascara de arroz
aumenta el O.C.H, pero disminuye M.D.S y ademés el CBR Y UCS mejoran
considerablemente a partir de la inclusion de esta, por lo cual se recomienda la inclusion de
un 10% de ceniza de cascara de arroz y un 6% de cemento, que es en donde se obtuvieron

los mejores resultados. [20]
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I. Jaen Cutipa, M. Surco Portillo, C. Aranzabal Pataca, D.Vilca Velarde y
A. Gutierrez Quispe, "Resistencia mecanica de mortero con cemento sustituido 5% y
10% por cenizas de totora*, Universidad Nacional del Altiplano Puno, Puno, Informe

del curso de Tecnologia de recursos constructivos, marzo de 2020.

Para esta investigacion dentro del departamento de Puno, propuso a la ceniza de totora como
aditivo puzolanico para el mejoramiento de caracteristicas mecénicas de un mortero de
concreto., durante el procedimiento de calcinacion de cenizas de totora se realizd la
incineracion a 600 C° durante 2 horas, la cual se usara en 18 de los 27 blogues de mortero,
las dosificaciones para el disefio del mortero patron fueron de 50 % A.F, 30% Cemento
Portland y 20% agua. Las muestras seran 3, un patron y dos adicionadas al 5y 10 % con
cenizas de totora de las que se midio su resistencia a la compresion y flexion alos 3, 7y 22
dias. Los valores promedios que nos brindan las muestras patron y adicionadas a 5y 10 %
fueron de 166 Kg/cm2 ,157 Kg/cm2 y 146 Kg/cm2 respectivamente , a la semana se
obtuvieron resultados de 183 Kg/cm2 , 182 Kg/cm2 y 164 Kg/cm2 y a los 28 dias de 119
Kg/cm2 , 284 Kg/cm2 y 235 Kg/cm2 , observandose que para la adicion de 5% los
resultados fueron los mejores y que para el 10 % de adicion la resistencia a la compresién
es mayor a la de la muestra patrén, por lo cual se puede concluir que la adicion de totora en
el porcentaje éptimo mejoro la resistencia a la compresion del mortero [12].

M. S. Arriaga Sandi y L. L. Palomino Salvatierra, ""Evaluacion del mejoramiento de
suelos lateriticos con cenizas de productos organicos y cenizas volantes', Tesis de

Bachiller, Universidad Peruana Unidn, Lima, 2020.

En este trabajo de investigacion, tuvo como objetivo diferenciar las caracteristicas la
capacidad de soporte y la compresion simple no confinada de suelos lateriticos estabilizados
guimicamente con cenizas como opcion al mejoramiento de suelos para vias de
interconexion de la poblacion para regenerar el crecimiento econdémico. En este, se
utilizaron cenizas de diversos materiales organicos que suelen caracterizarse por presentar
propiedades similares a las de las puzolanas, lo que las convierte en un insumo cementante
para el mejoramiento de suelos como céscara de yuca, bagazo de cafia, hoja de bambu,
cascara de arroz, estiércol de vaca y cenizas volantes , de los cuales se tienen resultados
positivos respecto al uso de cenizas de compuestos organicos como agente estabilizador en

suelos lateriticos , entre los resultados se resalta el uso de la ceniza de hoja de bambu , la
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cual mejora el CBR 32.77% al 6% de adicion y para el ensayo de resistencia a la compresion
simple no confinada el uso de cenizas al 2% de cascara de yuca se obtuvo un valor de
590.58 Kn/m2. [13]

A. B. Moale Quispe and E. J. Rivera Justo, “Estabilizacion quimica de suelos arcillosos
con cal para su uso como subrasante en vias terrestres de la localidad de Villa Rica”,
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC), Lima, Pera, 2019.

Esta tesis, se realizo en Villa Rica, carretera Oconal — Cedropampa en el cual se busca la
estabilizacion de un suelo arcilloso incorporandole cal en un porcentaje 6ptimo para mejorar
las propiedades de resistencia y CBR. Segun Moale y Rivera, la cal tiene propiedades de
absorcion, es por ello por lo que mejora la resistencia de los suelos arcillas ya que encapsula
las particulas de arcilla y que al interactuar con estas se produce la floculacién. Para hacer
posible este desarrollo se realizaron los respectivos ensayos en laboratorio de los cuales
destacan el de granulometria, Proctor modificado, CBR ensayado tanto a las muestras
patrén como a las adicionadas con 9,15 y 21 % de cal, obteniendo como resultado que al
15% de cal, es donde se observan los mejores resultados, debido a que en esta dosificacion
el CBR aumenta de 3.3% a 5.9% [14].

M. E. A. Ormefioy V. N. E. Rivas, "Estudio experimental para determinar la influencia
de la aplicacion de Cenizas de Cascara de Arroz (RHA) en la estabilizacion de una
subrasante de suelo arcilloso de baja plasticidad en Chota- Cajamarca', bachelorThesis,
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC), 2020.

En esta investigacion, se utiliz6 como agente estabilizador las cenizas de céascara de arroz
las cuales son residuos del proceso de pilado de arroz, el estudio se realizé en chota en el
caserio de Callampampa el cual tiene como objetivo establecer la influencia de la ceniza de
cascara de arroz en el mejoramiento de una subrasante arcillosa pobre no pavimentada.
Ademas, mediante los ensayos realizados se determind que es un suelo CL segun
clasificacion SUCS y un valor de CBR de 4.30%. Es por ello , que al tener una subrasante
pobre se tiene como alternativa a la ceniza de cascara de arroz , buscando el porcentaje
optimo de adicion , llegando a la conclusion de que el porcentaje 6ptimo de adicion de
cenizas de cascara de arroz es el 20% debido a que en este porcentaje , segun los ensayos
de laboratorio realizados es donde incrementa el valor de 4.30% a 20.70% , sobrepasando
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los rangos requeridos del manual de disefio de carreteras no pavimentadas de bajo volumen
de trénsito. Concluyen que la inclusion de cenizas de céascara de arroz al ser incineradas
contiene un elevado valor de silice, lo cual hace que sea un material puzolanico y como

insumo mejora las caracteristicas geotécnicas de los suelos arcillosos. [1]

E. Nnochiri y O. Aderinlewo, ""Geotechnical properties of lateritic soil stabilized with
the ashes of oil palm fronds'*, Stavebni obzor - Civil Engineering Journal, vol. 25, n.° 4,
2016

La presente investigacion se realiz6 en el pais de Nigeria la cual tiene como objetivo buscar
la proporcion dptima de adicion de cenizas de palma aceitera. Para el desarrollo, se
realizaron la identificacion de suelos dentro de la Universidad Federal de Tecnologia. Para
el muestreo de suelos lateriticos se realizaron calicatas a mas de 1.20m de excavacion, para
Ilevarlo a un secado natural durante 2 semanas, para posteriormente realizar los ensayos de
identificacion correspondiente tanto al suelo de muestra patron y los adicionado con el
agente estabilizador propuesto. Llegando a la conclusién de gue la ceniza de hoja de palma
puede ser un material puzolanico por sus componentes de SiO2. Ademas, los resultados

mas favorables para el OFPA son del 4% y para el OPC 6% [16].

A.J. Y.Landa y M. S. F. Torres, ""Mejoramiento de suelos arcillosos en subrasante
mediante el uso de cenizas volantes de bagazo de cafia de azlcar y cal'*, bachelorThesis,
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC), 2019.

En esta investigacion propusieron como agente estabilizado la mezcla de cal y ceniza de
bagazo de cafia en conjunto, en dosificaciones de 75% CBCA + 25% cal, 50% CBCA +25%
cal y 100% Cal, en dosificaciones de 5,10 y 15% obteniéndose los mejores resultados en la
mezcla del 50-50 a un 25% de adicion de suelo natural seco, aumentando el valor del CBR
hasta en un 110.81%. Ademas, Landa nos habla sobre una temperatura ideal de 700 C° para
la combustion controlada de las cenizas de bagazo de cafia, ya que si bien es cierto esta es
obtenida de los residuos del proceso de extraccion de la sabia, esta no tiene una incineracion
uniforme pudiendo variar sus propiedades fisicas y quimicas debido a que la temperatura
influye en el proceso de cristalizacién, por lo cual afirma que a mayores temperaturas se

obtiene un mayor efecto de actividad puzolanica. También, nos indica que las arcillas
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blandas mejoran sus propiedades mecénicas cuando se usa cenizas con elevado contenido
de calcio o afiadiendo caolin [2].

S.J. J. Escobar, S. G. D. Quispe, S. F. R. Quispe, S. J. B. Aranay Q. R. B. Huarcaya,
"Estabilizacion de una subrasante arcillosa de baja plasticidad con cenizas de cascara

de arroz"', bachelorThesis, Pontificia Universidad Catolica del Pert, 2020.

Escobar, nos brinda una investigacion respecto a estabilizacion de subrasante arcillosa
mediante el empleo de CCA especificamente en suelos de tipo CL, para poder identificar la
influencia de esta ceniza y como mejora las propiedades fisico-mecéanicas del suelo
arcilloso, para ello en base a su indagacién logré determinar que el porcentaje 6ptimo de
adicién de CCA. Durante la investigacion pudo observar que, al estabilizar el suelo con las
cenizas, el LL aumentaba y el LP disminuia entre un 5% a 9%. Ademaés, el CBR aumenta
respecto al porcentaje de ceniza que se agrega, sin embargo esto varia cuando se llega al
porcentaje 6ptimo de 15% , empezando a disminuir, del ensayo Proctor se pudo observar
que su MDS disminuye y el OCH aumenta, para el ensayo de resistencia a la compresion
no confinada el porcentaje dptimo de cenizas de céscara de arroz fue del 25% , tendiendo a
disminuir luego de este porcentaje y para las propiedades hidraulica , se observo que a
mayor porcentaje de agente estabilizador , la permeabilidad disminuye. Por ello, se llega a
la conclusion de que la ceniza de céscara de arroz es un agente estabilizador de suelos
arcillosos que se deberia tomar en cuenta para la mejora de suelos ya que, mejora la

capacidad portante, el angulo de friccion y cohesion [3].

W. Machaca, "Influencia de las cenizas del sistema radicular de la totora en la
estabilizacion de la subrasante en la carretera Orurillo-Nufiea” Universidad César
Vallejo (UCV), Lima, 2022

En la presente investigacion que se realizo en la carretera que conecta Orurillo y Nufioa en
el departamento de Puno, se empleé la ceniza del sistema radicular de totora como agente
estabilizante en su subrasante Arcillosa, obteniendo como resultados que la adicion optima
de ceniza de totora es el 6%, lo cual le salia un resultado muy parecido al de otro
investigador que realizé la estabilizacidn con ceniza de cascara de maiz. Ademas, al 6% de
adicion de totora se logra reducir el L.L en un 4.73%, aumenta el L.P en un 11.87% y
disminuir el I.P en un 40.04 %, para lo que corresponde al ensayo de CBR a una adiccion

de suelo natural + 6% de ceniza se logré alcanzar un CBR De 16.60 al 95% de su MDS, por
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lo cual ya es un resultado bastante bueno, por lo cual la subrasante estaria clasificandose
como una de tipo buena. Por lo cual, se llega a la conclusion que el uso de las cenizas del
sistema radicular de la totora si funciona para las estabilizaciones de subrasantes, mejorando

las propiedades fisicas y mecanicas de una subrasante arcillosa. [32].

W. Vilca, “Comportamiento estructural de muro de albafiileria confinada con unidades
de ladrillo artesanal incorporando cenizas de totora, Puno 2021” Universidad César
Vallejo (UCV), Lima, 2021.

En la presente investigacion, se usa la ceniza de totora como aditivo para la mejora de las
propiedades fisicas y mecanicas de un ladrillo artesanal. Segln Vilca, nos dice que la totora
es extraida al realizar la limpieza del lago Titicaca y la ceniza se produce mediante una
combustion controlada a 400 C°, temperatura en la cual se activan los 6xidos, diéxido de
silicio. El proceso experimental consta en la adicién a la arcilla para preparar el ladrillo en
un 0 %,5%,10% y 15 % sometiendo la muestra patron y variaciones a diversos ensayos
como Variacion dimensional, alabeo y absorcion para propiedades fisicas y ensayo de
densidad, Resistencia a la compresion y flexion para las propiedades mecéanicas. Ademas,
se tiene como resultados que la adicion de cenizas de totora a un 10% es la mejor alternativa
ya que mejora las propiedades fisico-mecanicas del ladrillo y que a mayor inclusion de
ceniza de totora los resultados obtenidos van disminuyendo, por lo cual se concluye que la

adicion del 10% es lo 6ptimo [10].

F.G. Chambi, “Evaluacién de las propiedades mecanicas del concreto sustituyendo con
ceniza de totora en la provincia de Azangaro” Universidad César Vallejo (UCV), Lima,
2022,

En la investigacion realizada por Chambi, propone el uso de cenizas de totora en el disefio
de mezcla para evaluar las propiedades mecanicas del concreto. Se realizaron probetas
cilindricas de concreto patron , concreto + 3% CT y concreto +6 % CT a las cuales se les
realizo los ensayos correspondientes como resistencia a la compresion y flexion
obteniendo como resultados la resistencia a la compresion a los 7 dias de curado para
concreto patrén , concreto + 3% CT y concreto + 6% CT valores 233.31 Kg/cm2 ,235.53
Kg/cm2 y 226.80% Kg/cm2, también para el curado a los 14 dias se obtuvieron valores de
276.34 kg/cm2 , 278.27 Kg/lcm2 y 271.63 Kg/cm2 respectivamente , para un curado a los
28 dias se obtuvieron valores 307.19 Kg/cm2 , 310.46 Kg/cm2 , 303.11 Kg/cm2. Ademas,
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se realizo el ensayo de resistencia a la traccion, el cual, para un curado de 7 dias, se observan
valores de 22.75 k, 23.16 y 22.00 kg/cm2, a los 14 dias 27.15,28.34 y 25.70 Kg/cmz2,
finalmente para un curado a los 28 dias se obtuvieron valores de 28.85, 29.29 y 28.27
Kg/cm2. En conclusion, en la presente investigacion se determina que el mejor
comportamiento de las muestras ensayadas es el de adicion de ceniza de totora al 3%, debido
a que presenta mejoras en la resistencia de compresion y traccién. Sin embargo, si

agregamos 6%, las propiedades tienden a decaer en resistencia [11].

BASES LEGALES

MANUAL DE CARRETERAS, SECCION DE SUELOS Y PAVIMENTOS - MTC/14
La presente guia, nos indica los criterios técnicos que se deben considerar para obtener un
disefio eficiente de las capas que conforman un pavimento. Es por ello, que en el capitulo 4
nos brinda recomendaciones para ejecutar una correcta exploracion de suelos, asi mismo
nos muestra la caracterizacién de una subrasante en la cual nos indica los parametros
minimos que debe de cumplir para que se pueda usar como suelo de cimentacion. Ademas,
en el capitulo 10 nos da informacion sobre la estabilizacién de suelos donde indica los

criterios y los tipos de estabilizacion que se practican comdnmente. [22].

MANUAL DE ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES PARA
CONSTRUCCION (EG-2013)

Esta guia, nos brinda indicaciones y requisitos de la realizacion de la infraestructura vial,
con el fin de asegurar la calidad en la ejecucién de estas. Ademas, en el capitulo 3, nos
detalla los ensayos de suelos y los parametros minimos que se deben realizar segun el tipo

de estabilizacion a realizar. [23].

NTP CE .010 PAVIMENTOS URBANOS

En la norma CE.010 nos brida alcances sobre los parametros minimos para asegurar la
duracion de los pavimentos urbanos, mediante su capitulo 3, nos detalla las técnicas para
una correcta realizacion de estudio de mecénica de suelos con fin de pavimentacion.

Asimismo, los ensayos, requerimiento de materiales y control de calidad [24].
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DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO, MTC E
108

La presente normativa, nos indica el proceso para determina el contenido de humedad de la
muestra de suelo, comparando los resultados entre una muestra con humedad natural y una
muestra secada en horno, obteniendo el peso del agua contenida en la muestra y hallando el
porcentaje de humedad [25]

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO, MTC E107

En esta normativa, nos indica el procedimiento para realizar la granulometria por tamizado
0 sedimentacion en muestras de suelos granulares o no granulares, indicandonos los

nameros de tamices y las formulas a emplear. [25].

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS, MTC E 110

Esta normativa, nos brinda indicaciones para realizar el ensayo de L.L, mediante la copa de
Casagrande, indicandonos los rangos de numeros de golpes e instrumentos a emplear en el
ensayo, con la finalidad de obtener humedades en las cuales el suelo cambiara de

consistencia plastica a liquida [25].

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P) E INDICE DE PLASTICIDAD
(IP), MTC E 111

La presente normativa, nos brinda indicaciones para calcular el L.P de una muestra de suelo,
con la finalidad de poder hallar el I.P, mediante la diferencia de los limites de consistencia.
[25].

CLASSIFICATION OF SOIL AND SOIL-AGGREGATE MIXTURES FOR
HIGHWAY CONSTRUCTION PURPOSES (CLASIFICACION DE SUELO Y
MEZCLAS DE SUELO-AGREGADO PARA FINES DE CONSTRUCCION DE
CARRETERAS), AASHTO M 145

Esta normativa internacional, nos brinda una clasificacion de suelos en base a su
granulometria y limites de consistencia, clasificando los tipos de suelos en siete grupos
desde el A-1 hasta el A-7, en los que los suelos limosos y arcillosos por lo general estan
dentro de la clasificacion del grupo A-4 hasta el grupo A-7 [26].
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METODO PARA LA CLASIFICACION DE SUELOS CON PROPOSITOS DE
INGENIERIA (SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS,
SUCS), NTP 339.134

La presente normativa, nos brinda informacion para poder clasificar un suelo mineral y
organico para una finalidad ingenieril, sustentdndose principalmente en la carta de
plasticidad para lo cual es necesario realizar los ensayos de laboratorio como granulometria
y limites de consistencia, clasificAndolo en tipo de suelos como gravas, arenas, limos,
arcillas y suelos organicos, asi como la combinacion entre los tipos de suelos mencionados
[27].

