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Resumen

En la presente investigacion que tiene por objetivo general evaluar la influencia de la
ceniza de cascarilla de arroz y cenizas de carbén para la estabilizacién de suelos arcillosos.
Para la metodologia de la investigacion se utilizé un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada,
con nivel cuasi experimental, con disefio experimental, la muestra fueron, ensayos en suelo
natural: 4 muestras por cada ensayo (CBR y Proctor modificado), ensayos en suelo arcilloso
afadiendo 2.5% de ceniza de cascarilla de arroz y ceniza de carbon: 4 muestras por cada
ensayo (CBR y Proctor modificado, ensayos en suelo arcilloso afiadiendo 5% de ceniza de
cascarilla de arroz y ceniza de carbén: 4 muestras por cada ensayo (CBR y Proctor
modificado), ensayos en suelo arcilloso afiadiendo 10% de ceniza de cascarilla de arroz y
ceniza de carbén ensayos en suelo arcilloso afiadiendo 15% de ceniza de cascarilla de arroz
y ceniza de carbdn. Finalmente se evidenciaron los resultados, en cuanto a los estudios de
granulometria se observan los resultados al pasar por el tamiz N°4 mostrando un resultado
promedio de 99,3%; mientras que los resultados al pasar por el tamiz N°200 muestran un
promedio de 54,4%, esto permite afirmar que el tipo de suelo es fino. Por la cual se concluye
gue; las caracteristicas fisicas del suelo natural evidenciaron una humedad natural promedio
de 7,4; asimismo, segin AASHTO el suelo present6 baja compresion, plasticidad de 6.3%,
evidenciando baja plasticidad del suelo, y finalmente el CBR tuvo un valor de 5.5% al 95%,
mientras que al 100% fue de 8.3%. Igual modo, el suelo mostré un valor promedio de

humedad de 13,1, siendo esta humedad optima en este tipo de suelos.

Palabras Clave: Ceniza de cascarilla de arroz, cenizas de carbén, estabilizacion de

suelos arcillosos.



Abstract

In the present investigation, the general objective is to evaluate the influence of rice
husk ash and coal ash for the stabilization of clay soils. For the research methodology, a
guantitative approach was used, of an applied type, with a quasi-experimental level, with
experimental design, the sample was, tests on natural soil: 4 samples for each test (CBR and
modified Proctor), tests on clay soil adding 2.5% rice husk ash and coal ash: 4 samples for
each test (CBR and modified Proctor, clay soil tests adding 5% rice husk ash and coal ash: 4
samples for each test (CBR and modified Proctor), tests in clay soil adding 10% rice husk ash
and coal ash tests in clay soil adding 15% rice husk ash and coal ash Finally, the results were
evidenced, in terms of the Granulometry studies show the results when passing through the
No. 4 sieve showing an average result of 99.3%; while the results when passing through the
No. 200 sieve show an average of 54 .4%, this allows us to state that the type of solil is fine.
By which it is concluded that; the physical - mechanical characteristics of the natural soil are
the physical characteristics of the natural soil, which showed an average natural humidity of
7.4; Likewise, according to AASHTO, the soil presented low compression, plasticity of 6.3%,
evidencing low plasticity of the soil, and finally the CBR had a value of 5.5% at 95%, while at
100% it was 8.3%. Similarly, the soil showed an average moisture value of 13.1, this moisture

being optimal for this type of soil.

Keywords: Rice husk ash, coal ash, stabilization of clay soils.
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I.  INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

Los proyectos de infraestructura vial, especialmente aquellos que implican la
construccion de carreteras, generan significativos desperdicios al trasladar materiales. En
paises como la India, se aborda la probleméatica mediante la reutilizacion del suelo extraido
para pavimentaciones, mejorando sus propiedades con emulsion asféltica, cemento o cal [1].
Por ejemplo, se ha observado que, en Egipto, los suelos arcillosos expansivos, presentes en
areas urbanizadas, causan dafios a estructuras e infraestructuras, siendo la estabilizacion del
suelo una solucién clave [2, 3]. La estabilizacion del suelo, un procedimiento bien conocido,
se implementa para fortalecer las caracteristicas geotécnicas de estos suelos [4, 5]. Aunque
existen diversos métodos para estabilizar suelos, que involucran tanto métodos mecanicos
como quimicos, la perspectiva financiera sefiala que la estabilizacion quimica del suelo puede
resultar poco econémica. Es aqui donde la utilizacion de materiales de desecho, como la
ceniza de cascarilla de arroz (CCA), se presenta como una alternativa accesible y eficaz,
ademas de ser rica en silice, facilitando la estabilizacion del suelo arcilloso [6].

En un contexto mas amplio, la proteccién del medio ambiente contra la contaminacion
asociada a desechos, como las cenizas, se vuelve crucial. La estabilizacién de suelos,
tradicionalmente realizada con materiales costosos como cemento o cal, encuentra una
alternativa mas economica y sostenible al agregar estabilizadores naturales o desechos con
propiedades puzolanicas, como la CCA [7, 8]

Se conoce que, a nivel mundial, se generan alrededor de 50 millones de toneladas de
cenizas de carbon anualmente, con el 45% reutilizado, subrayando la importancia de emplear
estos materiales para gestionar eficientemente residuos y evitar riesgos ambientales [9, 10].
En ingenieria geotécnica, el tratamiento del suelo con cenizas y cal se destaca por reforzar
capacidades, incluyendo resistencia al cizallamiento. La creciente aplicacion global de
desechos en la estabilizacion del suelo sefiala la necesidad de adoptar practicas mas
sostenibles [11, 12]. En Perq, la investigacion se centra en métodos econdmicos para reforzar
suelos con baja capacidad de soporte, contribuyendo a la preservacion del medio ambiente
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[13, 14]. La utilizacion de la CCA y residuos de la quema de madera y carbén emerge como
estrategias efectivas y econdmicas para mejorar suelos arcillosos [15, 16, 17].