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA
ENERGIA MODIFICADA (PROCTOR MODIFICADO), MTC E 115

Esta norma nos indica el procedimiento experimental de la compactacion déptima en
laboratorio determinando de un suelo, con la finalidad de obtener el 6ptimo contenido de
humedad y la méxima densidad seca, para asi saber a qué porcentaje de humedad el suelo
tendra la mayor estabilidad y resistencia [25].

METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA)
DE SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO, MTC E 132

En esta normativa nos indica el proceso para determinar el valor de CBR (California
Bearing Ratio) o relacion de soporte, teniendo en cuenta que para la realizacion de este

ensayo es necesario que el suelo se encuentre con su contenido de humedad 6ptimo [25].

STANDARD SPECIFICATION FOR COAL FLY ASH AND RAW OR CALCINED
NATURAL POZZOLAN FOR USE IN CONCRETE, ASTM C618

La presente norma internacional, nos da informacion sobre la clasificacion de cenizas
volantes y puzolanas mediante su composicion quimica y densidad relativa, para hace uso

de estas como material cementante [28].
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BASES TEORICAS
SUELOS ARCILLOSOS

Las arcillas son particulas sélidas de didmetro menor a 0.005 milimetros, que al entrar en
contacto con agua tiende a volverse de consistencia plastica. Asi mismo, su estructura
quimica esta constituida en gran parte por alimina hidratado y silicato de hierro o magnesio
en menor proporcion. Segun Crespo Villalaz, las arcillas presentan tres tipos de

clasificaciones como el caolinitico, montmorilonitico y el Ilitico [21]
ESTABILIZACION DE SUELOS

Es el proceso al cual son sometidos los suelos pobres para mejorar sus propiedades fisicas
y mecanicas como resistencia, plasticidad, densidad y capacidad portante para facilitar la
construccion de obras viales, viviendas y proyectos de gran magnitud. [15].

ESTABILIZACION QUIMICA

Este tipo de estabilizacion implica el arranque de las reacciones quimicas de los
estabilizadores que son el material cementante y los materiales del suelo o puzolanicos para
lograr mejorar las propiedades importantes de un suelo para el aspecto ingenieril como la

estabilidad volumétrica, resistencia, compresibilidad, durabilidad y permeabilidad. [16].
TOTORA

La totora es una planta acuatica, que por lo general crece en ambiente himedos con una
altura promedio de 3.5 metros y didmetro de 2.5 cm, su proceso de crecimiento es rapido
por lo tanto su capacidad de renovacién es de cada 6 meses, tiene una estructura porosa,
conformada por cdmaras de aire lo cual vuelve a la totora un material sumamente liviano y
aislante [17].

CAPACIDAD PORTANTE

La capacidad de carga o portante es la presion ultima que resiste el suelo, es el limite en
donde se produce una falla por corte y se determina utilizando las férmulas brindadas por

la E0.50 Suelos y Cimentaciones. [18]
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PROPIEDADES FISICAS
GRANULOMETRIA

La granulometria se realiza mediante un ensayo de laboratorio, el cual tiene como finalidad

obtener la curva granulométrica o perfil estratigrafico de un suelo mediante puntos de
exploracion o perforaciones hasta llegar a un estrato continuo de suelo del cual se extrae
una porcion de suelo como muestra para trabajarlo en laboratorio, el proceso méas simple y
facil para realizar la granulometria es el método de tamizado. Sin embargo, debido a que la
arcilla es un material fino el proceso de tamizado se complica, por lo cual se recurre al
procedimiento de sedimentacion, ya que ambos tienen la misma finalidad. Ademas, una de
las formas més rapidas para identificar si el suelo es un tipo de arcilla es el porcentaje que
pasa por el tamiz N°200, ya que si pasa el 50% de la muestra se puede decir que es un grano

fino de limo o arcilla [21].

PLASTICIDAD

La plasticidad es una de las principales propiedades de las arcillas, entendiéndose por
plasticidad a la capacidad que presenta el suelo para lograr desformarse hasta cierto limite
sin presentar falla [21].

Para determinar la plasticidad de un suelo se determina mediante los limites de consistencia o

limites de Atterberg, que fue el que clasifico los estados de consistencia en cuatro:

v" Limite Pléstico

Se basa en el porcentaje de humedad respecto al peso seco de muestra, con el cual
puede cambiar de estado semisdlido a plastico
v Limite Liguido

Se basa en el porcentaje de humedad respecto al peso seco de muestra, con el cual
puede cambiar de estado plastico a liquido.

v" Limite de contraccion

Es el porcentaje de humedad respecto al peso seco de la muestra, con el cual al
reducir la cantidad de agua no habra una variacién en el volumen del suelo.

v" Indice de plasticidad
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Es la diferencia entre los limites de consistencia, con la finalidad de indicar el

margen de humedad donde el suelo con cohesion estaria en un estado plastico.

LIMITE DE CONTRACCION LIMITE PLASTICO LIMITE LIQUIDO
1.C. LE. 1L, ’
w=0 \ / wicn \ / wiree\ A TION / ws
ESTADO SOLIDO ESTADO SEMI-SOLIDO ESTADOPLASTICO ESTADOLIQUIDO

Figura N.° 1: Limites de Atterberg [21].

Ademas, segln lo que nos indica el Manual de Carreteras, Seccion de suelos y pavimentos, clasifica

al suelo segun su indice de plasticidad y la cantidad de arcilla que presenta el suelo [22].

iINDICE DE o
PLASTICIDAD PLASTICIDAD CARACTERISTICAS
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
IP <20 . .
Media Suelos arcillosos
IP>7
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos
IP=0 No plastico (NP) Suelos exentos de arcilla

Tabla N° 1: Caracterizacion de suelo segun indice de plasticidad.

DENSIDAD

Es una propiedad fisica del suelo, la densidad absoluta es la masa de un material incluyendo
sus vacios en la unidad de volumen, a diferencia de la densidad aparente que es la masa de

un cuerpo sin incluir los vacios [21].

PESO VOLUMETRICO

El peso volumétrico, es una propiedad fisica del suelo el cual se expresa en peso por unidad
de volumen teniendo como unidad Kg/m3. Asi mismo, se debe tener en cuenta el peso
volumétrico aparente, el cual puede ser por volumen suelto y seco, el cual toma en cuenta
los vacios del suelo que ademas tiene como beneficio la conversion directa de pesos a

volumen y viceversa [21].
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PROPIEDADES MECANICAS

RESISTENCIA

La resistencia es una de las propiedades que poseen los suelos para resistir fuerzas externas,
la cual depende del contenido de humedad y energia de compactacion, ya que, al estar estos
factores en su contenido éptimo, generara la maxima densidad seca, por lo cual el suelo
tendr& un comportamiento elastico y por ende altas resistencias. Sin embargo, si el suelo es
compactado con una humedad alta, se obtendrd una baja densidad seca obteniendo un
comportamiento plastico y viscoso con baja resistencia, esto debido a que la presencia de
humedad en las particulas de arcilla genera una repulsion entre sus particulas, generando

que la cohesidon aumente o disminuye de forma proporcional al contenido de agua [29].

PERMEABILIDAD

Es la propiedad que tiene el suelo para que el agua pueda ingresar a través de sus capas, la
permeabilidad en los suelos arcillosos genera problemas como la disipacion de presiones de
poro y el flujo de agua a través del suelo, por lo cual al presentar altas presiones de poro se
generan deslizamientos en las explanaciones y el flujo de agua a traves del suelo generara
tubificaciones y arrastre de particulas causando dafio asi a las capas de pavimento superiores
, por lo cual es necesario que al realizar la compactacion sede con el porcentaje éptimo de
humedad , ya que sobre esta compactacion se disminuyera la cantidad de vacios y la

permeabilidad del suelo [29].

COMPRENSIBILIDAD

Es la propiedad que presentan los suelos para deformarse cuando estan baja cargas, siendo
las arcillas las mas comprensibles. Es por ello, que esta propiedad es importante debido a
que altera otras propiedades como la permeabilidad, por ende, es necesario que la humedad
de compactacion sea la oOptima, ya que con esto aseguramos que el suelo tengo un

comportamiento adecuando para la ejecucién de obras viales.

ESTABILIDAD VOLUMETRICA

Esta propiedad se da generalmente en las arcillas donde los procesos de expansion y
contraccion son generados por la variacion de humedad, por lo que se incrementan las
presiones de las estructuras del pavimento, por lo cual se generan deformaciones y rupturas

en este. Es por ello, que se deben realizar estudio para identificar y caracterizar estos tipos
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de suelos arcillosos, siendo una de las soluciones que mas se usa en el campo de trabajo, la

transformacion de la arcilla en masa granular o rigida [29].

ENSAYOS DE LABORATORIO

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO, MTC E 108
[25]

El contenido de humedad de un suelo es la presencia de agua contenida al momento de
extraer la muestra del suelo, es una relacion entre el peso de agua contenida y de sus
particulas sélidas expresado en porcentaje, es decir que cantidad de suelo que se analizara

es agua.

Equipos:
e Horno, con capacidad térmica de 110 + 5°C
e Balanza con margen de error (+ 0.01gr)
Materiales:

e Tara o recipientes resistentes al calor

Calculos:

Peso del agua

w = x100
Peso suelo seco
M. .—M M
w=—2__ %100 =—=x100
Mcs - Mc Ms

Donde:

e w = contenido de humedad (%)

e M.,s = peso del recipiente + suelo himedo (gr)
e M. = peso del recipiente + suelo seco (gr)

e M, = peso del recipiente (gr)

e M,, = pesodel agua (gr)

e M = peso de particulas sélidas (gr)
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO, MTC E 107
[25]

Este ensayo, nos proporciona informacion respecto al tamafio de las particulas presentes
en el suelo a estudiar, distribuyéndolas segln la abertura de tamiz que pasan para

posteriormente poder clasificarlas mediante el método AASHTO Y SUCS.

Equipos:
e Horno, con capacidad térmica de 110 + 5°C
e Balanza con margen de error (x 0.01gr)
Materiales:

e Juego de tamices

TAMICES ABERTURA (mm)
37 75,000
27 50,800

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

N° 4 4,760

N° 10 2,000

N° 20 0,840

N° 40 0,425

N° 60 0,260

N° 140 0,106
N° 200 0,075

Tabla N° 2 : Tamices para ensayo granulométrico. Fuente: Manual MTC
Célculos:

e Porcentaje de muestra que pasa la malla N°200

10

% pasa malla N°200 = %eso fsotaf x 0

e Cantidad de muestra retenida en cada tamiz (%)

10

% retenido = %eso 3otai x 0

e Porcentaje de muestra que pasa

% Pasa = 100 — % retenido acumulado
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Este ensayo, nos proporciona informacién respecto a la maxima capacidad de agua que

puede tener una fraccion o muestra de suelo sin perder su plasticidad.

Equipos:
Horno, con capacidad térmica de 110 + 5°C

Balanza con margen de error (£ 0.01gr)

Copa Casagrande
Acanalador
Calibrador

Materiales:

Espatula

Célculos:

Donde:

N
Limite liquido = Wn(2_5)0-121

Limite liquido = kW™

N = Numero de golpes a los que cierra la ranura de la copa Casagrande

W™ = Contenido de humead del suelo

k = factor para determinar el LL

N (Numero de golpes) K (Factor para limite liquido)
20 0,974
21 0,979
22 0,985
23 0,990
24 0,995
25 1,000
26 1,005
27 1,009
28 1,014
29 1,018
30 1,022

Tabla N.° 3 : Factores segun el nimero de golpes para determinar el limite liquido. Fuente: Manual MTC
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DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO DE LOS SUELOS E INDICE DE
PLASTICIDAD, MTC E 111 [25]

Este ensayo, a diferencia de limite liquido nos proporciona informacion respecto a la minima
capacidad de agua que puede tener una fraccién o muestra de suelo sin cambiar de estado.
Ademas, respecto al indice de plasticidad es la diferencia algebraica de los valores de limite
liquido y plastico

Equipos:
e Tamiz N°40
e Vidrio grueso esmerilado para superficie de trabajo

e Recipientes para muestra y determinacion de humedades

Materiales:
e Espatula
Calculos:
o o Peso del agua
Limite plastico = x100
Peso suelo seco
Indice de plasticidad = L.L — L.P
Donde:

e L.L = limite Liquido

e L.P = limite plastico
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COMPATACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA
MODIFICADA (PROCTOR MODIFICADO), MTC E 115 [25]

Este ensayo, se realiza con la finalidad de hallar el contenido 6ptimo de humedad, ya que esto
genera que las particulas se reacomoden, obteniendo una muestra més sélida por lo cual se

obtiene una alta densidad seca

Equipos:
e Molde 6, segun lo indicado en el manual de ensayos del MTC
e Pison manual
e Ensamblaje de molde: el molde tendrd un collar ensamblado en conjunto con un
plato base, donde dicho collar deberé tener una altura de 2”
Materiales:

e Juego de Tamices para suelo fino N°4

Célculos:

M, — M
pm = 1000 xM
%
Dy = Pm
g =
w
Donde:

e p,, = Densidad Humeda de la muestra compactada (Mg/m3)
e M, = Masa de la muestra himeda y molde (kg)

e M,y = Masadel molde de compactacion (kg)

e IV =Volumen del molde de compactacion (m3)

e py = Densidad seca de la muestra compactada (Mg/m3)

e W = Contenido de agua (%)
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METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA DE
SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO, MTC E 132 [25]

Este ensayo, se realiza con la finalidad de hallar la resistencia a la penetracion que tiene un
suelo, por lo que el valor que nos brinde este ensayo es el indice de CBR, el cual depende de la

granulometria de la muestra, del contenido de finos y de la plasticidad de esta.

Equipos:
e Molde cilindrico de metal
Disco espaciador
e Prensa
Piston para penetracion
e Pesasde 4.54 £+ 0,02kg

Materiales:
e Juego de tamices para finos, en especial Tamiz N° 4
Célculos:

Luego de obtener los resultados de penetracion, se realiza una grafica de presiones vs

penetraciones, dicha grafica i ng-presenta;un-punto-de-inflexion se puede decir que no necesita

B

correccion y se consideran I ﬂoreT' de2:54immy-5708mm; perq, si dicha grafica presenta un

punto de inflexidn, esta tend que ser’corfeg' asegun loque indica la norma.
="

LECTURAS DEL ANILLO DE CARGAS SOBRE%I: PIS

Figura N° 2: Curva para calcular indice de CBR. Fuente: Manual MTC
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CLASIFICACION AASHTO

La clasificacion AASHTO, se dio a conocer en el afio 1929 con el nombre de
Clasificacion de la oficina de Caminos Publicos, sin embargo, durante el transcurrir de
los afios fue siendo modificada obteniendo asi la actual norma AASHTO M145, la cual
fue propuesta en el afio 1945 por el Comité para la clasificacion de Materiales para
Subrasantes y Caminos tipo granulares del consejo de investigaciones de carreteras.

Esta clasificacion divide el grupo de suelos en 7, desde un tipo A-1 hasta A-7,
diferenciandose el tipo de material granular del fino por el material pasante por la malla
N.° 200, por lo cual si pasa menos del 35 % por esta malla se dice que es un material
granular, los cuales estan dentro de la clasificacién A-1 hasta la A-3 y si pasa més del

35% sera un material fino, comprendido en los grupos A-4 hasta A-7.

Simbologia Clasificacion  Simbologia Clasificacion

vo A-1-a A-5

SR A-3 | A-1-5
| A-2-4 | A-7-6
RN Materia

A=2-3 Orgénica

7 777,/7777 0 = |
W% A=-2:8 :1;:;1: Roca Sana

S
7///// A-2-7 === ggg;tegrada

A-4

Figura N° 3:Signos convencionales para perfil de calicatas [22].



METODOLOGIA DE CLASIFICACION

Siasiicaciinoenetdl Suelos granulares Suelos finos
9 35% maximo que pasa por tamiz de 0.075 mm (N° 200) mas de 35% pasa por el tamiz de 0.075 mm (N° 200)
Clasificacion de Grupo A A2 AT
/ Ala | Alb o A24 | A25 A-26 A-2-T b i e ATS A-T6
[ Analisis granulométrico

% que pasa por el tamiz de:

2mm (N°10) | max. 50
0.425mm (N°40) | max. 30 | max.50 | min. 51

F:0.075mm (N°200) | max. 15 |max. 25| max10 |[Max. 35| max.35 | max 35 | max 35 min. 38 min. 36 min. 36 min. 36 min. 36
Caracteristicas de la fraccion que
pasa el 0.425 (N° 40)
Caracteristicas de la fraccion que
pasa del tamiz (N° 40)
LL: Limite de Liquido max. 40 | min. 41 max. 40 min, 41 max. 40 Min. 41 max. 40 min. 41 min, 41
IP: indice de Plasticidad méx.6 | max.6 NP max. 10 | méx, 10 | min. 11 min. 11 max. 10 max. 10 min. 11 min. 11l min. 11 ®

Piedras, gravas Arena y
Tipo de material T ? s ’Gravas Y a@nas Susios Suelos arcillos
y arenas Finas limosas ¢ arcillosas limosos

Estimacion ganersl el sl como Exelente a bueno Regular a insuficiente

sub rasante

(a) Indice de Plasticidad del subgrupe A-7-5: es igual o menor que LL-30

{b) Indice de Plastcidad del subgrupe A-7-6: es mayer que LL-30.

- Cuando se requiera relacionar los grupos con el indice de Grupo (IG), estos deben mostrarse entre paréntesis después del simbolo del grupo, ejemplo: A-18:182-6 (3), A-4(5),A-7-5 (17), etc
IG = (F-35) [0.2+0.005 ((LL-40)] +0.01 (F-15)(IP-10),

Tabla N° 4:Clasificacién de suelos segun normativa AASHTO M 145 [22].
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CLASIFICACION sucCs

Esta metodologia de clasificacion fue dada por Casagrande en el afio 1942, la finalidad era la
construccion de los aeropuertos durante la segunda guerra mundial. Sin embargo, en el afio
1952, se realiz6 una revision integral del sistema con el apoyo de la oficina de restauracion de
los Estados Unidos para estandarizar su uso hasta la actualidad.