Finalmente, en Lambayeque, las ladrilleras generan grandes cantidades de ceniza
[18], y su reutilizacion en la construccion se presenta como una solucion ambiental, por lo
que, en resumen, El uso de residuos en la estabilizacion de suelos no solo resuelve desafios
técnicos y econdmicos, sino que ademas promueve la sostenibilidad ambiental en la
construccion de infraestructuras viales [19, 20].

De hecho, se han realizado investigaciones que abordan esta problematica,
incorporando diferentes porcentajes de cenizas de céscara de arroz (CCA) y cenizas de
carbon. Desde esta perspectiva, Moreno & Forero en su estudio tuvieron como objetivo
evaluar el comportamiento orientado al aumento de la resistencia del suelo, adicionando
ceniza de cascarilla de arroz. La metodologia se desarroll6 utilizando una muestra de suelo
arcilloso de la zona de Girardot, sobre la cual se realizaron ensayos de granulometria,
compactacion Proctor y compresién, de acuerdo con los lineamientos de la norma INVIAS
2013. Los resultados indicaron que el material corresponde a un suelo fino, con un alto
contenido de arcillas de elevada plasticidad (CH-OH). Con respecto al ensayo de Proctor
modificado, para la muestra patrén se obtuvo una humedad de 16.25% y densidad maxima
de 1.79 gr/cm?3, a comparacion de la muestra modificada, cuyos resultados mostraron los
valores de 1.76 gr/cm?® para densidad maxima y 11.8% de humedad. Concluyendo, que la
cascarilla de arroz aumenta la capacidad de absorcion y drenaje del agua en el suelo [21].

Raj. et al. en su estudio tuvieron como objetivo evaluar la influencia de la ceniza de
carbon en la estabilizacién de un suelo. Su metodologia se basé en realizar estudios con
diferentes combinaciones de cenizas de fondo y mezclas de cenizas volantes. Los resultados
demuestran que la mezcla de un suelo con ceniza aumenta en relacién con un suelo natural
con un contenido optimo de ceniza de 30% de la masa del suelo, logrando aumentar de un
valor de 1.02 kg/cm? a 2.55 kg/cm?. Concluyendo que con una mezcla del 30% de ceniza

mejora significativamente alcanzando valores maximos en 28 dias de curado [22].
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Licuy & Roman el objetivo de su estudio fue estabilizar suelos con alta capacidad
expansiva utilizando puzolanas naturales derivadas de la cascarilla de arroz y ceniza
volcanica. La metodologia empleada consistié en la recoleccién de tres muestras de suelo de
la provincia de Manabi, sobre las cuales se realizaron ensayos fisico-mecénicos, tales como
determinacion de humedad, clasificacion SUCS, compactacién, gravedad especifica, indice
de expansién, permeabilidad y consolidacién, aplicando dosificaciones del 10%, 20% y 30%
de puzolanas de cenizas. Los resultados revelaron que la dosificacion 6ptima para la
estabilizacion fue del 20% de reemplazo de puzolanas, evidenciando una reduccién del indice
de expansién entre un 34% y un 62%. En conclusion, la incorporacion de cenizas de cascarilla
de arroz se mostro eficaz para la estabilizacién de suelos arcillosos [23].

El estudio realizado por Mahvash et al. tuvo como objetivo analizar el comportamiento
de la estabilizacion del suelo mediante la incorporacion de cenizas de carb6n en proporciones
del 5%, 10% y 15%. La metodologia empleada incluyé ensayos de distribucion del tamafio
de particulas y pruebas CBR, basadas en resultados obtenidos de pruebas previas de
compactacion. Los resultados mostraron que una concentracion de cenizas entre el 5% y
10% del peso del suelo mejora en promedio un 15% los valores del CBR, ademas de reducir
la densidad seca maxima en aproximadamente 84 kg/ms3. Concluye que la adicion de cenizas
finas mejora significativamente la resistencia del suelo cuando la concentracién es inferior al
10%; sin embargo, en porcentajes superiores no se observaran mejoras favorables [24].

Laguna & Chacédn, en su estudio, se propusieron llevar a cabo una evaluacién
comparativa de la resistencia de suelos al incorporar cenizas de cascarilla de arroz y de café.
Para su metodologia se realizaron ensayos de humedad y densidad, a través del Proctor
Modificado, CBR, médulo resiliente, triaxial y compresion y confinada a las muestras de
suelos natural y con incorporacion de los materiales mencionados. Los resultados indicaron
gue la dosificacion 6ptima de cenizas de cascarilla de arroz fue del 4%, con compactacion
Proctor a 56 golpes, evidenciando un mejor desempefio en comparacion con las cenizas de
cascarilla de café. Se concluye que las cenizas de cascarilla de arroz son mas efectivas para
la estabilizacion de suelos arcillosos [25].
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Sivakumar et al. en su estudio, tuvieron como objetivo evaluar el impacto de la adicion
de ceniza de carbdn sobre la capacidad de carga en suelos expansivos, utilizando
proporciones de ceniza cercanas al 10%. La metodologia incluy6 experimentos de laboratorio
y pruebas de modelos para determinar las propiedades geotécnicas y analizar el
comportamiento de resistencia tanto en suelos arcillosos naturales como en aquellos tratados
con AF. Los resultados muestran que la gravedad especifica del suelo disminuye a medida
gue aumenta el contenido de ceniza, reduciendo también la capacidad de retencion de agua.
Ademads, el valor de CBR aument6 considerablemente en condiciones sin remojo, alcanzando
un 18%. Se concluye que, en suelos expansivos, el limite liquido varia entre un 9%y 42%, el
limite plastico entre 6% y 33%, y el indice de plasticidad entre un 10% y 50%, observandose
un incremento en los valores de CBR con el aumento del contenido de ceniza [26].