Segun esta clasificacion, los suelos de dividen en dos grupos, que al igual que el sistema
AASHTO el material pasante por la malla N°200, si es menor al 50%, sera clasificado como

grava (G) o arena (S), pero si pasa mas del 50%, el suelo sera limo organico (M), arcilla

inorganica (C) o limo-arcilla organica (O) [22].

U - o

OODOGWOOOO

0O000DOOOOODO

Grava bien graduada mezcla,
grava con poco o nada de
materia fino, variacion en
tamarfios granulares

{ cLI,}MH
1911141 ]

Materiales finos sin plasticidad o
con plasticidad muy bajo

Grava mal granulada, mezcla de
arena-grava con poco o nada de
material fino

Wl

Arena arcillosa, mezcla de
arena-arcillosa

Grava limosa, mezcla de grava,
arena limosa

[l
ML

Limo organico y arena muy fina,
polvo de roca,arena fina limosa
o arcillosa o limo arcilloso con
ligera plasticidad

Grava arcillosa, mezcla de
grava-arena-arcilla; grava con
material fino cantidad
apreciable de material fino

Limo organico de plasticidad
baja o mediano, arcilla grava,
arcillaarenosa, arena limosa,
arcilla magra

Arena bien graduada, arena con
grava, poco o nada de material
fino. Arena limpia poco o nada
de material fino, amplia
variacion en tamanos
granulares y cantidades de
particulas en tamanos
intermedios

sw

L
LEfrf
gt

o]
= 1

Limo organico y arcilla limosa
organica, baja plasticidad

Arena mal graduada con grava
poco o nada de material fino.
Un tamaifo predominante o una
serie de tamafos con ausencia
de particulas intermedios

SP

Limo inorganico, suelo fino
gravoso o limoso, micacea o
diatometacea, limo elastico

//////

Arcilla inorganica de elavada plasticidad, arcila gravosa

Arcilla organicas de mediana o elevada plasticidad,
limo organico

Turba, suelo considerablemente organico

Figura N° 4: Signos convencionales para perfil de calicatas [22].



METODOLOGIA DE CLASIFICACION

DIVISIONES PRINCIPALES | SIMBOLOS | NOMBRES TiPICOS IDENTIFICACION DE LABORATORIO
G CGirava bien graduada,
Ll::;: GW mezelas grvosas, poco Cu>4, Ceentre 1y 3,
CGRAVAS (sinc con o ningun fino.
Mis de la Grava mal graduada, No cumplen con las
< 3 pocos x o At 2 Determinar el 2 s de
mitad de fi Gp mezelas gava - arena, ; especificaciones de
la ) poco o ninglin fino, M‘?c"mjc'dc granulometris para GW,
fraceidn 5:‘;;; Vcsr'::“ Limites de
\ z berg :
!:::;? d:T e aM Grasa limosa, mezelas | granulométrica, d:t: "‘: d;bla Encima dela
oued grova, arena, limo, Segiin ¢l " linea A con IP
oy porel con Finos 3 linea A o
SUELOS Ly N N poreentaje de entre 4 y 7 son
” miz N® | {apreciable el IP<4. ,
DE 4 ! finos (fraccion — casos [imite
GRANO S o al | Clmites de o I
('.Rlll"% (4.76mm) | de finos) G Grava arcillosa, mezehs unl?il ;:(:r_,x(xm Atterberg ‘;l)mhlc":l‘;‘:uﬁg
e Lrivo = arena arcillosas, ST ] sobre L s ' !
Mis de la los suelos & A con IP>7
mitad del LANGO PIUESOSC s s -
terial X clasifican ¢
e Areans SwW Arena bien graduada Saprean 'wmo Cu»6, Ceentre |y 3,
retenide . Limoi vigue:
enel | ARENAS | Limpias <5% GW. .
» Misdela | (pocoso Arena mal graduada, Cuando no se cumplen
tamiz N? " ) ap, SW,S5p :
200, mitad de | sin finos) SP arenas gravosas, pocoo | e ey ‘nmanIﬂncunrnlc las
. pingun fire, ac, SM, 8¢ |——sandiconcsparaSW,
(raceion 5 al 12% Limites de Los limites
groes Arenas | imosas, mezclas | casos limite Atterherg wituadox en ln
P‘l““ l‘“:’ A"‘,‘:" o arenay limo, que reyuieren d’;lb‘".“ "\“ | zona “‘Y“"’“'
ol por ¢ con l-'now usr doble s Ao con IP entre 4
tamiz N* | (apreciable almbol IP<4, y 7 son casos
4 cantalad Limites de de flontem
(4.76mm) | de finos) s Arenas arcillosas, Atterberg que requicren
‘ mezclas arena - arcilla, sobre la Hinea de doble
A con IP>7. simbolo,
Limos inrgincos y
arenas muy finas, limos
ML limpios, arenas finas,
limosas oarcillosa, o
limos arcillosos con
ligera plasticidad,
ol Arcillus inorginicas de
u;ﬂ;’fduﬁ,‘ ,::;“r plasticidad baja o media, CARTA DS LASTICIOAD
de %0 CL arcillas con grava, W
SUELOS i arcillos arencoas,
DE arcillas limosas, . i
GRANO Limos orginicos y é ©
Fl N? oL arcillas orginicas F
] limasas de baja g - /
l::;:ucrii plasticidad i A = }
pasa por Limos inonginicos, ] wnon
el tamiz suelos arenosos finos o " v (s
N7 200 MH limosos con mica o L 3
diatomeas, limos FEE EE =
¢listicos, L ]
Limos y Arcillay T 2
Limite Liquido miyor Arcillas inorginicas de
de s cH alta plasticidad, arcillas
gruesas.,
Arcillas organicas de
Ol plasticidad media a alta,
limos crginicas.
Turha y otros suclos de
Suelos muy Orgiricos P alto contendo organico.

Figura N° 5: Clasificacion de suelos segin SUCS [21].
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SUBRASANTE

Segun el manual de carreteras seccion suelos y pavimentos, es la capa de superficie finalizada
después del movimiento de tierras, sobre la cual se asentara de la infraestructura vial. Ademas,
dicha superficie debe poseer ciertos parametros aceptables, siendo uno de ellos que los Gltimos
30 cm de suelo bajo la subrasante compactado al 95% de su maxima densidad seca, dicho dato
es obtenido mediante el ensayo de Proctor modificado [22]. Asi mismo, existe unas categorias
de subrasante que nos brinda el Manual y otro que nos brinda la NTP CE. 010 pavimentos

Urbanos.

Categorias de Sub rasante

CBR

: Sub rasante Inadecuada

CBR < 3%

Sy

: Sub rasante insuficiente

De CBR23% A CBR < 6%

Sa2:

Sub rasante Regular

De CBR26% A CBR < 10%

Sa:

Sub rasante Buena

De CBR = 10% A CBR < 20%

Sa:

Sub rasante Muy Buena

De CBR220% A CBR < 30%

Ss:

Sub rasante Excelente

CBR = 30%

Tabla N° 5: Categoria de subrasante [22].

CATEGORIAS DE e
Subrasante Pobre CBR = 3%

Subrasante Regular

3% < CBR < 8%

Subrasante Buena

8% < CBR < 17%

Subrasante Excelente

CBR =2 17%

Tabla N° 6: Categoria de subrasante [24].
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TIPOS DE ESTABILIZACION

ESTABILIZACION MECANICA: Este método de estabilizacion no se modifica la
composicion del terreno, solo se compacta con la finalidad de disminuir la cantidad de vacios

en este.

ESTABILIZACION FISICA: Se puede realizar de dos maneras, por combinacion de suelos
0 por sustitucién de este.

v' COMBINACION DE SUELOS: Esta metodologia de estabilizacion se realiza
combinando el suelo natural existente con un material de préstamo, por lo cual
previo al proceso de combinacién se debe escarificar el terreno natural a una
profundidad de 15 cm como minimo, posterior a esto se realiza la mezcla de suelos
y compactacion del mismo, considerando los pardmetros requeridos como la
densidad exigida y el nivel de la subrasante [22].

v SUSTITUCION DE SUELOS: Esta metodologia, se puede realizar de dos formas,
la primera es realizando la capa de material de préstamo sobre el terreno de suelo
existente, para lo cual se escarificara y compactara el terreno natural a una
profundidad de 15 cm y la segunda es el remplazo total del terreno natural segtn lo
calculado para el proyecto [22].

ESTABILIZACION QUIMICA: Este proceso de estabilizacion se fundamenta en las
reacciones quimicas, el intercambio de iones y la compresion entre las particulas que conforman
el suelo y el agente estabilizador, dandose el intercambio de sus iones, con la finalidad de
mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo. Por lo general, este tipo de estabilizacion

es comunmente usada en los tipos de suelos limo-arcillosos [30].

ESTABILIZACION TERMICA: Este tipo de estabilizacion la desarrollaron paises como
Rusia y Rumania, la cual consiste en incrementar la temperatura en un rango de 200 C°y 400
C°, con la finalidad de que sea para las arcillas imposible rehidratarse para asi aumentar su

resistencia. [32].



CENIZAS DE TOTORA:
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Segun Chambi, la ceniza de totora es obtenida luego de realizar la calcinacion de la totora

seca, son particulas pequefas de color gris producto de la quema y estdn compuestas por

sales alcalinas, térreas y 6xido metalico [11].

COMPOSICION QUIMICA:

Fue obtenida mediante el ensayo de espectrometria de fluorescencia de rayos x, realizado

en el laboratorio: “Fisico Quimico Ambiental Perd S.A.C”, ubicado en la ciudad de Trujillo.

METODO UTILIZADO

COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS (%)
DIOXIDO DE SILICIO (Si02) 45.36
OXIDO DE CALCIO (CaO) 9.84
TRIOXIDO DE ALUMINIO (AI203) 13.68
TRIOXIDO DE HIERRO (Fe203) 5.95
OXIDO DE POTASIO (K20) 9.51
OXIDO DE MAGNESIO (MgO) 1.98
PENTOXIDO DE FOSFORO (P205) 2.17
OXIDO DE COBRE (Cu0) 0.45
TRIOXIDO DE AZUFRE ( SO3) <0.01
OXIDO DE ZINC (ZnO) 0.029
OXIDO DE MANGANESO (MnO) 0.014
PERDIDA POR QUEMADO 11.02

Espectometria de
fluorescencia de
rayos x

Tabla N° 7: Composicion quimica de la ceniza de totora. Fuente: Propia

CLASIFICACION:

Para la clasificacién se tendra en cuenta la normativa ASTM-C618-19, la cual nos describe

los porcentajes que debe de tener en su composicidén quimica para ser clasificada como

puzolana artificial.

TABLA 1 Requisitos quimicos

Clase

N F C
Dioxido de silicio (SiO2) mas ¢xido de aluminio (Al>Oz) mas dxido de hierro 700 50,0 50,0
(Fe202), min., %
Oxido de calcio (Ca0), % solo Informar 18,0 max. <18,0
Trioxido de azufre (SOa), méx., % 4,0 50 5,0
Contenido de humedad, méx., % 3,0 30 3,0
Pérdida en ignicién, méx., % 10,0 6,04 6,0

desempefio aceptable o resultados de pruebas de laboratorio.

A El uso de puzolana de Clase F que contenga hasta un 12,0 % de pérdida en ignicién puede ser aprobado por el usuario si estén disponibles registros de

Tabla N° 8: Requisitos quimicas para clasificacion de puzolanas. Fuente: ASTM-C618-19 [28].
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Por lo observado en la tabla de composicién quimica y en los requisitos que nos brinda
la normativa, podemos decir que la ceniza de totora estaria clasificada como una
puzolanatipo F, que la suma del SiO2, Al203 y el Fe203 hacen en conjunto un 64.99%,

el CaO es de 9.84, cumpliendo con lo que indica la normativa al igual que el SO3.

DEFINICION DE TERMINOS

v’ Estabilizacion de suelos: Es el proceso para mejorar las propiedades fisicas y
mecénicas como resistencia, plasticidad, densidad y capacidad portante e indice de
CBR de un suelo para facilitar la construccion de obras viales, viviendas y proyectos

de gran magnitud [15].

v’ Estabilizacion Quimica: Este tipo de estabilizacion implica el arranque de las
reacciones quimicas de los estabilizadores que son el material cementante y los
materiales del suelo o puzolénicos para lograr mejorar las propiedades importantes
de un suelo para el aspecto ingenieril como la estabilidad volumétrica, resistencia,

compresibilidad, durabilidad y permeabilidad [16].

v" Suelos expansivos: son los suelos que al entrar en contacto con el agua sufren
problemas de expansién o retraccion, peligrando la estructura que se construye sobre
este [22].

v' Plasticidad: Propiedad del suelo, que le aporta estabilidad. Sin embargo, esta se ve

sujetada hasta cierto limite de humedad [22].

v Subrasante: capa de terreno a nivel de corte o relleno, donde se asentaran las

infraestructuras viales [22].



47

MATERIALES Y METODOS

TIPO DE ESTUDIO

Segun [31] la investigacion presenta la siguiente tipologia:

v SEGUN SU FINALIDAD.
El fin que tiene esta investigacion es APLICADA, puesto que evaluaremos los
resultados obtenidos, basdndose en los aprendizajes y criterios alcanzados durante el
tiempo de la carrera profesional de Ingenieria Civil Ambiental, para solucionar el

problema que presentan las subrasantes arcillosas.

v SEGUN LOS DATOS ANALIZADOS
Para ello, el desarrollo de la investigacion es de tipo CUANTITATIVA, debido a que
con los valores numéricos que nos brindan los ensayos en laboratorio se podra analizar
la influencia de la ceniza de totora como agente estabilizador en las propiedades fisicas

y mecanicas suelos arcillosos.

v' SEGUN LA METODOLOGIA PARA COMPROBAR LA HIPOTESIS
El disefio de investigacion es de tipo EXPERIMENTAL, ya que se busca mediante los
ensayos de laboratorio evaluar la influencia de cenizas de totora en el comportamiento
geotécnico, especificamente en las propiedades fisicas y mecanicas de suelos arcillosos,

comprobandose la hip6tesis mediante los resultados obtenidos.



POBLACION Y MUESTRA Y MUESTREO

POBLACION
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Para esta investigacion, la poblacion en estudio son las subrasantes arcillosas ubicadas en la

ciudad de Ferrefiafe clasificadas segun la tabla resumen del mapa de peligros de la ciudad de

Ferrefiafe INDECI, adjuntada lineas abajo, las muestras se tomaran en lugares especificos

determinado a juicio del investigador

Cuadro N° 36

CIUDAD DE FERRENAFE - TIPOS DE SUELO PREDOMINANTE POR SECTORES

SECTOR I_ ZONA DE INFLUENCIA

TIPO DE SUELO
PREDOMINANTE

CONSISTENCIA

EXPANSION DEL
SUELO

CAPACIDAD
POTANTE

NIVEL
FREATICO

|Se encuentra en
! [Casi toda el area urbana y areas de expansion urbana de la ciudad
Se encuentra al Nor-Este, Centro, Sur-Este y Sur-Oeste

Arenas de tipo: SC,SM, SM-
SC.SW-SM;Arena Arcillosas;Arena
Limosa y Arena con Finos

Blanda a Medio

Suelo de Baja a
media expansibilidad

0.70a0.90
kg/cm2

Al Nor-Este, a lo largo de la acequia El Pueblo entre las calles Sucre y pasaje|
Alcantara, Incluyendo las intersecciones de las calles Santa Clara con Sucre,|
la calle Santa clara con Arequipa vy la calle Libertad con Tupac Amaru

Al Centro, en las intersecciones de la calle Grau con Tacna y Santa Rosa y 1a|
calle San Martin con Unién

Al Sur-Este, en las intersecciones de la calle Juana Castro de Bulnes con las|
n calles Tres Marias, San Martin, Nicanor Carmona, Bolivar, Tupac Amaru y|
Uerusalén, las intersecciones de la calle llo con las calles Sucre, Arequipa y|
|santa Lucia.

Al Sur-Oeste, en las intersecciones de la calle Manuel Policarpio con las|
calles Salcedo Pastor, Juan Gil y Av. Augusto B. Leguia, las intersecciones de|
la calle Juan M. Sencle con Saicedo Pastor, la Av. Augusto B. Leguia con la
[calle Casimiro Chuman y la calle Casimiro Chuman con Britaldo Gonzales y en|
|a_ Prolongacion Norte (limite urbano) de la calle Manuel Policarpio

Arclilas y Limos de tipo: CL. ML
Arcillas y Limos de baja
plasticidad.  Suelos finos

Blanda a Medio

Suelos de Baja
Expansibilidad

0.70a0.80
kg/em2

2.00m - 2.50 m|

Se encuentra al Nor-Este, Centro, Sur-Este y Sur-Oeste

Al Nor-Este, incluye a la U.V. Manuel Gonzales Prada, U.V. Flor de Maria y]
arte de la U.V._Héctor Aurich Soto

[AT Centro, en la interseccion de la calle . Gonzales Burga con la Av. Tacha

Al Sur-Oeste, en las inter de la calle pefia con las calles
Salcedo Pastor, Buenaventura Sialer y Av. Augusto B. Leguia, la Interseccion
de la calle Juan M. Sencie con Buenaventura Sialer, También se encuentra en
la periferia de la ciudad a lo largo de los pasajes N° 4 y 5 en el Dist. de
Pueblo Nuevo extendiéndose en parte de su entorno inmediato al sur

Arcillas y Limos de tipo: CH, MH
Arcillas y Limos con alta
plasticidad, Suelos finos

Blanda a Medio

Suelos de Alta
Expansilidad

0.80 a 0.90
Kg/lcm2

1.50m - 2.50m)

Al Sur-Este, en la interseccién de la calle llo con las calles Tapac Amaru, José
[Olaya y Progreso

Al Sur-Este, bordeando el area urbana de la ciudad en el area comprendidal

lentre la carretera al Dist. de Mesones Muro y via de salida al Caserio San|
Isidro

Grava Arcillosa: GC

Medio a Dura

Suelos de Baja
Expansibilidad

1.20 a 1.50
Kg/cm2

* Sin Presencia de Nivel Freatico en el Momento de la Exploracion
FUENTE: "Mapa de Peligros Ciudad de Ferrefiafe INDECI Diciembre -2003
ELABORACION: Equipo Técnico INDECI Mayo 2004

Figura N° 6: Tipos de suelos de la ciudad de Ferrefiafe. Fuente: INDECI

MUESTRA

La muestra por estudiar, son las subrasantes arcillosas presentes en el Sector 11 al Nor-

Oeste, de la ciudad de Ferrefiafe, debido a que es un sector representativo de la zona

rural y agricola. Ademds, como muestra para la presente investigacion obtendremos

porciones de 250 kg de suelo inalterado de cada calicata a realizar dentro de la zona de

estudio, a los cuales seran sometidos a diversos ensayos en laboratorio como el de

contenido sales, humedad, granulometria, Proctor y CBR. Ademas, el tipo de muestra

es no probabilistica

debido

a

que



MUESTREO DE ESTUDIO

Para el muestreo se utilizé el no probabilistico y por conveniencia, dado que se seleccionara
al conocimiento Yy juicio del investigador, por lo cual para la presente tesis se realizaran 3
calicatas de terreno natural, por criterio propio con similar estratigrafia, optando el nimero
de puntos de exploracion segln lo establecido por la norma técnica peruana CE.010
Pavimentos Urbanos, de a los cuales se les adicionara el agente estabilizador en porcentajes

de 2%,4%,6%,8% y 10%. Ademas, el sector seleccionado presenta parte urbana, rural y

agricola.
TIPO DE VIA N.° DE PUNTOS DE AREA (M2)
EXPLORACION
Expresas 1 cada 2000
Arteriales 1 cada 2400
Colectoras 1 cada 3000
Locales 1 cada 3600

Tabla N° 9: Numero de puntos de exploracion segiin CE.010 Pavimentos Urbanos [24].