Herrera & Loor en su estudio titulado tuvieron como objetivo desarrollar un método
comparativo sobre las propiedades mecéanicas de una muestra de suelo arcilloso, agregando
ceniza de cascarilla de arroz (CCA) como estabilizante. Para su metodologia se realizaron
combinaciones de la muestra de suelo con adiciones de CCA en dosificaciones de 20%, 30%
y 40%, y asi determinar el porcentaje 6ptimo. Los resultados mostraron que la fusién con las
cenizas mejora las caracteristicas fisicas y mecénicas de la muestra patron. La capacidad de
cada una de las muestras fue favorable, determinando que con un 20% de ceniza, el valor
del CBR aumenta en 2.5 veces. Ademas, la clasificacion SUCS se mantuvo igual en las
primeras fusiones (CL), pero al 40% resultd ser clasificado como arcilla de alta plasticidad
(CH). Concluyendo que la ceniza es un método eficaz para pavimentos siempre que se afiada
el porcentaje 6ptimo a nivel de subrasante [27].

Luego, en el Peru, Hidalgo & Saavedra en su estudio tuvieron como objetivo estudiar
el comportamiento del suelo para utilizarlo posteriormente como pavimentacion a nivel de
subrasante tras la afiadidura de CCA y bagazo de cafia de azlicar. Su metodologia consistio
en examinar 12 muestras de subrasante, con dimensiones aproximadas de 1 m? y alturas
entre 0,15 y 0,20 m. Las muestras patrén y modificadas se sometieron a ensayos de
compactacion, capacidad de expansion y permeabilidad. Los resultados indicaron que el
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incremento en la adicidon de cenizas y bagazo favorece el aumento de la densidad maxima,
mientras que se observa una disminucién de la humedad en las muestras. Asimismo, la
adicion de RHA y SCBA, reducen el indice de expansion del suelo hasta en un 30%,
lograndose con una dosificacion de 5% de CCA 'y 5% de bagazo de cafia. Concluyendo, que
la adicion de estos materiales presenta cambios favorables en la estabilizacion de los suelos,
convirtiéndose en una éptima propuesta para la disminuciéon de contaminacion [28].

Gofias & Saldafia, en su estudio, se propusieron investigar la influencia de la ceniza
de carbdén en la estabilizacion de suelos destinados a subrasantes. En cuanto a la
metodologia, se llevaron a cabo muestras que incorporaban cenizas de carbén en
proporciones del 15%, 20% y 25%; Ademas, se realizaron ensayos para determinar las
caracteristicas geotécnicas del suelo. Los resultados indican que al agregar un 25% de ceniza
a la masa del suelo, se logré un incremento del 17.2% en el ensayo de CBR en comparacion
con un suelo natural. En conclusién, aunque la incorporacién de ceniza de carbén mejora el
CBR de los suelos, no resulta suficiente para ser utilizado como material estabilizante, dado
gue sus propiedades mecdénicas no son las mas adecuadas [20].

Gabriel en su estudio tuvo como objetivo evaluar la influencia de la adicion de CCA'y
latex reciclado sobre la caracterizacion mecénica y fisica en el suelo a nivel de subrasante.
Para la metodologia, se realizé6 una comparacién descriptiva entre una muestra de suelo
convencional y una muestra modificada, presentando los resultados mediante graficos y
tablas. Los resultados indicaron una mejora en las propiedades mecanicas al incorporar un
2% de CCA y un 1% de latex molido, evidenciando ademas una mayor densidad maxima en
la muestra modificada, alcanzando 2.303 gr/cm3. En conclusién, esta dosificacion de
materiales incrementa favorablemente la resistencia y la capacidad del suelo arcilloso [29].

Lépez, en su estudio, se propuso evaluar la aplicacion de ceniza de CCA en suelos
arcillosos para analizar los resultados obtenidos. La metodologia se basé en realizar ensayos
a las diferentes muestras, tales como: Granulometria, CBR y Proctor Modificado en diferentes

dosificaciones: 5%, 10% y 15%. Los resultados revelaron que en el ensayo de CBR mostro
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una resistencia de 3.96% obtenida al 95% de la maxima densidad seca; asimismo se afadio
5%, 10% y 15% de CCA, se obtuvieron resistencias de 6.90%, 9.60% y 10.50%,
respectivamente. En conclusion, la CCA se presenta como un material efectivo para la
estabilizacion de suelos, dado sus resultados positivos [30].

Lujan & Vizcarra en su estudio titulado tuvieron como objetivo evaluar el efecto de la
CCA como estabilizante con cal en este tipo de suelo. La metodologia consistio en realizar
ensayos para determinar las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo natural y con
incorporacion de cenizas de arroz. Los resultados indican que el valor del CBR aumenté en
11.2 veces con la adicion de cal, y al incorporar CCA, el CBR vari6 de 45% a 50%. Se obtuvo
el valor 6ptimo de CBR (51,3%) con una dosificacion de 16% de CCA y 3% de cal. En
conclusion, se observara que el valor de CBR tiende a disminuir con la adiciéon de CCA, por
lo que se recomienda no combinar ambos materiales estabilizantes en suelos arcillosos que
contengan un alto contenido de silicio.

Para concluir, en el ambito local, aun no existen investigaciones correspondientes al
presente estudio; sin embargo, la finalidad de esta investigacién es crear un nuevo estudio
sobre la incorporacion de Cenizas de Cascarilla de Arroz y Cenizas de Carbén para estabilizar
suelos en pavimentos.

Afadiendo a lo expuesto, el estudio presentd justificaciones desde diferentes
perspectivas. Desde un enfoque técnico, se busca fortalecer las propiedades del suelo para
contribuir a los materiales de construccién, mientras que desde perspectivas ambientales,
sociales y econOmicas se espera reducir la contaminacién, fomentar practicas sostenibles y
brindar alternativas econdémicas a comunidades con recursos limitados. Estos diferentes
puntos de vista proporcionan justificaciones sélidas para la relevancia y aplicabilidad de los

resultados de la investigacion en diversos contextos.

1.2. Formulacion del problema

¢,Como influye la ceniza de cascarilla de arroz y ceniza de carb6n en la estabilizacion

de un suelo arcilloso con fines de pavimentacion?
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1.3. Hipotesis
La adiciébn de la ceniza de cascarilla de arroz y cenizas de carbon mejora
significativamente las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos arcillosos.