Al ser la Ca. A vei Carmen, una calle de poca relevancia respecto a transito urbano, sera
considerada como una calle local, sin embargo, esta es de mucha importancia para el sistema

rural especialmente para la U.V Gonzéles Prada que es una de las que conecta el casco urbano

con su Urbanizacién y su sector agricola

AREA: Segun el software Google earth pro, el area de la via a estudiar nos sale un aproximado

de 6800 m2, desde el inicio de la Ca. A vei Carmen hasta la interseccién con la Ca. 9 de octubre,

Ferrenafe.

TS i T A 5 T S e

- —————— e —

Linea = Ruta | Poligono | Circulo = Ruta3D | Foligondffee e

Medir la distancia o drea de una figura geométrica en el suelo |

Perimetro: 753,98 | Metros

6.796,47 | Metros cuadrados

Figura N° 7 Area de zona de estudio.




N° de puntos de exploracion:

Segun el tipo de via del area de estudio de terminada y su area calculada se obtienen los
puntos de exploracién mediante la siguiente expresion 6800m2/3600m2 = 1.44 = 2 puntos
de investigacion. No obstante, se opt6 por realizar 3 calicatas con la finalidad de tener un
mejor muestreo y caracterizacion del suelo a estudiar, realizando las calicatas a una
profundidad de 1.50m, con el fin de que sean muestras representativas de una subrasante.

Ademas, se plantea realizar los siguientes ensayos a las adiciones de suelo natural con ceniza

de totora, para verificar nuestra hipotesis.

CANTIDAD DE MUESTRAS Y ENSAYOS

GRANULOMETRIA

SALES SOLUBLES

-
-

-
o

PROCTOR

0
=}
o

C-1
C-1+2% CDT
C-1+4%CDT
C-1+6% CDT
C-1+8% CDT
C-1+10% CDT

1

1

Cc-2
C-2 + 2% CDT
C-2 +4% CDT
C-2+6% CDT
C-2 + 8% CDT
C-2 +10% CDT

Cc-3
C-3+2% CDT
C-3 +4% CDT
C-3 +6% CDT
C-3 +8% CDT
C-3 +10% CDT

N R e e el i e e T e S [ S S S S =

[ e R e e e e e e e

I e e e o T e e e e e e e S S S =

L T i T e [ e e e S N

TOTAL

w
[
co

[
co

[y
co

=
co

Tabla N° 10: Muestreo. Fuente: Propia.




HIPOTESIS

o1

La adicién de ceniza de totora en porcentaje dptimo mejorard las propiedades fisicas y

mecénicas del suelo arcilloso como la densidad, humedad y resistencia en la zona agricola y

rural de la ciudad de Ferrefiafe, Provincia de Ferrefiafe, Departamento de Lambayeque

PROCESO PARA
DEMOSTRAR LA HIPOTESIS

CONCLUSI
RECOMEND.

ONES Y
ACIONES

ELABORACION Y CLASIFICACION DE
AGENTE ESTABILIZADOR

l a

ELABORACION DE PROCESO
EXPERIMENTAL Y COMBINACIONES DE
SUELOS CON AGENTE ESTABILIZADOR

| s

ANALISIS ECONOMICO Y AMBIENTAL

1 EJECUCION DE PUNTOS DE 2 CARACTERIZACION Y CLASIFICACION
EXPLORACION DE MUESTRA EXTRAIDA
ENSAYOS DE
1. CONTENIDO DE HUMEDAD LABORATORIO
2. GRANULOMETRIA POR TAMIZADO
3. LIMITES DE ATTERBERG
4. CLASIFICACION DEL SUELO ( - .
SUCS/AASHTO)
5. PROCTOR MODIFICADO
6. CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO) —_— CENIZA DE TOTORA o
ENSAYO SEGUN ASTM C618:
FLUORESCENCIA DE RAYOS X 2
(COMPOSICION QUIMICA)
PARA CADA CALICATA
* 9B%SN + 2% COT
1. LIMITES DE ATTERBERG —_ | :3: z: * :? gg; —
2. PROCTOR MODIFICADO - % 7’
3. CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO) ; 9902,:5‘;‘: f;, Cgr
COMPARACION DE PROPIEDADES FISICO 6
i MECANICAS PRE Y POST ADICION DE CENIZA DE
P S— o
TOTORA

ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

Grafica N° 1 Proceso de demostracion de hipétesis. Fuente: Propia

VARIABLES Y OPERACIONALIZACION

VARIABLES

Se identificd el objeto de estudio, también la variable dependiente e independiente siendo

todas estas de tipo cuantitativo.

Objeto de Estudio Variable independiente Variable dependiente
Suelo Arcilloso de la zona Adiccion de cenizas de Mejora de propiedades
agricola y rural de la totora fisicas y mecanicas del suelo
provincia de Ferrefafe estabilizado

Tabla N° 11 : Variables de operacionalizacion. Fuente: Propia.




CUADRO DE OPERACIONALIZACION
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Variable Dimensién Indicador Medicion Instrumento Rangos
In d\e/s;]acljti)tleite' Cant. Cenizas de % de Balanza Elec. 2,4.6,8
L | . Totora eso Aproximacion 0.1 Y 10 %
Adiccion de | Cenizas de totora P P J °
cenizas de Diametro de Cenizas NG <0.6
totora Totora mm Tamiz N°30 mm
Ensayo de contenido
Contenido Humedad % de humedad NTP -
339.127
Ensayo de para
Plasticidad % determinar LL, LP e -
IP NTP 339.129
Propiedades
fisico —quimicas Ensayo de Sales
solubles totales en
Contenido de sales % suelos (NTP -
Variable 339.152/ MTCE
dependiente: 219)
Mejora de Tamafio de Ensay9 .
propiedades articulas mm Granulométrico -
fisicas y P NTP 339.128
mecanicas del Ensayo de Proctor
su_e_lo % Optimo contenido | % de Mo d);fica do NTP i
estabilizado de Humedad peso 339 141
. Maxima Densidad
Propiedades Seca g/cm3 MTC E115 -
mecéanicas
i Ensayo CBR MTC
Indice de CBR % E 132/ASTM D -

1883

Tabla N° 12: Tabla de operacionalizacion de variables. Fuente: Propia.
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TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

El proceso que se empled para realizar la estabilizacion quimica del suelo arcilloso de la
ciudad de Ferrefiafe se realizara en el tiempo pronosticado de como indica el cronograma a
través de los ensayos mostrados lineas abajo segun la Norma Técnica peruana, se buscara
mejorar la capacidad de carga del suelo pobre mediante la adicion de cenizas de totora
mejorando sus propiedades fisicas y mecéanicas como la resistencia, plasticidad, densidad y
capacidad portante. Las muestras de suelo se extraeran de calicatas que se realizaran en el
area de estudio, la cual abarca diferentes puntos de la ciudad de Ferrefiafe pertenecientes a

la zona agricola y rural.

Para la obtencidn de Totora, esta sera extraida de los drenes y acequias propias de la ciudad,
la cual no se aprovecha, ya que es desechada durante la limpieza de acequias y drenes para
la temporada de sembrado de arroz en los meses de verano, luego para el proceso de
obtencidn de cenizas se realizard un horno casero a base de ladrillos de arcilla realizando

una combustion controlada a temperatura 6ptima para eliminar material organico y sales.

TECNICA

Muestreo de suelos segun lo que indita el MTC E-101 [25].

Se obtendra la recoleccion de datos a través del desarrollo experimental, la cual sera aplicada
a través de los ensayos controlados en laboratorios por las Norma Técnica Peruana, para el
registro de datos se hara en base a los protocolos normalizados por el Manual de Ensayos de
Materiales del MTC

TECNICA INSTRUMENTO APLICACION
Desarrollo Exp. Hojas de registro Ensayos de Lab.

Fuentes Primarias y
Fichas de registro secundarias de
informacién

Analisis de
documentos

Tabla N° 13: Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos. Fuente: Propia.
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INSTRUMENTO
Consiste en la interpretacion y discusion de los datos recolectados de los ensayos en
laboratorio, algunos de los instrumentos a emplear son:

e hojas de calculo

e graficos

e cuadros comparativos

PROCESAMIENTO DE DATOS

Para el andlisis y proceso de datos respecto a la influencia de la adicion de cenizas de totora
en suelos arcillosos, se usaré el software de hoja de calculo Excel como herramienta para
realizar los formatos que contengan los items necesarios para registrar los datos obtenidos
de los ensayos realizados en laboratorio y presentar los resultados de la investigacion a través

de graficos dinamicos de barras, histogramas o lineas de dispersion.

PROCEDIMIENTO
EJECUCION DE CALICATAS

Para realizar la investigacion y ejecucién de puntos de exploracidn, inicialmente se realizd
una visita preliminar a la zona, para visualizar el estado de las vias, la transitabilidad y sobre
todo los indicios de presencia de arcillas. Posterior a ello, se buscé bibliografia referente a
la ciudad y zona seleccionada, sobre el tipo de suelo y los problemas que generan estos en
las obras de pavimentacion, optando por realizar los puntos de exploracion en la zona rural
y agricola de la urb. Manual Gonzales Prada y sectores aledafios, que segun el mapa de
riesgos que realizd INDECI, son sectores con presencia de arcillas.Ademas,el trabajo de
campo consistio en la realizacion de tres (03) calicatas realizadas de manualmente a una
profundidad de 1.50 m, ubicadas de forma secuencial y ordenada para tener una mejor
caracterizacion de la zona de estudio

Adicionalmente, se tomo una (01) muestra alterada por cada estrato, las muestras tomadas y
almacenadas correctamente para llevar al laboratorio para la realizacion de los ensayos
pertinentes, las calicatas realizadas fueron identificadas como C-1, C-2, y C-3. En la imagen

N.© se presenta la distribucion de las calicatas en el area de estudio.
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Figura N° 8: Distribucion de calicatas. Fuente: Google Earth.

GEORREFERENCIACION: UTM WGS84 — 17M

CALICATA ESTE NORTE
C-1 634363.90 9266876.40
C-2 634455.30 9267044.10
C-3 634521.60 9267177.60

Tabla N° 14:Distribucion de calicatas. Fuente: Google Earth.

De la muestra extraida, se recuperaron muestras representativas alteradas por su condicion fina
cohesiva, de cada calicata en proporciones suficientes, las cuales se almacenaron en sacos de
propilenos, mediante las cuales se realizd el traslado al laboratorio. A la par con la extraccion
de las muestras, se fue registrando e identificando las caracteristicas de los estratos como el
color, plasticidad, humedad, ubicacion, etc. También, estas muestras se clasificaron siguiendo
el procedimiento in situ que nos brinda la NTP 339.150 “Descripcion e identificacion de suelos
procedimiento visual-manual”. Ademas, en ninguna calicata se encontr6 presencia de agua o
nivel freatico, asi mismo de cada calicata realizada se obtuvo una muestra de 250 kg aprox.
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Figura N° 11: Calicata C-3. Fuente: Propia.

Posterior a ello, se realizé los perfiles estratigraficos de cada calicata, en el cual se detalla las
caracteristicas del suelo.
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PERFIL ESTRATIGRAFICO
EXPLORACION: C-1

"ANALISIS DE PROPIEDADES FISICAS Y MECANICA EN SUELOS LIMO - ARCILLOSOS ,

PROYECTO: ADICIONANDO PORCENTAJES DE SCHOENOPLECTUS CALIFORNICUS"

SOLICITANTE:|FLAVIO ANDRE FERNANDEZ BERNAL

UBICACION|FERRENAFE - LAMBAYEQUE

FECHA EXCAVACION | viernes, 2 de septiembre de 2022 ‘ TIPO DE EXCAVACION:‘ MANUAL

N.A.F.|No encontrado a la profundidad de excavacion

COORDENADAS: E = 633883 N =9264538
PROFUNDIDAD [ ESTORAT DESCRIPCION [ SUCS |AASHTO | HUMED. L.L. L.P. 1.P. SALES |IDENTIFIC.
0.00
040 0.10 _ ReIIenoSEtérllomatenal B B _ . _
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60 Suelo de matriz
0.70 arcillo limosa de
0.80 coloracién marrén

claro. Presenta

0.90j 1.50 M-1 4.93 31 12 19 0.60

CL -ML

material compacto, ©
1.00 textura suave, <
1.10 estructura fina, poco
1.20 himedo y moldeable.
1.30
1.40
1.50
1.60

Figura N. 2 12: Perfil estratigrafico Calicata C-1. Fuente: Propia.

Calicata 1 (C-1)
v" —0.10 m. Relleno con material suelto
v' 0.10 — 1.60 m. Suelo de matriz arcillo limosa de coloracién marrén claro. Presenta
material compacto, textura suave, estructura fina, poco himedo y moldeable. Suelo
clasificado como CL-ML (Arcilla Limosa de baja plasticidad) segin SUCS y A-6 (19),
segun AASHTO.
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PERFIL ESTRATIGRAFICO
EXPLORACION: C-2

PROYECTO:

"ANALISIS DE PROPIEDADES FISICAS Y MECANICA EN SUELOS LIMO - ARCILLOSOS ,
ADICIONANDO PORCENTAJES DE SCHOENOPLECTUS CALIFORNICUS"

SOLICITANTE:|FLAVIO ANDRE FERNANDEZ BERNAL
UBICACION|FERRENAFE - LAMBAYEQUE
FECHA EXCAVACION |viernes, 2 de septiembre de 2022 ‘ TIPO DE EXCAVACION:‘ MANUAL
N.A.F.|No encontrado a la profundidad de excavacion
COORDENADAS: E = 634825 N = 9266474
PROFUNDIDAD | =7"™*" | DESCRIPCION | SUCS |AASHTO|HUMED.| L.L. L.P. IP. [sALES [T
0.00 "
Relleno con material
0.0 010 ) suelto ) ) ) ) -
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60 Suelo de matriz
0.70 arcillo limosa de
0.80 coloracién marron —
' claro. Presenta = _
0.90 1.50 M-1 material compacto, _Il ° 27.56 37 17 20 0.95
1.00 textura suave, @) <
110 estructura fina, poco
120 humedo y moldeable.
1.30
1.40
1.50
1.60

Calicata 2 (C-2)

v —0.10 m. Relleno con material suelto

Figura N° 13: Perfil estratigrafico Calicata C-2. Fuente: Propia.

v 0.10 — 1.60 m. Suelo de matriz arcillo limosa de coloracién marrén claro. Presenta

material compacto, textura suave, estructura fina, hiumedo y moldeable. Suelo

clasificado como CL-ML (Arcilla Limosa de baja plasticidad) segiin SUCS y A-6 (20),

segun

AASHTO.
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PERFIL ESTRATIGRAFICO

EXPLORACION: C-3

"ANALISIS DE PROPIEDADES FISICAS Y MECANICA EN SUELOS LIMO - ARCILLOSOS ,

Figura N° 14: Perfil estratigrafico Calicata C-3. Fuente: Propia.

Calicata 3 (C-3)
v —0.10 m. Relleno con material suelto

PROYECTO:| iy c1oNANDO PORCENTAJES DE SCHOENOPLECTUS CALIFORNICUS"
SOLICITANTE:|FLAVIO ANDRE FERNANDEZ BERNAL
UBICACION |[FERRENAFE - LAMBAYEQUE
FECHA EXCAVACION |viernes, 2 de septiembre de 2022 ‘ TIPO DE EXCAVACION:‘ MANUAL
N.A.F.|[No encontrado a la profundidad de excavacion
COORDENADAS: E = 635485 N =9265026
PROFUNDIDAD ‘ ESTRAT ‘ DESCRIPCION ‘ sucs ‘ AASHTO ‘ HUMED. ‘ LL ‘ Lp. ‘ 1P ‘ SALES "DENT'F'C
0.00
Relleno con material
0.10 0.10 i suelto 3 3 i 3 B
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60 Suelo de matriz
0.70 arcillo limosa de
0.80 coloracién marrén |
claro. Presenta =
0.90 1.50 M-1 material compacto, _II © 13.53 34 15 19 0.85
1.00 textura suave, (@) <
1.10 estructura fina, poco
120 himedo y moldeable.
1.30
1.40
1.50
1.60

v 0.10 — 1.60 m. Suelo de matriz arcillo limosa de coloraciéon marrén claro. Presenta

material compacto, textura suave, estructura fina, humedo y moldeable. Suelo
clasificado como CL-ML (Arcilla Limosa de baja plasticidad) segun SUCS y A-6 (19),
segun AASHTO.

Luego de haber obtenido la muestra de suelo arcillosos, se procedié a realizar los ensayos de

mecanica de suelos para la caracterizacién de estos y obtener los datos de investigacion

correspondiente.
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ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD

Segun la normativa que nos brinda el MTC E-108, la humedad es una relacion entre el peso de
los sélidos de la muestra y el agua contenida en esta, para realizar el ensayo de contenido de
humedad, lo primero es realizar un cuarteo, para tener la muestra en cuatro porciones y
seleccionar muestras representativas, las cuales seran puestas en taras previamente pesadas,
para asi poder obtener el peso de la tara y el peso de la muestra. Luego, estas muestras seran
expuestas a una temperatura de 110 C° por 24 horas en el Horno. Finalmente, después de
haberse cumplido las 24 horas, la muestra sera extraida dejandolas enfriar a temperatura

ambiente para poder realizar el calculo de contenido de humedad.

Figura N° 15:Ensayo de Contenido de Humedad. Fuente: Propia.
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ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Segln la normativa del MTC E-107, el ensayo granulométrico consiste distribuir por tamices
la muestra extraida de la calicata y anotar el peso retenido en cada tamiz, para finalmente
verificar que la sumatoria de la muestra retenida en cada tamiz sea igual a la muestra inicial

antes del ensayo.

Figura N° 16:Ensayo de Granulometria, tamizado. Fuente: Propia.

Figura N° 17: Ensayo de Granulometria, peso de muestra retenida. Fuente: Propia.
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ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO

Este ensayo se realiza bajo la normativa del MTC E-110, consiste en saturar una porcion de
muestra durante 24 horas, para luego con el apoyo de la Cuchara de Casagrande, la cual
debemos verificar que tenga un certificado de calibracion actual y con el ranurador se pueda
realizar el corte en la parte central de la cuchara, la cual debe tener aproximadamente 13 mm.
Luego empezamos a girar la manija de la cuchara, contando los golpes que generaran que el
corte de la parte central de la cuchara se junte o cierre.
La cantidad de golpes por lo general varia ente 4 a 40, lo cuales deben registrarse en 4 etapas:

v Primera etapa: 30 a 40 golpes

v Segunda etapa: 20 a 30 golpes

v’ Tercera etapa: 10 a 20 golpes

v Cuarta etapa: 4 a 10 golpes
Sin embargo, si la muestra no cierra dentro este rango, se le afiade unos ml de agua, para realizar
el proceso nuevamente, pero en un rango de 20 a 30 golpes. Finalmente, se pone la muestra de
la cuchara en unatara previamente pesada y se pone al horno durante 24 horas a una temperatura

de 110 °C, después de ello se extrae la muestra y se realiza el calculo de humedad.

foxpupists DE Las TeRempes |
FoL - Héanicas EN Suetss (e
AciUcses  APICEADe [ERUNTATE

PE (GN(zas SCHOBNVOPIECTUS — !
CALIPoRIICOS

iﬂS’!A P(,A V:EPLMDR BC’BUM

Figura N° 18: Ensayo de Limite liquido. Fuente: Propia.
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ENSAYO DE LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

Este ensayo sigue la normativa del MTC E-111, el cual indica que de la muestra se realizan
cilindros de diametro de 3mm aproximadamente, los cuales al igual que en el ensayo de limite
liquido, seran llevados al horno por 24 horas a una temperatura de 110 °C, para poder calcular

su humedad. Luego de ello, calcular el indice de plasticidad restando ambos limites.

AL oS APICENANDo TERGEVT,
DE (eNizas SCHoBNOPIECTUS —
CALIPoPIIGYS :

T pupsts DE 245 TrferAvES
S© - HEANIAs €N Sustos Life
| jpciucses  Apicora Do [ERGEVTATE

IDE Ceuizas ScHoBNOPIECTUS = ° -
AL PP

Figura N° 19: Ensayo de Limite plastico. Fuente: Propia.
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

Este ensayo se realiza siguiendo la normativa del MTC E-115, para este ensayo se toma 3
muestras de cada punto de exploracién, con la finalidad de determinar el 6ptimo contenido de
humedad y la méaxima densidad seca, es por ello por lo que cada molde debe contener un
contenido de humedad distinto, sin embargo, todos debera rellenar el molde en 5 capas, la cuales
seran compactadas con 25 golpes cada una.

Figura N. 2 20: Ensayo de Proctor modificado. Fuente: Propia.
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ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)

Este ensayo se realiza siguiendo la normativa del MTC E — 132, el cual se realizard a cada una
de las calicatas realizadas y a sus adiciones correspondientes, para obtener el porcentaje de
expansion y la densidad seca del suelo compactado a los 12,26 y 55 golpes, con la finalidad de
obtener el CBR a una penetracion de 0.1 y 0.2” a una MDS de 95% y 100%

Figura N° 21: Ensayo de CBR. Fuente: Propia.
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ENSAYO DE ANALISIS QUIMICO POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X PARA
CENIZAS DE TOTORA

Este ensayo se realizd en las instalaciones del laboratorio de ensayos quimicos y servicios
generales “Laboratorio Fisico Quimico Ambiental Pera S.A.C” de la ciudad de Trujillo.

Este ensayo, consiste en someter una muestra de particulas a una fuente de radiacion de rayos
X, la cual expulsa electrones de las capas internas del &tomo, los cuales ocuparan los espacios
vacios y el exceso de energia generado, se disipan en fotones o radiacién X fluorescente, los
cuales se caracterizan por poseer una longitud de onda que va a depender del gradiente de
energia y la intensidad relacionada con la concentracion de los elementos de la muestra a
ensayar.

Para la investigacion, se analizd 35 mg de cenizas de totora en un espectrometro de
fluorescencia de rayos X marca BRUKER, modelo S2-PICOFOX, con la finalidad de conocer
la composicion quimica de la ceniza de totora, para asi poder clasificarla segln la norma ASTM
C-618.

Figura N° 22: Espectrémetro de rayos X. Fuente: Propia.
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PROCESO DE OBTENCION DE CENIZA DE TOTORA

Para la obtencidn de la ceniza de totora lo primero que se realizo, fue la compra de esta en la
ciudad de Santa Rosa de forma seca, a los comerciantes de la ciudad que la recolectan y la
emplean para el uso de caballitos de Totora, ya que la mayoria de su poblacion son pescadores.
Se realiz6 la compra de dos tercios de totora, la cual tienen un peso aproximado de 60 Kg.
Luego fue trasladada hasta la ciudad de San José, al laboratorio donde realice mis ensayos.

Luego de realizar la compra y el traslado de la totora, se construydé un horno casero de

mamposteria de 1m3, con el fin de realizar la calcinacién de la totora al aire libre.

Figura N° 23: Horno de mamposteria. Fuente: Propia.

Se procede a realizar el quemado con ayuda de un mechero que fue colocado dentro del horno
para que el fuego pueda extenderse y se realice un quemado uniforme. Una vez que el fuego,
esta estable se procede a tapar el horno con una ldmina metalica, es preciso decir que el proceso

de calcinacion demoro un promedio de 6-8 horas.
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Figura N° 24: Totora calcinada. Fuente: Propia

Ademaés, con la finalidad de poder calcular la temperatura a la cual se estaban quemando la

totora, se utilizé una pistola de termémetro infrarrojo de temperatura Laser marca Fluke.

Figura N° 25: Medicidn de temperatura en horno. Fuente: Propia

La medicion de temperatura se realizé durante el quemado de la totora, se tomaron distintas
mediciones en un intervalo de 4-6 horas obteniendo como resultados que la temperatura
promedio suministrada por el horno casero fue superior a los 400° C.
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MEDICION DIA HORA TEMPERATURA
Medicion N° 01 02/09/2022 11:00 a.m 500.3
Medicion N° 02 02/09/2022 01:00 p.m 472.4
Medicion N° 03 02/09/2022 04:00 p.m 435.3

Tabla N° 15: Mediciones de temperatura en horno. Fuente: Propia

Luego de dejar enfriar la ceniza en el horno se procedié a tamizarla por la malla N° 30,
utilizando el pasante de esta con la finalidad de evitar los grumos y particulas que no fueron

guemadas uniformemente

Figura N° 26: Muestra de ceniza de Totora. Fuente: Propia
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ELABORACION DE MUESTAS EXPERIMENTALES

Las muestras experimentales serdn compuestas por suelo natural de cada calicata adiciondndole
el agente estabilizador, en este caso la ceniza de totora. Para ello es necesario obtener el peso
seco de la muestra seca empleando las férmulas de contenido de humedad, despejando la
ecuacion y hallando el contenido de agua, para asi mediante la diferencia algebraica obtener el
peso de la muestra seca.

i (Peso suelo humedo)

pw = 100

w
(1+m)

Aplicando la férmula despejada, se obtiene lo siguiente:

Calicata 01 (C-1)
Datos:
v" Humedad: 4.93
v Peso suelo hiumedo: 30.00 Kg

Reemplazando en la ecuacion:

4.93

*93 30
pyy — 100
T
1+ 1o0)
Pw = 1.41

Peso seco de la muestra:
Peso seco = Peso himedo — Peso el agua
Peso seco = 30 kg — 1.41 kg
Peso seco = 28.59kg

El mismo criterio se usara para las calicatas C-2 y C-3.

Calicata 02 (C-2)
Datos:



v" Humedad: 27.56
v Peso suelo himedo: 30.00 Kg

Reemplazando en la ecuacion:

27.56
100 (3)
= 2756

(1+=90”)

Pw =6.48

Peso seco de la muestra:

Peso seco = Peso himedo — Peso el agua
Peso seco = 30 kg — 6.48 kg
Peso seco = 23.52kg

Calicata 03 (C-3)
Datos:
v" Humedad: 13.53
v" Peso suelo himedo: 30.00 Kg

Reemplazando en la ecuacion:

13.53
_ 7100 3 )
= 1353
(1+=350”)

Pw = 3.58

Peso seco de la muestra:
Peso seco = Peso himedo — Peso el agua
Peso seco = 30 kg — 3.58 kg

Peso seco = 26.42kg
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Calculo de adiccion a la muestra natural
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c-1 c-2 c-3
COMBINACION 1: 98% SN + 2% COMBINACION 1: 98% SN + 2% COMBINACION 1: 98% SN + 2%
cDT cDT cDT

CDT 0.02*28.59 0.57 kg
SUELO Pw+0.98%28.59 29.43 kg
2 DE PESOS 30.00 kg

CDT 0.02%23.52 0.47 kg
SUELO Pw+0.98%23.52 29.53 kg
2 DE PESOS 30.00 kg

CDT 0.02%26.42 0.53 kg
SUELO Pw+0.98%26.42 29.47 kg
2 DE PESOS 30.00 kg

COMBINACION 2: 96% SN + 4%
cDT

COMBINACION 2: 96% SN + 4%
cDT

COMBINACION 2: 96% SN + 4%
cDT

CDT 0.04*28.59 1.14 kg
SUELO Pw+0.96%28.59 28.86 kg
2 DE PESOS 30.00 kg

CDT 0.04*23.52 0.94 kg
SUELO Pw+0.96*23.52 29.06 kg
2 DE PESOS 30.00 kg

CDT 0.04*26.42 1.06 kg
SUELO Pw+0.96*26.42 28.94 kg
2 DE PESOS 30.00 kg

COMBINACION 3: 94% SN + 6%
CDT

COMBINACION 3: 94% SN + 6%
CDT

COMBINACION 3: 94% SN + 6%
CDT

CDT 0.06*28.59 1.72 kg
SUELO Pw+0.94%28.59 28.28 kg
2 DE PESOS 30.00 kg

CDT 0.06*23.52 1.41 kg
SUELO Pw+0.94%23.52 28.59 kg
2 DE PESOS 30.00 kg

CDT 0.06*26.42 1.59 kg
SUELO Pw+0.94*26.42 28.41 kg
2 DE PESOS 30.00 kg

COMBINACION 4: 92% SN + 8%
cDT

COMBINACION 4: 92% SN + 8%
cDT

COMBINACION 4: 92% SN + 8%
cDT

CcDT 0.08*28.59 2.29 kg
SUELO Pw+0.92*28.59 27.71 kg
2 DE PESOS 30.00 kg

CDT 0.08*23.52 1.88 kg
SUELO Pw+0.92*23.52 28.12 kg
2 DE PESOS 30.00 kg

CcDT 0.08*26.42 211 kg
SUELO Pw+0.92*26.42 27.89 kg
2 DE PESOS 30.00 kg

COMBINACION 5: 90% SN + 10%
CDT

COMBINACION 5: 90% SN + 10%
CDT

COMBINACION 5: 90% SN + 10%
CDT

CDT 0.10*28.59 2.86 kg
SUELO Pw+0.9*28.59 27.14 kg
2 DE PESOS 30.00 kg

CDT 0.10*23.52 235 kg
SUELO Pw+0.90*23.52 27.65 kg
2 DE PESOS 30.00 kg

CDT 0.10*26.42 0.53 kg
SUELO Pw+0.90*26.42 27.36 kg
2 DE PESOS 27.89 kg

Figura N° 27: Cuantificacién de adicion para calicatas. Fuente: Propia

Luego de calcular la cuantificacidn se procede a realizar la mezcla de la ceniza con el suelo

natural segun los porcentajes

Figura N° 28: Adicion de ceniza de totora a Suelo natural

. Fuente: Propia.
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PROCEDIMIENTO DE ESTABILIZACION IN SITU CON CENIZAS DE TOTORA
EN SUELOS ARCILLOSOS

10.

11.

12.

13.

Verificar que la subrasante se encuentre libre de elementos organicos extrafios
Escarificar la subrasante con ufias de motoniveladora hasta una profundidad minima de
15 cm o la indicada en el estudio de mecanica de suelos

Agregar 145 kg de CDT por m3 de suelo a estabilizar, es decir para estabilizar 1km de
subrasante de 6m de calzada, con 20 cm de profundidad se necesitaria
1000*6*0.20*145= 147tn x km

La aplicacion de la ceniza al suelo arcilloso debe ser en forma homogénea verificando
que no se conformen grumos y que se mantenga suelta encima de la subrasante
escarificada

Con ayuda de la motoniveladora, se deberé batir el material para mezclar la ceniza con
el suelo natural, el cual se realizara en forma longitudinal de un lado a otro, minimo 4
veces, 2 de ida y 2 de vuelta, se continuara con el batido, hasta que la mezcla este
uniforme.

Proceder al riego del material batido, con la cantidad agua necesaria que permita lograr
la méaxima densidad seca, teniendo en cuenta el optimo contenido de humedad del
estudio de mecénica de suelos realizado

Verificar la humedad éptima mediante un ensayo in-situ

Batir nuevamente con la motoniveladora para homogeneizar la distribucion del agua
encima del suelo

Conformar la subrasante segun los niveles topograficos, indicados en las plantillas del
eje de la via, hombro derecho y hombro izquierda.

En el proceso de conformacion de la subrasante, se debe tener en cuenta el factor de
esponjamiento del suelo

Una vez, conformada la subrasante se procedera a compactar con ayuda del rodillo liso
vibratorio, empezando desde los bordes hacia el centro de la via

Verificar con un ensayo de densidad de campo, se cumpla con el 95% de la Maxima
densidad seca.

Una vez realizado el mejoramiento de subrasante y verificando que se cumplen los
parametros minimos establecidos en el manual de carreteras del MTC, se procede a

realizar todo el proceso de pavimentacion ya sea del tipo flexible o rigida.
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RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS

CARACTERIZACION DE MUESTRAS NATURALES EXTRAIDAS DE
CALICATAS.

Las muestras extraidas, fueron obtenidas en campo, las cuales corresponde a las calicatas
realizadas, las cuales al momento de extraerlas se tomé las medidas necesarias para evitar
alterar sus propiedades naturales.

Para caracterizar las propiedades fisicas y mecéanicas de las muestras extraidas se realizaron
los ensayos propuestos por el MTC como: contenido de humedad, granulometria por
tamizado, limites de consistencia, Proctor modificado, Compresion simple no confinada y

relacion de soporte de california (CBR), obteniéndose los resultados de a continuacion:

CONTENIDO DE HUMEDAD DE MUESTRAS DE SUELO NATURAL

Como se menciond lineas arriba este ensayo se realizé siguiendo la norma del MTC E-108,

la cual mide la relacion del agua y el peso de los sélidos presente en la muestra.

CONTENIDO DE HUMEDAD

CALICATA | MUESTRA | PROFUNDIDAD HUMEDAD (%)

C-1 M-01 1.5 4.93%
C-2 M-02 1.5 27.56%
C-3 M-03 1.5 13.53%

Tabla N° 16: Contenido de humedad en muestras naturales. Fuente: Propia

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

30% 27.56%

0,
20% 13.53%
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c-1 c2 c3
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Figura N° 29: Contenido de humedad en muestras naturales. Fuente: Propia
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GRANULOMETRIA POR TAMIZADO
Para la realizacion de este ensayo, como ya se menciono en la parte superior se rige a la
normativa del metc E-107, el cual consiste en separar la muestra de suelo, segun el tamafio de

sus particulas o los tamices que pasa la muestra.

GRANULOMETRIA POR TAMIZADO

Grava (%)
CALICATA | MUESTRA 75.00-4.75

Arena (%) 4.75 - | Limo/Arcilla (%)

mm 0.075 mm <0.075 mm
C-1 M-01 0.00% 8.51% 91.49%
C-2 M-02 0.00% 14.33% 85.67%
Cc-3 M-03 0.00% 14.87% 85.13%

Tabla N° 17: Contenido de humedad en muestras naturales. Fuente: Propia
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Grafica N° 2: Analisis granulométrico de calicatas. Fuente: Propia

En referencia a la grafica n° y tabla n° se aprecia que la porcidén de muestra que pasa la malla
N° 200 es supera al 80%, por ende, se puede decir que su composicion es de finos, es decir

limos y arcillas en su mayoria.