1.4. Objetivos

Objetivo general

Evaluar la influencia de la ceniza de cascarilla de arroz y cenizas de carbdn para la
estabilizacion de suelos arcillosos en pavimentos.

Objetivos especificos

- Determinar las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo natural.

- Determinar las caracteristicas fisico - mecéanicas del suelo natural adicionando cenizas de
carbon y de cascarilla de arroz en cantidades porcentuales de 2.5%, 5.0%, 10.0% vy
15.0%.

- Comparar la capacidad de soporte entre el suelo natural y el suelo tratado con cenizas de
carbén y de cascarilla de arroz en cantidades porcentuales de 2.5%, 5.0%, 10.0% y
15.0%.

- Establecer el porcentaje 6ptimo de incorporacién de cenizas de carboén y cascarilla de
arroz para la estabilizacién de suelos arcillosos con fines de pavimentacion.

1.5. Teorias relacionadas al tema

Suelos arcillosos

Los suelos arcillosos presentan desafios estructurales debido a su sensibilidad al
agua, requiriendo métodos de mejora y estabilizacion [31]. Estos suelos carecen de la
resistencia necesaria para soportar pavimentos durante su ciclo de vida [32], y sus
propiedades problematicas incluyen plasticidad y altos limites de Atterberg, afectando la
trabajabilidad y operaciones ejecutivas [33]. Electroquimicamente activos, los suelos
arcillosos enfrentan limitaciones en la biorremediacion y se ven afectados por contaminantes
de hidrocarburos [34], siendo su estabilidad geotécnica influenciada principalmente por el

contenido de agua [35]. La estabilizacion del suelo, crucial para la geotecnia sostenible, se
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investiga mediante residuos industriales como la cal de carburo [36]. Este proceso busca
convertir suelos inestables en medios consolidados y rigidos para soportar estructuras [37].

Propiedades fisicas y mecanicas del suelo

Se evallan mediante andlisis granulométrico para determinar el tamafio de particulas
[38]. Asimismo, el contenido de humedad se define como la relacién entre la masa de agua 'y
la del suelo seco [39]. Posteriormente, las pruebas de Proctor modificado / Proctor estandar
se emplean para los parametros de compactacion [40], mientras que el CBR se utiliza para
evaluar pavimentos flexibles, siendo un pardmetro importante para la capacidad de carga del
suelo [41, 42]. Finalmente, los limites de Atterberg, reflejando la resistencia del suelo a cargas
externas, estan influenciados por la mineralogia, distribucion de particulas, quimica del fluido
de los poros y estructura de los poros [43]. Ahora bien, la clasificacion de suelos, segun el
USCS, se realiza descriptivamente utilizando grupos de letras, clasificandose como arcilla

organica si contiene materia organica adecuada [44].
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Fig. 1. Clasificacion de suelos
Nota. De la Fig. 1 se muestra los tipos de suelos, teniendo en cuenta su clasificacion.

Adaptado de Landa et al. [44]

Ceniza de Cascarilla de arroz (CA)
Constituyente resultante del proceso de molienda del arroz, representa

aproximadamente el 22% del peso total del grano. De ese peso, un 25% experimenta una
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transformacion en ceniza, conocida como CCA, comunmente considerada un subproducto
descartado [45]. Este derivado de la molienda del arroz da lugar a la CCA mediante su
combustién en una caldera aparte. La CCA, caracterizada por su elevado contenido de silice
amorfa (85-95%), encuentra aplicaciones diversificadas en campos como la fabricacion de
silicatos, zeolitas, catalizadores, nanocompuestos, cemento, materiales de construccion
livianos, aislantes y adsorbentes [46]. La CCA, designacion abarcadora para todas las cenizas
resultantes de la quema del arroz, se presenta como un material ligero y poroso con una
densidad aproximada de 180-200 kg/m3. Su composicion global engloba SiO,, C, K,0, P20s,
CaO, y trazas de Mg, Fe y Na. La proporcion de silice (SiO>) en la ceniza oscila entre el 80%
y el 99%, mientras que los demas componentes, a excepcion de potasio y calcio, constituyen

menos del 1% [47].

Ceniza de Carbon

Material asequible y de bajo costo, se encuentra actualmente sujeto a diversos
estudios que buscan evaluar sus beneficios en distintas aplicaciones y prevenir su disposicion
en areas no aptas, con el fin de evitar la contaminacion ambiental [48]. Las cenizas
provenientes de fuentes organicas como madera, cafia de azlcar o cascara de arroz,
contienen componentes puzolanicos, silice y alimina, que reaccionan quimicamente con el
agua, adquiriendo propiedades cementantes [49]. La apariencia fisica de la ceniza varia
segun la cantidad de carbono no quemado, presentando tonalidades desde marrén o negro
hasta gris claro. En suelos como la arcilla expansiva, la incorporacién de ceniza reduce la
conductividad hidraulica [50]. En referencia a la temperatura de quemado, las cenizas
resultantes de la quema de madera poseen un punto de fusién comprendido entre 400 y 760
°C [51]. Para obtener cenizas de madera, es necesario someterlas a incineracion en un horno
de induccion, con una temperatura de combustién de 700°C durante un lapso de 30 a 40

minutos [52].
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Il MATERIALES Y METODO

2.1. Tipo y Disefio de Investigacion

Se aborda una investigacion aplicada, la cual, segin Naupas et al., se centra en la
resolucion especifica de problemas, abarcando cualquier indole y guiandose por
investigaciones béasicas. En este proyecto, se utilizaran diversas investigaciones como base
para abordar y resolver el problema de estudio, categorizandolo, asi como una investigacion
aplicada [53]. Al mismo tiempo, el presente estudio se clasificara como cuantitativo, ya que
se ocupara de recopilar datos cuantificables que seran sometidos a analisis estadistico [54].

En cuanto al nivel de investigacion, se clasifica como cuasi-experimental, siguiendo la
definicion de Gallardo, que busca probar la veracidad de una hipotesis [54].

Asimismo, se adopta un disefio experimental, conforme a la conceptualizacién de
Hernadndez & Mendoza, quienes sefialan la presencia de un tratamiento que somete a un
objeto para alterar una variable especifica. Este disefio implica la realizacion de procesos
diversos para determinar lo 6ptimo y la creacién de dos grupos, experimental y de control
[55]. En este estudio, se evaluaran un grupo de control y otro experimental, aplicandoles
diferentes tratamientos con el fin de establecer la condicion 6ptima. El disefio se puede

visualizar a continuacion:

Y,
Mg > O1
Y,
M, - > 02
¥
Mgz » O3
Y.
M- » 04
Donde:
Mx = Muestra de cada calicata “X” = Variable Dependiente

01, 02, 03, 04 = Estabilizacion de suelos arcillosos con incorporacién de CCA y cenizas de

carbdn en cantidades porcentuales de 2.5%, 5.0%, 10.0% y 15.0%.
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2.2. Variables, Operacionalizacion

Dependiente: Estabilizacion de Suelos Arcillosos

Este proceso consta en la optimizacion de las propiedades fisicas y mecanicas de
suelos con caracteristicas predominantemente arcillosas. Busca aumentar la resistencia,
reducir la susceptibilidad al agua y mejorar la cohesion del suelo, con el propésito de lograr
un suelo més apto para diversas aplicaciones, como pavimentacion u otras construcciones,
mediante la implementacion de diferentes técnicas o adiciones.

Definicion Operacional: A través de pardmetros geotécnicos, como la resistencia al
cizallamiento, la capacidad de carga y la compresibilidad del suelo. Se realizaron pruebas de
laboratorio para evaluar estas propiedades antes y después de la aplicacion de las cenizas
de cascarilla de arroz y cenizas de carbén, con el objetivo de cuantificar los cambios inducidos
por estos materiales en la estabilidad del suelo.

Independiente: Cenizas de Cascarilla de arroz y Cenizas de Carbo6n.

Son subproductos derivados de la quema de cascarilla de arroz y carbdn,
respectivamente. En este contexto, constituyen los elementos independientes que se
estudiaran para evaluar su capacidad de contribuir a la estabilizacién de suelos arcillosos.

Definicion Operacional: Se llevara a cabo mediante mezclas controladas en
porcentajes especificos con el suelo arcilloso. La variable independiente se determinara
cuantificando la concentracién de estos materiales en las mezclas y analizando su impacto
sobre las propiedades geotécnicas del suelo. Se registraran datos especificos sobre la
cantidad de cenizas utilizadas y se realizaran analisis quimicos para verificar su presencia y

contribucién al proceso de estabilizacion del suelo.
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Tabla |

Operacionalizacion de la variable

Variable L Definicion . . . : Valores Tipo de Escalade
; Definicion conceptual - Dimensiones Indicadores Items Instrumento . ) L
de estudio operacional finales variable medicién
2.5%
Porcentajes de 5.0% Adiciones
Se obtiene del proceso de adicioén para 10'000/ porcentuales  Analisis de documentos %
molienda del arroz y se s ensayos hade
. o . Se afadiran
Ceniza de clasifica como un residuo - 15.00%
Cascarilla de agricola, siendo porcentajes de P Intervalo
A imad ’ te el 220 2.5%, 5.0%, Médulo de
rroz aproximadamente e () 10.00% y 15% . Fineza % 5 - %
del peso total del arroz Propiedades Observacién y revision
cascarilla de arroz. fisicas Peso especifico kg documentaria Kg
Granulometria % % .
> e Independiente
. 0
E.l aspec;o f|5|c'o ds Iad Porcentajes de 5.0% Adiciones
cer;;zr?oguoesce r\f}sn?:ror:c? e adicién para 10.00% porcentuales  Analisis de documentos %
. uros, Se afiadiran ensayos 70
) marrén o negro, hasta un - o
Ceniza de . s porcentajes de 15.00%
. gris claro. Esta variacion Intervalo
Carbo6n - 2.5%, 5.0%, P
depende de la cantidad de Tamiz N° 200 - -
carbono residual no 10.00%y 15%
id fet | Propiedades Peso especifico Kg/m? Observacion y revisiéon Kg/m?
consumido presente tras e fisicas documentaria
proceso de combustién. Temperatura de oC o
quemado
Se adicionara Peso espemflco - -
Tiene como objetivo cenizas de Contenido de % %
principal potenciar las cascarilla de humedad Observacion y andlisis
Estabilizacion cuapc_iades mecanicas y arroz y ceniza de Propiedades le!tes d? % de los documentos y %
fisicas de un suelo carbén para g consistencia . = .
de suelos : ) fisico — guias de observacion, Dependiente Intervalo
; mediante el aumento mejorar el P } )
arcillosos mecénicas Proctor

componentes que
permitan mejorar el
comportamiento del suelo.

comportamiento

fisico mecanico
del suelo
arcilloso.

Granulometria

Gravedad
especifica

%

ensayos de laboratorio
de materiales

%
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2.3. Poblacién de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccion

Paoblacion, en este contexto, representa la totalidad de suelos arcillosos en la ciudad
de Chiclayo — Lambayeque, que cumplen con los requisitos necesarios para la investigacion
en cuestion [53]. En este estudio, se focalizar4 en suelos arcillosos especificos de esta
ubicacion.

Muestra, por su parte, constituye el subconjunto de suelos seleccionados para
representar la poblacion, compartiendo caracteristicas esenciales para el estudio [54]. El
muestreo no probabilistico intencionado su utiliz6 para definir la muestra, basandose en
criterios relevantes para la investigacion y prescindiendo de formulas especificas [55]. Para
la muestra, se llevaron a cabo 4 calicatas por kildbmetro. En cuanto al total de muestras (Tm),
se realizaran ensayos en suelo natural y suelo arcilloso modificado con diferentes porcentajes
de cenizas de cascarilla de arroz y ceniza de carbdn. Se efectuaran 4 muestras por cada
ensayo (CBR y Proctor modificado) para cada nivel de adicién de cenizas, considerando las
4 calicatas. En resumen, Tm sera igual a 32 para cada condicién de estudio.