LIMITE DE CONSISTENCIA DE MUETRAS NATURALES
Los limites de consistencia o limites de Atterberg son basicamente los porcentajes de humedad
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en las cuales la muestra de suelo cambia de estados de consistencia y para poder calcularlos se
toma en cuenta la normativa del MTC E-110 y MTC E-111.

LIMITES DE CONSISTENCIA
CALICATA LL LP IP
C-1 31% 12% 19%
C-2 37% 17% 20%
Cc-3 34% 15% 19%

Tabla N° 18: Limites de consistencia. Fuente: Propia
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Gréfica N° 3: Limites de consistencia de calicatas. Fuente: Propia
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Como se observa en la gréafica y en base a segun su indice de plasticidad el suelo de las calicatas

se puede decir que son arcillas de media plasticidad lo cual contienen una moderada cantidad

de arcilla

indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristicas
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
IP<20 . .
P> 7 Media Suelos arcillosos
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0 No Plastico Suelos exentos de arcilla

(NP)

Tabla N° 19: Clasificacion de plasticidad segun IP. Fuente: MTC
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CLASIFICACION DE SUELO DE MUESTRAS NATURALES

En base a los resultados obtenidos de la granulometria y de los limites de consistencia, se puede
clasificar las muestras de suelo natural mediante los métodos AASHTO Y SUCS, obteniendo
la siguiente clasificacion

CONTENIDO DE HUMEDAD
CALICATA MUESTRA PROFUNDIDAD AASHTO SUCS
C-1 M-01 1.5 A-6 CL
C-2 M-02 1.5 A-6 CL
Cc-3 M-03 15 A-6 CL

Tabla N° 20: Clasificacién AASHTO Y SUCS. Fuente: Propia

PROCTOR MODIFICADO DE MUESTRAS NATURALES

Este ensayo que se rige a la normativa MTC E-115, tiene como finalidad buscar el optimo
contenido de humedad y la maxima densidad seca de un suelo, ya que es donde tendra su
maxima resistencia y estabilidad. Para ello, se utilizé el método “A” de compactacion, viéndose

los resultados en la tabla N°, segun cada calicata:

PROCTOR MODIFICADO
CALICATA Profundidad 0.C.H (%) M.D.S (gr/cm3)
Cc-1 1.5 11.22 1.71
c-2 1.5 10.29 1.68
c-3 1.5 9.27 1.70

Tabla N° 21: Proctor modificado muestras Naturales. Fuente: Propia
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Gréfica N° 4: Curva de compactacion de muestras naturales. Fuente: Propia

CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR) DE MUESTRAS NATURALES
Este ensayo tiene como finalidad calcular la resistencia que tiene el suelo a la penetracion,

siendo este desarrollado segin la normativa del MTC E-132. Ademas, el CBR esta

referenciando a una penetracién de 0.1”, mostrandose los resultados en la tabla N°

resultados obtenidos:

los

CBR ( CALIFORNIA BEARING RATIO)
. CBR AL 95 % MDS CBR AL 95 % MDS | CBR AL 100% DE MDS | CBR AL 100% DE MDS
CALICATA Muestra |Profundidad " " " "
(0.1") (0.2") (0.1") (0.2")
C-1 M-1 1.5 2.46 2.87 4.97 5.51
C-2 M-1 1.5 2.03 2.2 3.94 4.28
C-3 M-1 1.5 2.19 2.43 2.98 3.63

Tabla N° 22:CBR de muestras naturales. Fuente: Propia
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CARGA (LBS)

CURVA DE CARGA - PENETRACION
55 GOLPES
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Graéfica N° 5: Curva de carga — penetracion a los 55 golpes. Fuente: Propia
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Gréfica N° 6: Curva de carga — penetracion a los 26 golpes. Fuente: Propia
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Grafica N° 7: Curva de carga — penetracion a los 26 golpes. Fuente: Propia
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Como se puede observar mediante los graficos y la tabla en la parte superior las subrasantes
naturales al 95% de la M.D.S, presentan un CBR en un rango de 2.5%, mientras que a su 100%
de M.D.S, estan por encima del 4%, considerandose como una subrasante pobre segun el

manual del MTC, pero que podria mejorar su categoria con algun agente estabilizador.

CLASIFICACION DE CENIZAS DE TOTORA

Las cenizas de totora fueron obtenidas mediante una combustion controlada y en un horno
casero, para poder clasificarlas se necesita su composicién quimica, por lo cual se realizo el

ensayo de espectrometria de rayos X, el cual nos brind6 los siguientes resultados:

COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS (%) | METODO UTILIZADO
DIOXIDO DE SILICIO (5i02) 45.36
OXIDO DE CALCIO (CaO) 9.84
TRIOXIDO DE ALUMINIO (AI203) 13.68
TRIOXIDO DE HIERRO (Fe203) 5.95
OXIDO DE POTASIO (K20) 9.51 Espectometria de
OXIDO DE MAGNESIO (MgO) 1.98 e
PENTOXIDO DE FOSFORO (P205) 2.17
OXIDO DE COBRE (CuO) 0.45 rayosx
TRIOXIDO DE AZUFRE ( SO3) <0.01
OXIDO DE ZINC (ZnO) 0.029
OXIDO DE MANGANESO (MnO) 0.014
PERDIDA POR QUEMADO 11.02

Tabla N° 23: Composicion Quimica de CDT. Fuente: Propia

CLASIFICACION:

Para la clasificacién se tendra en cuenta la normativa ASTM-C618-19, la cual nos describe

los porcentajes que debe de tener en su composicién quimica para ser clasificada como
puzolana artificial.

TABLA 1 Requisitos quimicos

Clase

N F C
Ditxido de silicio (SiO2) mas ¢xido de aluminio (Al>203) mas dxido de hierro 70.0 50,0 50,0
(Fe202), min., %
Oxlido de calcio (Ca0), % solo Informar 18,0 max. <180
Triéxido de azufre (SOq), méx., % 4,0 50 50
Contenido de humedad, méx., % 3,0 3,0 3,0
Pérdida en ignicién, méx., % 10,0 6,04 6,0

A El uso de puzolana de Clase F que contenga hasta un 12,0 % de pérdida en ignicién puede ser aprobado por el usuario si estén disponibles registros de
desempefio aceptable o resultados de pruebas de laboratorio.

Tabla N° 24: Requisitos quimicas para clasificacion de puzolanas. Fuente: ASTM-C618-19 [28].
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Por lo observado en la tabla de composicién quimica y en los requisitos que nos brinda
la normativa, podemos decir que la ceniza de totora estaria clasificada como una
puzolanatipo F, que la suma del SiO2, Al203 y el Fe203 hacen en conjunto un 64.99%,

el CaO es de 9.84, cumpliendo con lo que indica la normativa al igual que el SO3.

ENSAYOS EN MUESTRAS EXPERIMENTALES: SUELO NATURAL + CDT (%)

Los ensayos realizados a las muestras experimentales fueron los siguientes: limites de
consistencia e indice de plasticidad, Proctor modificado, CBR y Compresion simple No
confinada, adicionandole los porcentajes de 2%,4%,6%,8% y 10%, para asi poder realizar la
comparacion entre las muestras naturales y las adicionadas.

LIMITES DE CONSISTENCIA DE MUESTRAS EXPERIMENTALES C-1

C-1
DOSIFICACION LL LP P
100 % Suelo Natural 31% 12% 19%
98% Suelo + 2 CDT% 29% 13% 16%
96% Suelo + 4 CDT% 26% 11% 15%
94% Suelo + 6 CDT% 22% 9% 13%
92% Suelo + 8 CDT% 21% 10% 11%
90% Suelo + 10 CDT% 20% 10% 10%

Tabla N° 25: Limites de consistencia de muestras experimentales. Fuente: Propia
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Gréfica N° 8:limites de consistencia de muestras experimentales. Fuente: Propia
LIMITES DE CONSISTENCIA DE MUESTRAS EXPERIMENTALES C-2

C-2
DOSIFICACION LL LP IP
100 % Suelo Natural 37% 17% 20%
98% Suelo + 2 CDT% 33% 14% 19%
96% Suelo + 4 CDT% 25% 13% 12%
94% Suelo + 6 CDT% 22% 11% 11%
92% Suelo + 8 CDT% 20% 11% 9%
90% Suelo + 10 CDT% 19% 13% 6%

Tabla N° 26: Limites de consistencia de muestras experimentales. Fuente: Propia
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Gréfica N° 9:limites de consistencia de muestras experimentales. Fuente: Propia

LIMITES DE CONSISTENCIA DE MUESTRAS EXPERIMENTALES C-3

Cc-3
DOSIFICACION LL LP IP
100 % Suelo Natural 34% 15% 19%
98% Suelo + 2 CDT% 30% 14% 16%
96% Suelo + 4 CDT% 26% 14% 12%
94% Suelo + 6 CDT% 25% 14% 11%
92% Suelo + 8 CDT% 25% 13% 12%
90% Suelo + 10 CDT% 24% 13% 11%

Tabla N° 27: Limites de consistencia de muestras experimentales. Fuente: Propia
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LIMITES DE CONSISTENCIA DE MUESTRAS EXPERIMENTALES
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Gréfica N° 10:limites de consistencia de muestras experimentales. Fuente: Propia

PROCTOR MODIFICADO DE MUESTRAS EXPERIMENTALES C-1
En las tablas N° se presentan los datos obtenidos del ensayo de Proctor modificado. Ademas,
en la grafica N° se presenta la curva de compactacion de la muestra natural y las muestras

experimentales evidencidndose los cambios en la muestra.

PROCTOR
C-1
DOSIFICACION Profundidad 0O.C.H (%) M.D.S (gr/cm3)
100 % Suelo Natural 1.5 11.22 1.71
98% Suelo + 2 CDT% 1.5 10.28 1.74
96% Suelo + 4 CDT% 1.5 9.62 175
94% Suelo + 6 CDT% 1.5 8.15 1.79
92% Suelo + 8 CDT% 1.5 7.79 1.92
90% Suelo + 10 CDT% 15 10.52 1.81

Tabla N° 28: Datos obtenidos del ensayo Proctor de muestras experimentales. Fuente: Propia
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Grafica N° 11: Curvas de compactacion de muestras experimentales. Fuente: Propia
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100 % Suelo
Natural

98% Suelo + 2
CDT%

96% Suelo + 4
CDT%

94% Suelo + 6
CDT%

92% Suelo + 8
CDT%

90% Suelo +
10 CDT%

PROCTOR
C-2
DOSIFICACION Profundidad O.CH (%) [M.D.S (gr/em3}
100 % Suelo Natural 1.5 10.24 1.68
98% Suelo + 2 CDT% 1.5 10.06 1.74
96% Suelo + 4 CDT% 15 8.93 1.78
94% Suelo + 6 CDT% 1.5 8.87 1.75
92% Suelo + 8 CDT% 15 8.46 1.96
90% Suelo + 10 CDT% 1.5 9.14 1.79

Tabla N° 29: Datos obtenidos del ensayo Proctor de muestras experimentales. Fuente: Propia
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® 100 % Suelo Natural
® 98%Suelo+2CDT%
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® 92%Suelo+8CDT%

® 90% Suelo+10CDT%
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Gréfica N° 12: Curvas de compactacion de muestras experimentales. Fuente: Propia

PROCTOR MODIFICADO DE MUESTRAS EXPERIMENTALES C-3

PROCTOR
Cc-3
DOSIFICACION Profundidad O.C.H (%) |M.D.S (gr/cm3)
100 % Suelo Natural 1.5 9.39 1.70
98% Suelo + 2 CDT% 1.5 8.84 1.72
96% Suelo + 4 CDT% 1.5 8.38 1.76
94% Suelo + 6 CDT% 1.5 8.26 1.80
92% Suelo + 8 CDT% 1.5 8.07 1.94
90% Suelo + 10 CDT% 1.5 9.07 1.78

Tabla N° 30: Datos obtenidos del ensayo Proctor de muestras experimentales. Fuente: Propia
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Grafica N° 13: Curvas de compactacion de muestras experimentales. Fuente: Propia

CAPACIDAD DE SOPORTE DE MUESTRAS EXPERIMENTALES C-1

CBR ( CALIFORNIA BEARING RATIO)
‘ ! RS ! CBR AL95% MDS | CBR AL 95 % MDS BRAL .
cALICA Area del grafico Hundidad (0.1%) (0.2") 100% DE | 100% DE
" : MDS (0.1") | MDS (0.2")

c-1 M-1 1.5 2.46 2.87 4.97 5.51
C-1+2% COT M-1 1.5 2.91 4.11 5.48 7.73
C-1 +4% CDT M-2 15 6.12 6.96 9.64 10.14
C-1 +6% CDT M-3 15 8.04 9.05 11.33 12.04
C-1 +8% CDT M-4 15 9.54 10.73 13.04 13.68
C-1+10% CDT M-5 15 9.42 10.6 11.07 11.99

Tabla N° 31: Datos obtenidos del ensayo de CBR de muestras experimentales. Fuente: Propia
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Gréfica N° 14: Curvas de carga — penetracion de muestras experimentales a 55 golpes. Fuente: Propia

CURVA DE CARGA - PENETRACION

—C1 C-1+2%CDT C-1+4% CDT
C-1+6%CDT ——C-1+8%CDT —— C-1+10% CDT
450.00
425.00
400.00
375.00
350.00

325.00

300.00

275.00

250.00 / st
225.00 /

200.00

175.00 /

150.00

CARGA (LBS)

125.00
100.00

75.00
50.00 //
25.00
000 7
0.00 2.54 5.08 7.62 10.16 12.70

PENETRACION (MM)

Gréfica N° 15: Curvas de carga — penetracion de muestras experimentales a 26 golpes. Fuente: Propia
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Gréfica N° 16: Curvas de carga — penetracion de muestras experimentales a 12 golpes. Fuente: Propia
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CAPACIDAD DE SOPORTE DE MUESTRAS EXPERIMENTALES C-2

92

CBR

kB Muestra | profundidad| CBR AL95 %MDS | CBR AL95%MDS | CBRAL 100% | CBR AL 100%

RESIE s (0.1%) (0.2") DE MDS (0.1") | DE MDS (0.2")
c-2 M-1 1.5 2.03 2.2 3.93 4.28
C-2 +2% COT M-1 1.5 3.13 3.58 7.59 7.75
C-2+4% CDT M-2 15 2.42 4.45 8.49 9.98
C-2 +6% CDT M-3 15 4.36 6.75 10.81 12.76
C-2 +8% CDT M-4 15 7.01 9.98 1191 15.79
C-2 +10% CDT M-5 15 6.07 828 11.29 1358

Tabla N° 32: Datos obtenidos del ensayo de CBR de muestras experimentales. Fuente: Propia
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Gréfica N° 17: Curvas de carga — penetracion de muestras experimentales a 55 golpes. Fuente: Propia
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Graéfica N° 18: Curvas de carga — penetracion de muestras experimentales a 26 golpes. Fuente: Propia
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Gréfica N° 19: Curvas de carga — penetracion de muestras experimentales a 12 golpes. Fuente: Propia



CAPACIDAD DE SOPORTE DE MUESTRAS EXPERIMENTALES C-3

CBR
CALICATA Muestra |Profundidad i ooy 1%::&5 1((§;:6ADLE
MDS (0.17) MDS (0.2")
MDS (0.1") [ MDS (0.2")
C-3 M-3 15 2.19 2.43 298 3.63
C-3 +2% COT M-3 15 3.07 351 7.12 7.36
C-3+4% CDT M-3 15 6.21 7.46 8.59 9.96
C-3 +6% CDT M-3 15 804 9.05 11.32 12.04
C-3 +8% CDT M-3 15 6.88 S.87 13.87 gt
C-3 +10% CDT M-3 15 574 7.96 1131 13.6

Tabla N° 33: Datos obtenidos del ensayo de CBR de muestras experimentales. Fuente: Propia
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Gréfica N° 20: Curvas de carga — penetracion de muestras experimentales a 55 golpes. Fuente: Propia
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Gréfica N° 21: Curvas de carga — penetracion de muestras experimentales a 26 golpes. Fuente: Propia
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Gréfica N° 22: Curvas de carga — penetracion de muestras experimentales a 26 golpes. Fuente: Propia.
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DISCUSION DE RESULTADOS

La Influencia de cenizas de totora en Subrasantes arcillosas de la ciudad de Ferrefiafe es de
importancia debido a que si realizamos una comparativa con las muestras patron se logra
identificar la mejora de sus propiedades tanto fisicas como mecanicas. Es por ello por lo que a
continuacion se realizara una breve discusion de resultados obtenidos en base a un estudio
experimental y comparando con antecedes del mismo o similar tema de investigacion.

Para las muestras patron extraidas tenemos los siguientes valores

RESULTADOS
CALICATA MUESTRA | PROFUNDIDAD | HUMEDAD(%) AASHTO Sucs LL LP P CBR0.2" (100% M.D.S)
C-1 M-01 1.5 4.93% A-6(12) CL 31% 12% 19% 5.51%
C-2 M-02 1.5 27.56% A-6 (17) CL 37% 17% 20% 4.28%
C-3 M-03 1.5 13.53% A-6 (19) CL 34% 15% 19% 3.63%

Tabla N° 34 Resultados de ensayos en muestras naturales

Mediante los resultados mostrados podemos observar que es un suelo bastante arcilloso, por lo
cual se puede decir que es un suelo pobre, lo cual se ve reflejado en los indices de CBR, es por
ello por lo que es necesario un mejoramiento o reemplazo de este.