Muestreo, se realiz6 utilizando la técnica no probabilistica intencionada,
seleccionando suelos arcillosos en Chiclayo - Lambayeque que sean representativos y
cumplan con criterios especificos.

Criterios de seleccion, se incluyeron suelos arcillosos con caracteristicas tipicas de la
region, propensos a problemas de estabilizacién, considerando la variabilidad del contenido
de agua y evaluando el historial de uso del suelo. La accesibilidad serd un criterio clave,
optando por sitios de facil acceso para recolectar muestras y realizar ensayos. Se tomaran
muestras a diferentes profundidades y se buscara homogeneidad en el suelo para permitir
comparaciones significativas. La colaboracion con entidades locales serd fundamental para
obtener permisos y facilitar el acceso a areas especificas. La aplicacion de estos criterios
garantizara que las muestras elegidas reflejen adecuadamente la variabilidad de los suelos
arcillosos en la zona, facilitando una evaluacion integral del proceso de estabilizacion

utilizando cenizas de cascarilla de arroz y ceniza de carbon.
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2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad

Técnicas

Se utilizé la observacion detallada de los fenébmenos, registrando la informacion
relevante en fichas de observacion [56]. En el contexto de este estudio, se centrara en
recopilar datos sobre la capacidad de absorcidn especifica de cada suelo arcilloso en funcion
de la adicion correspondiente, haciendo uso de la técnica de observacion.

Instrumento de recoleccién de datos

Se emplearon los protocolos de ensayo proporcionados por el laboratorio, que
actuaran como fichas de observacién adaptadas al caso.

Validez

En relacion con la validez del proyecto, esta sera evaluada por profesionales
especializados en el tema, especificamente aquellos encargados del laboratorio.

Confiabilidad

En términos de confiabilidad, se asegurara que todos los equipos utilizados estén en
Optimas condiciones, mitigando asi posibles inconvenientes durante la ejecuciéon de los
ensayos.

2.5. Procedimiento de andlisis de datos

AREA DE INVESTIGACION

|
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Fig. 2. Diagrama de Flujo del proyecto de investigacion
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Nota. De la Fig. 2 se observa el diagrama de proceso de flujo del presente estudio.

[OBTENCION DE LAS CASCARILLAS DE ARROZ Y CARBON]

(QUEMADO DE LAS CASCARILLAS DE ARROZ Y CARBONJ
|
[PROPIEDADES FISICAS DE LOS MATERIALES]

[C. CASCARILLA DE ARROZ] [CENIZAS DE CARBON]

(MODULO DE FINEZAJ [GRANULOMETRIA] [ TAMIZ N°© 200 ]

[PESO ESPECIFICOJ
(PESO ESPECIFICOJ

Fig. 3. Diagrama de obtencion de los materiales innovadores

Nota. De la Fig. 3 se observa el proceso que se llevé a cabo para la obtencién de la CCa 'y

ceniza de carbon.

2.6. Criterios éticos

Todo investigador debe adherirse a dos principios fundamentales. El primero esta
relacionado con los participantes, la sociedad y el entorno ambiental, priorizando la proteccion
del medio ambiente, promoviendo el bienestar social y evitando causar dafio o contribuir a su
generacion. El segundo principio se refiere a la relacion con la institucion, la comunidad
cientifica, colegas y estudiantes, donde deben primar la honestidad, la responsabilidad, la
originalidad, el respeto por los autores previos, y la divulgacion transparente de los resultados
obtenidos en la investigacion. [59].

Criterios de Rigor cientifico

La confiabilidad de un instrumento esta relacionada con la coherencia de las
mediciones, ya sea a lo largo del tiempo, en distintas formas, entre los diferentes items o
entre evaluadores distintos [60]. La validez de un instrumento se define cominmente como
el grado en que este mide con precision "lo que fue disefiado para medir" o "lo que pretende
medir". En otras palabras, evalla la adecuacion del instrumento para abordar los objetivos y

problemas especificos de un estudio. [60].
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. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados
- Determinar las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo natural
Tabla Il

Caracteristicas fisicas del Suelo Natural

Calicata01 Calicata02 Calicata03 Calicata 04

Ensayo Promedio
M-01 M-01 M-01 M-01
Humedad Natural (%) 8.7 9.6 5.7 5.4 7.4
LL (%) 26.7 28.7 24.9 27.9 27.1
LP (%) 21.5 21.4 20.6 19.6 20.8
IP (%) 5.2 7.3 4.3 8.4 6.3
Humedad Optima (%) 13.34 12.55 14.38 12.3 13.1
SUCS CL-ML CL CL-ML CL -
AASHTO A-4(5) A-4(3) A-4(3) A-4(6) -

La Tabla Il presenta las caracteristicas fisicas de la muestra natural, obtenida de 4 calicatas
a 1.50 m de profundidad. El promedio de estas muestras revela: limite liquido (LL) de 21.1%,
limite plastico (LP) de 20.8%, indice de plasticidad (IP) de 6.3%, y contenido de humedad
Optima de 13.1%. Segun la clasificacion SUCS, las Calicatas 01 y 03 son CL - ML, indicando
suelos arcillosos inorganicos y limos inorganicos de baja comprensibilidad. En cambio, las
Calicatas 02 y 04 son de tipo CL, es decir, suelos arcillosos inorganicos de baja

comprensibilidad, y segan AASHTO, se consideran suelos de calidad deficiente.

Densidad maxima seca vs Contenido optimo de
humedad
20.000
14.38

15.000 13.34 12.55 123
10.000

5.000 1.83 1.83 1.81 1.80
0.000

c-01 C-02 C-03 C-04

Densidad Maxima Seca Optimo Contenido de Humedad (%)

Fig. 4. Ensayo de Proctor Modificado del Suelo Natural

Nota. De la Fig. 4. se evidencia que la C-01 presenta una maxima densidad seca (MDS) de

1.83 en relacién a un contenido de humedad (OCH) de 13.34; asimismo, la C-02 presenta
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una MDS de 1.83 con un OCH de 12.55%; luego, la C-03 presenta una MDS de 1.81 con un

OCH de 14.38% y finalmente, la C-04 presente una MDS de 1.80 con un OCH de 12.3%.

12
10.08
10 9.29
7.66
~ 8 6.99 6.5
S : 5.98
o 6 4.88
S) 4 3.67
2 I
0
c-01 C-02 C-03 C-04
®1" CBR (95%) m1"CBR (100%)

Fig. 5. Ensayo de California Bearing Ratio del Suelo Natural

Nota. De la Fig. 5 se muestra que la C-01 tiene una mayor capacidad de soporte de cargas
en comparacion a las otras calicatas, siendo su CBR al 95% de 6.99% y un CBR al 100% de
10.08%. Asimismo, la C-03 evidencia una menor capacidad de soporte, teniendo el suelo un

CBR al 95% de 3.67% y un CBR al 100% de 5.98%.

27



cantidades porcentuales de 2.5%, 5.0%, 10.0% y 15.0%

Determinar las caracteristicas fisicas - mecénicas del suelo natural adicionando cenizas de carbdn y de cascarilla de arroz en

Tabla Il
Caracteristicas fisicas del Suelo Natural + % Cenizas de Carbén (T=450°C)
Calicata 01 Calicata 02 Calicata 03 Calicata 04
Ensayo M-01 M-01 M-01 M-01 Promedio
2.5% 5% 10% 15% 2.5% 5% 10% 15% 2.5% 5% 10% 15% 2.5% 5% 10%  15%
Humedad
55 4.7 3.9 2.7 4.9 4.8 4.5 4.4 7.5 6.4 55 4.6 6.4 5.6 4.9 3.4 5.0
Natural (%)
LL (%) 24.8 22.8 20 20.2 21 20.1 18.2 18 23.6 24.6 25.3 26.4 24 22.7 21.9 17.9 22.0
LP (%) 22.4 20.7 18.1 18.8 19.8 18.1 16.7 16.9 20.1 214 22.5 24.1 20.6 19.8 19.6 15.1 19.7
1P (%) 2.4 2.1 1.9 1.4 1.2 2.1 1.4 1.1 35 3.1 2.8 2.3 3.4 2.9 2.3 2.8 2.3
Humedad
] 13.04 13.8 14.38 12.35 111 12.25 10.49 11.45 11.8 15.62 16.56 17.01 116 1151 1236 1242 12.98
Optima (%)
SUCS ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML -
AASHTO A-4(4) A-4(4) A-44) A4(B) A4(3) A-4(4) A-4(3) A4B) A4B) A44) A4(3) A-4(R) A-4(3) A4A) A44) A-4Q) -

Nota. De la Tabla Ill se observa el andlisis para determinar las propiedades fisicas de las muestras de suelo con cantidades porcentuales de

cenizas de carbodn obtenidas a una T=450°C. Se realizaron 4 calicatas, a una profundidad de 1.50m. Se obtuvo como LL un promedio de 22.0%,

LP de 19.7%, IP de 2.3% y contenido de humedad optima de 12.98%. En cuanto a la clasificacion AASHTO los resultados en cada calicata

indican una clasificacion A - 4 lo que indica que el suelo es limoso de arena, sedimentos y fino de baja comprensién con un indice de grupo que

varia entre 3 y 5; ademas segun la clasificacion SUCS se observa que es del tipo ML, es decir, son suelos limos inorganicos de baja

comprensibilidad.

28



Densidad méxima seca vs Contenido optimo de humedad
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Fig. 6. Ensayo Proctor Modificado Suelo Natural + % Cenizas de Carbdn (T=450°C)

Nota. De la Fig. 6. se evidencia que la muestra del suelo natural presenta una MDS de
1.87 en relacion a un OCH de 13.10. No obstante, cuando se afaden cantidades
porcentuales de cenizas de carbdn obtenidas a una T=450°C sus valores presentan
variaciones, alcanzo el maximo valor de OCH con el 10% de CB, siendo su valor de

13.45y con una MDS de 1.83.
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Fig. 7. Ensayo de CBR del Suelo Natural + % Cenizas de Carbdn (T=450°C)

Nota. De la Fig. 7 se observa que el suelo natural obtuvo un CBR al 95% de 5.5y al
100% un valor de 8.3%. Por otro lado, cuando se incorporé CB estas capacidades de
soportar cargas variaron notablemente; alcanzando el maximo valor cuando se
incorporo el 5% de CB, dado que obtuvo un CBR al 95% de 23.01% y al 100% un valor
de 29.38%. Finalmente, las resistencias mas reducidas se evidenciaron con el 15% de

CB, siendo su CBR al 95% de 16.10% y al 100% un valor de 21.57%.
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Tabla IV

Caracteristicas fisicas del Suelo Natural + % Cenizas de Cascarilla de Arroz (T=450°C)

Calicata 01 Calicata 02 Calicata 03 Calicata 04
Ensayo M-01 M-01 M-01 M-01
2.5% 5% 10% 5% 10% 15% 2.5% 5% 10% 5% 10%
Humedad
6.2 7.4 7.8 7.8 7.3 4.6 6.2 7.3 7.5 4.4 25
Natural (%)
LL (%) 27.4 26 25.7 26.2 25 24.1 27.4 26.5 25 25.2 25.6
LP (%) 235 22.3 22.4 21.7 21.6 22.4 23.4 235 22.4 21.3 23.5
IP (%) 3.9 3.6 3.3 4.4 3.3 1.7 2.9 2.6 3.9 2.1
Humedad
13.6 14.39 17.44 11.87 12.92 12.72  13.57 15.1 16.56 12.6 9.81
Optima (%)
SUCS ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML
AASHTO A-4(4) A-4(3) A-4(6) A-4(3) A-4(4) A-4Q3) A-4(4) A-4(3) A-4(4) A-4(3) A-4(3)

Nota. De la Tabla IV se observa el andlisis para determinar las propiedades fisicas de las muestras de suelo con cantidades porcentuales de
cenizas de cascarilla de arroz obtenidas a una T=450°C. Se realizaron 4 calicatas, a una profundidad de 1.50m. Se obtuvo como LL un promedio
de 25.6%, LP de 22.5%, IP de 3.0% y contenido de humedad optima de 13.47%. En cuanto a la clasificacion AASHTO los resultados en cada
calicata indican una clasificacién A - 4 lo que indica que el suelo es limoso de arena, sedimentos y fino de baja comprension con un indice de

grupo que varia entre 3y 6; ademas segun la clasificacion SUCS se observa que es del tipo ML, es decir, son suelos limos inorganicos de baja

comprensibilidad.