Por lo cual, se propone las adiciones de ceniza de totora en porcentajes, obteniendo los
siguientes Resultados:

Para la Calicata 1:

RESULTADOS
CALICATA MUESTRA | PROFUNDIDAD LL LP P 0.CH MDS CBR0.2" (95% MDS) CBR0.2" (100 % M.D.S)
C-1 M-01 1.5 31% 12% 19% 11.22 1.71 2.87 5.51
98% Suelo + 2 CDT% M-02 1.5 29% 13% 16% 10.28 1.74 4.11 7.73
96% Suelo + 4 CDT% M-03 1.5 26% 11% 15% 9.62 1.75 6.96 10.14
94% Suelo + 6 CDT% M-04 1.5 22% 9% 13% 8.15 1.79 9.05 12.04
92% Suelo + 8 CDT% M-05 1.5 21% 10% 11% 7.79 1.92 10.73 13.68
90% Suelo + 10 CDT% M-06 1.5 20% 10% 10% 10.52 1.81 10.6 11.99

Tabla N° 35 Resultados de muestras experimentales en C-1

Para el I.P, luego de adicionar la ceniza de totora
e Suelo Natural =19
e Suelo Natural + 2% CDT =16
e Suelo Natural + 4% CDT =15
e Suelo Natural + 6% CDT =13
e Suelo Natural + 8% CDT =11
e Suelo NatuRal + 10% CDT =10

Se puede apreciar que a mayor porcentaje de ceniza el indice de plasticidad disminuye, lo cual
es favorable para nuestra investigacion debido a que, a menor indice de plasticidad, la cohesion

de las particulas del suelo mejora.
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Para el O.C.H y MDS luego de adicionar la ceniza de totora
e Suelo Natural =11.22y1.71
e Suelo Natural + 2% CDT =10.28y 1.74
e Suelo Natural + 4% CDT =9.62y 1.75
e Suelo Natural + 6% CDT =8.15y 1.79
e Suelo Natural + 8% CDT =7.79y 1.92
e Suelo Natural + 10% CDT =10.52y 1.81

Para el 6ptimo contenido de humedad al incrementar el porcentaje de ceniza de totora, reduce
el contenido de humedad siendo favorable ya que, al afiadir agua al suelo arcilloso en exceso
Ilega a un punto en el cual este se vuelve estado liquido, perdiendo resistencia y cohesion, es
por ello por lo que lo ideal es realizar un ensayo Proctor, mediante el cual se obtendra su 6ptimo
contenido de humedad y maxima densidad seca, que es a la cual el suelo ofrece su mayor
resistencia.
Para el CBR a 0.2” de penetracion y una MDS al 100%, luego de adicionar la ceniza de totora

e Suelo Natural =5.51%

e Suelo Natural + 2% CDT = 7.73%

e Suelo Natural + 4% CDT =10.14%

e Suelo Natural + 6% CDT =12.04%

e Suelo Natura + 8% CDT = 13.68%

e Suelo Natural + 10% CDT = 11.99%

Para el CBR, vemos que este aumenta a medida que se va adicionando la ceniza de totora. Sin
embargo, al porcentaje del 10%, vemos que esta presenta una disminucién del CBR, teniendo
asi un tope limite de adicion. Sin embargo, es necesario realizar mas ensayos para poder validar
esto. Ademas, al 8% obtenemos el mejor resultado de indice de CBR, mejorando de 5.51% a
13.68%.



Para la Calicata 2:

100

RESULTADOS

CALICATA MUESTRA | PROFUNDIDAD LL LP 1P 0.CH MDS CBR0.2" (95% MDS) CBR0.2" (100 % M.D.S)
C-2 M-01 1.5 37% 17% 20% 10.24 1.68 2.2 4.28
98% Suelo + 2 CDT% M-02 1.5 33% 14% 19% 10.06 1.74 3.58 7.75
96% Suelo + 4 CDT% M-03 1.5 25% 13% 12% 8.93 1.78 4.45 9.98
94% Suelo + 6 CDT% M-04 1.5 22% 11% 11% 8.87 1.75 6.75 12.76
92% Suelo + 8 CDT% M-05 15 20% 11% 9% 8.46 1.96 9.98 15.79
90% Suelo + 10 CDT% M-06 1.5 19% 13% 6% 9.14 1.79 8.28 13.58

Tabla N° 36 Resultados de muestras experimentales para C-2

Para esta muestra obtenemos los siguientes resultados:
Parael I.P:

e Suelo Natural = 20%

e Suelo Natural +2 %CDT = 19%

e Suelo Natural + 4% CDT = 12%

e Suelo Natural + 6 % CDT = 11%

e Suelo Natural + 8% CDT = 9%

e Suelo Natural + 10% CDT = 6%

Podemos observar, que al igual que en la calicata 1, el indice de plasticidad va en decadencia

al incorporar la ceniza de totora.

Parael O.C.HY MDS:
e Suelo Natural =10.24 Y 1.68
e Suelo Natural +2 %CDT =10.06 Y 1.74
e Suelo Natural + 4% CDT =8.93Y 1.78
e Suelo Natural + 6 % CDT =8.87 Y 1.75
e Suelo Natural + 8% CDT =8.46 Y 1.96
e Suelo Natural + 10% CDT =9.14 Y 1.79

Para el ensayo de Proctor en la calicata 2, observamos que a mayor porcentaje de ceniza de

totora el 6ptimo contenido de humedad disminuye y la maxima densidad seca aumenta, esto

quiere decir que al 8% de adicion de ceniza, el contenido de humedad éptimo es donde el suelo

tiene su maxima densidad seca, ofreciendo la mejor resistencia y cohesion de sus particulas.

Para el CBR a 0.2” de penetracion y una MDS al 100%, luego de adicionar la ceniza de totora

e Suelo Natural = 4.28 %

e Suelo Natural + 2% CDT = 7.75%
e Suelo Natural + 4% CDT = 9.98%
e Suelo Natural + 6% CDT = 12.76%
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e Suelo Natura + 8% CDT = 15.79%
e Suelo Natural + 10% CDT = 13.58%

Para el CBR, al igual que en la calicata 1 vemos que este aumenta a medida que se va
adicionando la ceniza de totora. El CBR, para la muestra natural obtenemos un valor de 4.28,
compardndolo con el 8% de adicion de ceniza de totora, que es el porcentaje en el cual
obtenemos el mejor resultado de CBR, se puede observar un aumento de 11.51% en el indice
de CBR.Sin embargo, al porcentaje del 10%, vemos que esta presenta una disminucion del

CBR, por lo que podemos decir que se puede observar un patrén de resultados en el CBR.

Para la Calicata 3:

RESULTADOS
CALICATA MUESTRA | PROFUNDIDAD LL LP P 0.C.H MDS CBR0.2" (95% MDS) CBR0.2" (100 % M.D.S)
C-3 M-01 1.5 34% 15% 19% 9.39 1.70 2.43% 3.63%
98% Suelo + 2 CDT% M-02 1.5 30% 14% 16% 8.84 1.72 3.51% 7.36%
96% Suelo + 4 CDT% M-03 15 26% 14% 12% 8.38 1.76 7.46% 9.96%
94% Suelo + 6 CDT% M-04 15 25% 14% 11% 8.26 1.80 9.05% 12.04%
92% Suelo + 8 CDT% M-05 15 25% 13% 12% 8.07 1.94 9.87% 17.71%
90% Suelo + 10 CDT% M-06 1.5 24% 13% 11% 9.07 1.78 7.96% 13.60%

Tabla N° 37 Resultados de muestras experimentales en C-3

Finalmente, para la calicata 3, obtenemos los siguientes resultados
Para el I.P, luego de adicionar la ceniza de totora

e Suelo Natural =19

e Suelo Natural + 2% CDT = 16

e Suelo Natural + 4% CDT = 12

e Suelo Natural + 6% CDT =11

e Suelo Natural + 8% CDT = 12

e Suelo Natural + 10% CDT =11

Se puede apreciar que a mayor porcentaje de ceniza el indice de plasticidad disminuye, pero
para el porcentaje del 8% vemos que vuelve aumentar, esto puede ser debido a algun factor al
momento de realizar el ensayo, pero en general, podemos decir que el indice de plasticidad
disminuye a mayor adicién de ceniza de totora.
Parael O.C.HY MDS:

e Suelo Natural =9.39 Y 1.70

e Suelo Natural +2% CDT =8.84Y 1.72
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e Suelo Natural + 4% CDT =8.38Y 1.76
e Suelo Natural + 6 % CDT =8.26 Y 1.80
e Suelo Natural + 8% CDT =8.07 Y 1.94
e Suelo Natural + 10% CDT =9.07 Y 1.78

Al igual que en las calicatas anteriores vemos que conforme se adiciona el agente estabilizador,
en este caso la ceniza de totora el 6ptimo contenido de humedad disminuye y la maxima
densidad seca aumenta.
Para el CBR a 0.2” de penetracion y una MDS al 100%, luego de adicionar la ceniza de totora

e Suelo Natural = 3.63%

e Suelo Natural + 2% CDT = 7.36%

e Suelo Natural + 4% CDT = 9.96%

e Suelo Natural + 6% CDT =12.04%

e Suelo Natura + 8% CDT =17.71%

e Suelo Natural + 10% CDT = 13.60%

Para el CBR, podemos observar que va aumentando a mayor ceniza de totora, pero al porcentaje
del 10% disminuye ligeramente. Para el CBR de la muestra inicial de la calicata 3 obtenemos
un valor de 3.63 y para nuestro mejor resultado, la adicion del 8% obtenemos un valor de
17.71%, aumentando asi el CBR en 14.08% lo que conlleva al mejoramiento de la subrasante

arcillosa.

Comparativa entre las muestras de suelo patrén y experimentales

RESULTADOS
MUESTRA MUESTRA | PROFUNDIDAD LL LP 1P 0.CH MDS CBR0.2" (95% MDS) CBR0.2" (100 % M.D.S)

C-1 M-01 1.5 31% 12% 19% 11.22 171 2.87% 5.51%
98% C-1 + 2 CDT% M-02 1.5 29% 13% 16% 10.28 1.74 4.11% 7.73%
96% C-1 + 4 CDT% M-03 1.5 26% 11% 15% 9.62 1.75 6.96% 10.14%
94% C-1 + 6 CDT% M-04 1.5 22% 9% 13% 8.15 1.79 9.05% 12.04%
92% C-1 + 8 CDT% M-05 1.5 21% 10% 11% 7.79 1.92 10.73% 13.68%
90% C-1 + 10 CDT% M-06 1.5 20% 10% 10% 10.52 1.81 10.60% 11.99%

c-2 M-01 5 37% 17% 20% 10.24 1.68 2.20% 4.28%
98% C-2 + 2 CDT% M-02 1.5 33% 14% 19% 10.06 1.74 3.58% 7.75%
96% C-2 + 4 CDT% M-03 1.5 25% 13% 12% 8.93 1.78 4.45% 9.98%
94% C-2 + 6 CDT% M-04 1.5 22% 11% 11% 8.87 175 6.75% 12.76%
92% C-2 + 8 CDT% M-05 1.5 20% 11% 9% 8.46 1.96 9.98% 15.79%
90% C-2 + 10 CDT% M-06 1.5 19% 13% 6% 9.14 1.79 8.28% 13.58%

c-3 M-01 1.5 34% 15% 19% 9.39 1.70 2.43% 3.63%
98% C-3 + 2 CDT% M-02 15 30% 14% 16% 8.84 1.72 3.51% 7.36%
96% C-3 + 4 CDT% M-03 15 26% 14% 12% 8.38 1.76 7.46% 9.96%
94% C-3 + 6 CDT% M-04 15 25% 14% 11% 8.26 1.80 9.05% 12.04%
92% C-3 + 8 CDT% M-05 15 25% 13% 12% 8.07 194 9.87% 17.71%
90% C-3 + 10 CDT% M-06 1.5 24% 13% 11% 9.07 1.78 7.96% 13.60%

Tabla N° 38 Resultados de muestras patron y experimentales
Entonces , segun los resultados, se puede decir que a mayor porcentaje de ceniza de totora el
Limite liquido, el indice de plasticidad y el 6ptimo contenido de humedad tienden a disminuir
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esto debido a la interaccion del silice contenido en la ceniza de totora con la arcilla, reduciendo
los vacios, aumentando la densidad y por ello reduciendo el O.C.H, siendo un patrén notable
en los resultados de las muestras experimentales, mientras que la maxima densidad seca y el
indice de CBR van en aumento, podemos apreciar que el éptimo porcentaje de ceniza de totora
es del 8% , que es en el cual obtenemos el mayor valor de CBR , en el caso mas desfavorable
para la muestra patron y en el mas favorable para la muestra experimental, de la C-3
comparando el valor de 3.63% de la muestra patron y el de la adicion al 8% de 17.71% ,
podemos decir que el CBR ha aumentado en un 486.78% o ha superado por 4.8 veces el valor
de la muestra patrén , bridando buenos resultados la ceniza de totora como agente estabilizador.
Esto debido al aporte de la ceniza de totora como material puzolanico en forma natural, el cual,
al entrar en contacto con el agua, intensifica el intercambio de cationes, floculacion y
aglomeracion del Ca (OH)2 en conjunto con el SiO2 y Al203, formando asi los hidrosilicatos
de calcio, los cuales se caracterizan por tener poros y texturas en sus capas, 1o que conlleva al
incremento de energia. Ademas, la reaccion que inicia con el ion de calcio, formando una capa
de hidrosilicato de calcio hidratado, el cual debido al aumento de presion estalla, lo cual da
lugar a formas tubulares radiando el grano de silice formando asi particulas de mayor didmetro,
incrementando la friccion entre particulas, disminuyendo asi el limite liquido, lo cual conlleva
al aumento de resistencia a la penetracion, justificando asi el aumento de CBR [2].

También podemos decir, que en la calicata 3, es en la cual se obtuvo el mejor resultado de CBR,
sin embargo, para las calicatas 2 y 3 obtenemos un valor bastante cercano entre porcentajes de
adiciéon similares, observandose el mismo patron que en la calicata 3 y teniendo como

porcentaje éptimo de adicion de CDT al 8%.
Comparativa con Antecedentes

Segun Machaca , obtuvo resultados cercanos a los de la presente investigacion ya que, para el
estudio de su investigacion, adiciono cenizas del sistema radicular de la totora a suelos
arcillosos, obteniendo un porcentaje éptimo de adicion del 6% en el cual logra disminuir el
limite liquido en un 4.73%, incrementar el limite plastico en un 11.87% y disminuir el indice
de plasticidad en un 40.04% , Respecto al CBR , en nuestros ensayos obtuvimos un valor de
13.68% al 8% de CDT paraC-1, paraC-2y C-3, se obtuvo un CBR respectivamente de 15.79%
y 17.67% vy para la investigacion de Machaca, se alcanzé un valor aproximado de 16.60% de
indice e CBR. [32], teniendo resultados cercanos a la investigacion realizada para los valores

de las calicatas 2 y 3.
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Para los autores Ormefio y Rivas, en su investigacion ensayan un suelo tipo CL, al igual que el
nuestro, en el cual nos indican que el CBR de 4.30% de la muestra patrén aumentaba segun el
porcentaje de CCA que afiadian, obteniendo como porcentaje 6ptimo del 20% que es donde se
alcanza el maximo CBR de 20.70%. Si bien es cierto nuestro maximo valor de CBR en las
calicatas ensayadas son de 13.68%,15.79% y 17.67% Yy en una adicion del 8%, podemos decir
que con la ceniza de cascara de arroz se estd afladiendo un mayor porcentaje, ademas que segun
el autor la ceniza de céscara de arroz presenta mayor contenido de silice, la cual esta relacionada
directamente con la actividad puzolanica y cementicia conllevando a la mejora del suelo. [1]
Segun Landa y Torres, en su investigacion utilizaron la combinacion de cal y ceniza de bagazo
de cafia como agente estabilizador, su mejor resultado lo obtuvieran a una adicion del 25% el
cual estd compuesto de 75% cal + 25% CDBC. Respecto al CBR en su muestra patrén
obtuvieron un valor maximo de 3.7% y al adicionar el agente estabilizador compuesto el CBR
logra aumentar a un 8.7% y cuando emplearon como agente estabilizador el 100% de CBDC a
una adicion del 25%, obtuvieron como valor de CBR 7.3% , comparandolo con respecto a
nuestros resultados se puede decir que a una menor adicion de ceniza de totora, en este caso al
8%, tenemos un mejor resultado respecto a la adicién del 25% de ceniza de bagazo de cafia en
su totalidad. [2]
Segun los autores Liendo, Acufia, Lavado, Cusiga y Castro, realizaron una revision sistematica
de otros autores respecto al uso de la ceniza de cascara de arroz, obteniendo diversos resultados
dentro de esta revision sistematica, de los cuales tenemos:

e Galvez y Santoyo, para el 15% de CCA obtienen un valor de CBR de 13.77%

e Llamoga, para el 7% de CCA obtiene un resultado de 7.88%

e Diaz, para el 20% de CCA obtiene un valor de indice de CBR de 13.80%

e Castro, para el 20% de CCA se obtuvo como resultado CBR 19.40%

Si bien es cierto, estos resultados varian es por el tipo de suelo que estan ensayando, en el caso
de Galvez y Castro es un tipo de suelo arcillosos de baja plasticidad, Llamoga es un suelo de
baja a media plasticidad y para el caso de Diaz es un suelo de alta plasticidad. Ademas, influye
en el resultado de CBR, los resultados del ensayo Proctor, en este caso la MDS y la OCH.
Realizando una comparativa con nuestra investigacion los resultados de CBR se asemejan
mucho a los resultados que obtuvieron Santoyo y Gélvez, al igual que es el caso del autor Diaz,
de los cuales se tiene CBR’s que rondean el 13% al igual que nuestras muestras experimentales
al 8% de CDT en la Calicata 1.
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ANALISIS ECONOMICO

Para la presente investigacion, se realizd una evaluacion econdmica entre los agentes
estabilizadores mas comunes que se emplean en el mercado como es el caso del cemento, cal.
Para esta evaluacion econdmico se tomo en cuenta ciertos pardmetros como el costo comercial
de los agentes estabilizadores y se calculo la cantidad de agente estabilizador segun nuestro
porcentaje 6ptimo de adicion, en este caso 8%.
Para ello empezamos por la realizacion del calculo de muestra de suelo y de agente estabilizador
que vamos a emplear en un 1 m2.
Para ello:
- Paraun 1 m2y un espesor de 0.2 m, el peso especifico del suelo 1900 kg/m3
Peso Humedo.
1m * 1m * 0.20m * 1900 kg/m3 = 380 kg

Calculando el peso seco con el O.C.H obtenido en nuestros ensayos: 8.08

8.08 350
p,, — 100
wW=-————
|, 808
(1 +7150)
Pw = 17.85

- Calculando la cantidad de cemento al 8%

(Peso Hamedo — Peso agua) * 0.08 = 112.51 kg
- Porcentaje respecto al peso seco
(380 — 17.85) * 0.08 = 28.97 kg

Posterior a ello realizaremos el calculo de un APU, considerando los valores del mercado y una
cuadrilla de 1 capataz y 5 peones con un rendimiento de 60 m2 aproximado, ya que se
considerara una motoniveladora dentro del andlisis y con un jornal respectivo de 8 horas de
trabajo. Pudiendo observar, dentro del analisis de precios unitarios que el numero de bolsas de
cemento que se incluyen es calculado mediante la division de 28.97 kg / 42.5 kg, que es el

contenido usual que contiene una bolsa de cemento.



ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CEMENTO

ESTABILIZACION DE SUELOS

1 ARCILLOSOS

1.1 PREPARACION DE TERRENO Y ADICION DE CEMENTO
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PREPARACION DE TERRENO Y ADICION DE CEMENTO

Und/DIA 60.0000 EQ.

Descripcion Recurso

Mano de Obra
Capataz
PEON
Materiales
Cemento
Agua puesta en
obra
Equipos
MOTONIVELADORA C/ RIPPER
HERRAMIENTAS MANUALES

60.0000 Costo unitario directo por: m2

Unidad Cuadrilla Cantidad
hh 0.1000 0.0133
hh 5.0000 0.6667
bls 0.6817
m3 0.0293
hm 1.0000 0.1333
%MO 0.0300

S/. 96.78

P.U

27.49

18.12

34.50

15.00

450.00

1245

Total

0.37

12.08

12.45

23.52

044

23.96

60.00

60.37

Tabla N° 39 Andlisis de precio unitario para estabilizacién con cemento
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Para la estabilizacion con cal y con CDT, se realizara el mismo procedimiento. Sin embargo,
para el proceso de estabilizacion con CDT, se incluyera un horno artesanal en el cual se
procesara la ceniza de Totora y para el Apu de estabilizacion con cal se tendra en cuenta que el

contenido de la bolsa de cal viene en presentacion de 20 kg.

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL

1 ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS

11 PREPARACION DE TERRENO Y ADICION

DE CAL
11141 PREPARACION DE TERRENO Y ADICION DE CAL
Und/DIA 60.0000 EQ. 60.0000 Costo unitario directo por: m2 S/. 102.23
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad P.U Total
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.1000 0.0133 2749 0.37
PEON hh 5.0000 0.6667 18.12 12.08
12.45
Materiales
CAL bls 1.4486 20.00 28.97
Agua puesta en m3 0.0293 15.00 0.4
obra
Equipos 29.41
MOTONIVELADORA C/ RIPPER hm 1.0000 0.1333 450.00 60.00
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 12.45 0.37
60.37

Tabla N° 40 Andlisis de precios unitarios para estabilizacién con Ca



1 ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS

11

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CDT

PREPARACION DE TERRENO Y ADICION
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DE CDT
11141 PREPARACION DE TERRENO Y ADICION DE CDT
Und/DIA 60.0000 EQ. 60.0000 Costo unitario directo por: m2 95.90
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio $ Parcial $
Mano de Obra

CAPATAZ hh 0.1000 0.0133 27.49 0.37

PEON hh 5.0000 0.6667 18.12 12.08
12.45

Materiales

CENIZA DE TOTORA Kg 28.9717 0.21 5.98

Agua puesta en

obra m3 0.0293 15.00 0.44

Equipos 6.41

HORNO hm 1.0000 0.1333 125.00 16.67

MOTONIVELADORA C/ RIPPER hm 1.0000 0.1333 450.00 60.00

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 1245 0.37
77.04

Tabla N° 41: Andlisis de precios unitarios de estabilizacion con Ceniza de Totora
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Para la obtencion del precio de la totora, lo calculamos mediante lo planteado a continuacion

COSTO DE TOTORA 250
PREPARACION DE CENIZA DE TOTORA
(MATERIALES + JORNAL ELABORACION DE 1000
HORNO)

El costo de la ceniza de totora lo considero costo minimo, en gastos de movilizacion y prepacion
del insumo S/. 250.00 ya que, es un material que se puede aprovechar de la limpieza de canales
en la ciudad de Ferrefiafe y no es aprovechado, para la preparacion del horno asumimos un
costo de S/. 1000.00 al cual le asumimos una produccion de 8000 kg de ceniza de totora, siendo
esta una suposicion ya que estos hornos pueden producir mas cantidades, con estos valores
procedemos a calcular el costo de la ceniza de totora

- Costo minimo de Totora = S/. 250.00
- Considerando el costo de fabricacién del horno = S/. 1000.00
- Jornal de personas encargada de calcinar la totora = S/. 400.00

- Produccion aproximada = 8000 kg

Costo de Produccién Ceniza de totora = (250+1000+400) /8000 = S/. 0.20625

Entonces por lo presentado en los anélisis de precios unitarios, Ilegamos a los siguientes

resultados:

Estabilizacion de suelos Arcillosos
costo unitario por: m2
Cemento 96.78
Cal 102.23
CDT 95.90




103.00
102.00
101.00
100.00
99.00
98.00
97.00
96.00
95.00
94.00
93.00
92.00

Estabiizacion de suelos Arcillosos

96.78

Cemento

costo unitario por : ml

102.23

Cal

95.90

CDT

110

Podemos observar que los resultados de la estabilizacidon con Cal es la méas costosa y que la mas

econdmica es la de la Ceniza de totora, esto debido a que se planted dentro del analisis de precio

unitario un costo minimo de S/. 250.00 de la totora ya que, esta seria aprovechada de la localidad

de Ferrefiafe, debi6 a que la zona rural y agricola, cuenta con sus respectivos drenes para la

circulacion del agua y semestralmente limpian estos ya que la totora crece de una manera rapida

y no es aprovecha como recurso. Ademas, la estabilizacion con totora seria la méas favorable

econdémicamente debido a que si, se decidiera estabilizar con cemento o cal, muy aparte del

costo de los insumos, se tendria que considerar flete, situacién que no sucede con la totora ya

qgue se recogera in-situ y sera trasladada a un horno cercano realizado artesanalmente.
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CONCLUSIONES

Se determiné que la ceniza de totora influye en el mejoramiento de las propiedades fisicas y
mecanicas como agente estabilizador de los suelos arcillosos de media plasticidad y que a
mayor porcentaje de adicion de totora va mejorando las propiedades del suelo, tal como la

maxima densidad seca y el CBR.

Se logré determinar las propiedades del suelo, mediante los ensayos brindado en el manual de
carreteras del MTC, viendo asi que es un suelo de tipo CL seguln su clasificacion SUCS , pobre
en resistencia y en comparacion a las muestras adicionadas con ceniza de totora, se puedo
observar que a mayor contenido de ceniza de totora el LL, O.C.H e I.P disminuyen , caso
contrario sucede con la maxima densidad seca y CBR, ya que estos van en aumento.Ademas,se
realizd la composicién quimica, mediante el ensayo de difraccion de rayos x , observando que
la ceniza de totora contiene elementos como la silice , calcio que funcionan como materiales

cementantes en los suelos.

Se obtuvo el contenido de sales de la muestra patron, mediante el ensayo de sales solubles
encontrando en el suelo un porcentaje bajo en este, 1% de la muestra total, también se logrd
obtener el O.C.H y la maxima densidad seca mediante el ensayo de Proctor, para el cual los
mejores resultados se obtuvieron en la adicion del 8% de CDT en la calicata 3 obteniendo

valores de 8.08 y 1.94 respectivamente.

Se determind el indice de CBR de las muestras patron y adicionadas con CDT, de la cual se
obtuvo mejoras notables ya que nuestra muestra patrén ronda un CBR inicial de 4 a5 % y en
nuestro mejor resultado de CBR al 8% de CDT el CBR ronda un valor de 17.67%, por lo cual
se puede decir que la subrasante se mejoro de un tipo S1 a una S3, pasando de una subrasante

insuficiente a una subrasante buena segun el manual de carreteras del MTC

Se demostr6 mediante los ensayos realizados, que para una adicion del 8% de CDT, se
obtuvieron los mejores resultados tanto para IP, O.C.H, MDS y CBR.

Se demostré mediante un analisis de precios unitarios, que la estabilizacion con cenizas de
totora in-situ, en la ciudad de Ferrefiafe, es menos costosa y favorece a la poblacion local, ya

que se aprovecharan los recursos de la zona y se exceptuara el pago de Flete.
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RECOMENDACIONES

- Serecomienda que para la estabilizacion ya sea en Ferrefiafe, o dentro el departamento
de Lambayeque se tenga como opcion la totora, ya que es una planta que crece
rapidamente y en el departamento la podemos encontrar en la mayoria de las ciudades,
lo cual disminuiria el costo de estabilizaciones, obteniendo una subrasante de calidad.

- Serecomienda adicionar un porcentaje mayor al 10% para tener la certeza de que a esta
cantidad de adicion la subrasante empieza a perder resistencia y cohesion de sus
particulas, ya que si bien es cierto en nuestras muestras experimentales al 10% decae el
CBR, pero en un valor insignificante.

- Se recomienda a las empresas ejecutoras de estabilizaciones de subrasantes arcillosas
optar por un ensayo Proctor para determinar el ptimo contenido de humedad al cual el
suelo presentara su maxima densidad seca. Ademas, la energia con la cual se compacta
este y el proceso constructivo es fundamental para obtener mejores resultados y una

subrasante de mejor calidad.

- Se recomienda analizar la estabilizacion de los suelos arcillosos teniendo en cuenta
mayores temperaturas de calcinacion a la de esta investigacion, debido a que es en donde
la silice se vuelve cristalina, por lo cual puede influenciar la calcinacion y el proceso de

enfriamiento de la ceniza.

- En la presente investigacion se utilizo la ceniza de totora, como material puzolanico
artificial, por lo cual es recomendable utilizarla en conjunto con otro estabilizador como

la cal o cemento y observar de qué manera varian sus propiedades fisicas y mecanicas
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ANEXOS

Anexo 01: Estado de vias de suelo arcilloso en zona agricola y rural

Fuente : Elaboracién propia

Anexo 02: Crecimiento de Totora en Drenes y Acequias

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 03: Solicitud de constancia de la No existencia de la investigacion en el Banco de

proyectos de la municipalidad

USAT

Universidad Catdlica
Santo Toribio de Mogrovejo

"Afo del fortalecimiento de la Soberania Nacional"

SENORA: Violeta Patricia Muro Mesones
SOLICITA: Permiso para realizar trabajo de Investigacion
REFERENCIA: Proyecto de Tesis denominado:

"ANALISIS DE PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS EN SUELOS ARCILLOSOS ADICIONANDO
PORCENTAJES DE CENIZA DE SCHOENOPLECTUS CALIFORNICUS EN FERRENAFE,

LAMBAYEQUE”

De mi consideracién:

Yo, FERNANDEZ BERNAL FLAVIO ANDRE identificado con DNI N° 72051046, en

calidad de estudiante de la Universidad Catélica Santc Toribio de Mogrovejo de la Ciudad de

Chiclayo, he optado por desarrollar ¢l siguiente proyecto investigativo : “ANALISIS DE

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS EN SUELOS ARCILLOSOS ADICIONANDO PORCENTAJES DE CENIZA DE
SCHOENOPLECTUS CALIFORNICUS EN FERRENAFE, LAMBAYEQUE”, motivo por el cual solicito a su digno
despacho una CONSTANCIA que indigue que el mencionado proyecto no se encuentra en el
Banco de Proyectos de la Municipalidad Distrital de Ferrefiafe.

POR LO EXPUESTO:

Agradeceré mucho a Ud. Sefiora Violeta Patricia Muro
Mesones alcaldesa de Ferrefiafe, acceder a mi solicitud por el motivo antes
mencionado.

FERRENAFE, 13 DE MAYO DEL 2021

=y AFE
75¢] AREA FUNCIONAL TRAMITE DOCUMENTARIO

13 JUN. 202 7@‘

st 79 13 ANDRE Ff
EXP. N° FLAVIO ANDRE FERNANDEZ BERNAL
rec.n 7S =7 A rouos: £ DNI:72051046

HORA: /O LS FIRMA. .. I ..o
/

WMUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE
FERREN
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ANEXO 04: Solicitud de autorizacion y permisos para realizacion de ensayos

SR e
USAT Lk ;

Universidad Catdlica ~Ne }“ f
Santo Toribio de Mogrovejo w\: - i\

"Afio del fortalecimiento de la Soberania Nacional"

SENORA: Violeta Patricia Muro Mesones
SOLICITA: Permiso para realizar trabajo de Investigacién
REFERENCIA: Proyecto de Tesis denominado:

"ANALISIS DE PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS EN SUELOS ARCILLOSOS ADICIONANDO
PORCENTAJES DE CENIZA DE SCHOENOPLECTUS CALIFORNICUS EN FERRENAFE,

LAMBAYEQUE”

De mi consideracion:

Yo, FERNANDEZ BERNAL FLAVIO ANDRE identificado con DNI N° 72051046, con

domicilio Nicanor Carmona 181, del distrito de Ferrefiafe. Ante Ud. respetuosamente me
presento y expongo:

Que, en calidad de estudiante de la carrera de Ingenieria Civil Ambiental de la “Universidad
Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo” de la ciudad de Chiclayo, Departamento de
Lambayeque, he optado por desarrollar el proyecto de tesis de la referencia, motivo por el
cual solicito a su digno despacho la AUTORIZACION para realizar trabajo de investigacién en
su municipio y se me brinde acceso a la informacién, asi como se me permita poder realizar
mis ensayos insitu, con fines de obtener datos que me permitan desarrollar mi proyecto de
tesis el cual contribuird e impactara en el distrito de Ferrefiafe.

POR LO EXPUESTO:
Agradeceré mucho a Ud. Sefiora Violeta Patricia Muro
Mesones alcaldesa de Ferrefiafe, acceder a mi peticién que espero alcanzar por ser
de justicia.
FERRENAFE, 13 DE MAYO DEL 2021

MUNCIPALIDAD PRQVINCIAL DE
FERRE“AFE
AREA FUNCIONAL TRAMITE DOCUMENTARIO

1 3 JUNB a2
o- /Z o 57 4

DNI:72051046

REGN‘
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ANEXO 05: Autorizacion y permisos para realizacion de ensayos.

e

precH Municipalidad Provincial de
IR wol Ferrenafe

"ANO DEL FORTALECIMIENTO DE LA SOBERANIA NACIONAL"

Ferrenafe. 15 de Junio del 2022

OFICIO N° 018-2022-MPF/UGRH

Seiior:

FLAVIO ANDRE FERNANDEZ BERNAL
Chiclayo.-

ASUNTO : AUTORIZACION PARA EL DESARROLLO DE INVESTIGACION
REF. : EXPEDIENTE 249731- FECHA 13 DE JUNIO DEL 2022

De mi consideracién:

Tengo a bien dirigirme a Ustedes, para saludarlo en nombre de la
Municipalidad Provincial de Ferrefiafe y por este intermedio hacerles conocer que con
documento de la referencia solicita la autorizacién para desarrollo de investigacion
“ANALISIS DE PROPIEDAD FISICA Y MECANICA EN SUELOS ARCILLOSOS
ADICIONANDO ~ PORCENTAJES DE CENIZA DE SCHOENOPLECTUS
CALIFORNICUS EN FERRENAFE LAMBAYEQUE", documento que ha sido
ACEPTADO por nuestra Institucién: por tanto le hago de conocimiento que el estudiante
estara realizando su Proyecto de Investigacion en esta Entidad .

Hago propicia la ocasion para reiterarle los sentimientos de

mi sincera
consideracion y estima personal.

Atentamente, -
/ \Ok[’ ) ’7
3 i %
\ Tl s ©
(VL T3 ) 2
SANTIAGO ALEXANDER VARORY 57
JEFE (E) DE LA UNIDAD DE GESTlO

( MUNITIPALDAD

PROVINCIAL Di FERRERASE
| DAD DE GESTION DE RECURSOS HUMANOS

N DE EXPEDIENTE 249731

N*DE REGISTRO 446339
c.c.. Archivo ‘

‘ FOLIOS 01 FECHA: 15 06 2022
\| HORA 1110PM FIRMA
Nicanor Carmona N 416 74 28787 —— e T
Q Ferrenafe o a

S s PR | . o B~ i 4



ANEXO 06: Autorizacion y permisos para realizacion de ensayos

))

s .
o Municipalidad Provincial de

g/ ’ Ferrenafe

i

“ARO DEL FORTALECIMIENTO DE 1A SOBERANIA NACIONAL”

EXPEDIENTE N 249732

AUTORIZACION

LA GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA Y DESARROLLO URBANO, de la Municipalidad
Provincial de Ferrefiafe a través de la DIVISION DE DESARROLLO URBANO Y RURAL.

AUTORIZA:

Al sr. FLAVIO ANDRE FERNANDEZ BERNAL con DNI N¢ 72051046, para que
realice los trabajos de investigacién para la tesis denominada “ANALISIS DE PROPIEDADES
FISISCAS Y MECANICAS EN SUELOS ARCILLOSOS ADICIONANDO PORCENTAJES DE CENIZA DE
SCHOENOPLECTUS CALIFORNICUS en el Distrito y Provincia de Ferrefiafe, Departamento de
Lambayeque.

La Municipalidad Provincial de Ferrefiafe, a través de esta Jefatura supervisara el
cumplimiento de dicha Autorizacién, asf mismo el solicitante se comprometa a dejar libre y
limpia la via pGblica para el trinsito peatonal y vehicular en el lapso de su autorizacién, asi
mismo est4 prohibido preparar mezcla de concreto armado en pista y/o vereda, para el caso de
calicatas deberdn ser cerradas al terminar los ensayos.

Se expide la presente, para los fines que el propietario lo estime conveniente.

Ferrefiafe, 15 de junio del 2022.
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ANEXO 08: ENSAYOS DE LABORATORIO

https://drive.google.com/drive/folders/IMxv46iHtWOdFwzBpATMcHI97i32BFNQK?usp
=sharing