Densidad maxima seca vs Contenido optimo de humedad
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Fig. 8. Ensayo Proctor Modificado Suelo Natural + % CCA (T=450°C)

Nota. De la Fig. 8. se muestra que el suelo natural obtuvo una MDS de 1.80 y un OCH
de 13.10%. Al mismo tiempo, cuando se afiadié porcentajes de CCA estos valores
sufrieron variaciones, evidencidndose que con el 5% de CCA obtuvo una MDS de 1.80

y un OCH de 13.49, luego, con el 10% de CCA alcanz6 una MDS de 1.76 y un OCH de

14.18%.
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Fig. 9. Ensayo de CBR del Suelo Natural + % CCA (T=450°C)

Nota. De la Fig. 9 se evidencia que a medida que se incrementa las cantidades
porcentuales de CCA el CBR tiende aumentar. Asimismo, la mayor capacidad de
soporte de cargas se obtuvo con el 15% de CCA, ya que obtuvo un CBR al 95% de
21.79% y al 100% obtuvo un valor de 30.45%. Estos valores superaron al valor
encontrado en la muestra patrén, ya que, en ella se alcanzé un CBR al 95% de 5.5% y

al 100% un valor de 8.3%.
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Tabla Vv

Caracteristicas fisicas del Suelo Natural + % Cenizas de Carbén (T=550°C)

Calicata 01 Calicata 02 Calicata 03 Calicata 04
Ensayo M-01 M-=-01 M-01 M-01 Promedio
2.5% 5% 10% 15% 2.5% 5% 10% 15% 2.5% 5% 10% 15% 2.5% 5% 10% 15%

Humedad

6.9 7.6 8.4 9 4.9 5.4 6 6.2 5.3 6 6.6 8.2 3 2.8 25 2.1 5.7
Natural (%)
LL (%) 23.7 22.7 20 18.1 22 23.2 24.8 24.1 21.7 17.9 15.8 14.5 23.6 22 20.3 17.7 20.8
LP (%) 20.6 21.4 18.8 17.1 20.6 22.5 22.9 23.6 20.3 16.4 14.1 12.5 20.1 20.4 19 16.7 19.2
IP (%) 3.1 1.3 1.2 11 1.3 0.7 1.8 0.5 14 15 1.7 2.1 3.5 1.6 1.3 1 1.6
Humedad
1046 12.26 13.56 1454 103 1585 1458 16.02 105 11.04 124 1339 104 1051 10.78 11.25 12.37
Optima (%)
SUCS ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML -
AASHTO A4(5)  A4(4) A4(3) A4B) A4(B) A4 A4B) A4  A4B) A4 A4BE) A4B) A4(3) A4B) A4 A4Q3) -

Nota. De la Tabla V se observa el andlisis para determinar las propiedades fisicas de las muestras de suelo con cantidades porcentuales de
cenizas de carbdn obtenidas a una T=550°C. Se realizaron 4 calicatas, a una profundidad de 1.50m. Se obtuvo como LL un promedio de 20.8%,
LP de 19.2%, IP de 1.6% y contenido de humedad optima de 12.37%. En cuanto a la clasificacion AASHTO los resultados en cada calicata
indican una clasificacion A - 4 lo que indica que el suelo es limoso de arena, sedimentos y fino de baja comprension con un indice de grupo que
varia entre 3 y 5; ademas segln la clasificacion SUCS se observa que es del tipo ML, es decir, son suelos limos inorganicos de baja

comprensibilidad.
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Fig. 10. Ensayo Proctor Modificado Suelo Natural + % Cenizas de Carbéon (T=550°C)

Nota. De la Fig. 10., se puede observar que la muestra de suelo natural tiene una MDS

de 1.80 en relacién a un OCH de 13.10. Es importante destacar que, al agregar cenizas

de carbdn al suelo, los valores presentan variaciones significativas. Los valores mas

altos en el OCH se alcanzan cuando se afiade el 10% y 15% de cenizas de carbdn,

llegando a valores de 12.83% y 13.45%, mientras que la MDS de ambas adiciones

fueron de 1.83 y 1.82 respectivamente.
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Fig. 11. Ensayo de CBR del Suelo Natural + % Cenizas de Carbé6n (T=550°C)

Nota. De la Fig. 11 se observa que cuando se incorporé CB el CBR fue incrementando;

no obstante, el maximo valor se obtuvo con el 5% de CB, dado que obtuvo un CBR al

95% de 15.10% y al 100% un valor de 21.23%. Asimismo, los valores empezaron a

reducirse a partir del 10% de CB.

33



Tabla VI

Caracteristicas fisicas del Suelo Natural + % Cenizas de Cascarilla de Arroz (T=550°C)

Calicata 01 Calicata 02 Calicata 03 Calicata 04
Ensayo M-01 M-01 M-01 M-01 Promedio
2.5% 5% 10% 15% 2.5% 5% 10% 15% 2.5% 5% 10% 15% 2.5% 5% 10% 15%
Humedad
6.7 7.6 8.1 8.8 6.5 6.3 6 4.3 6 7.2 7.6 7.8 6 5.6 5.1 4.5 6.5
Natural (%)
LL (%) 26.7 25.7 24.9 22.3 23.7 22.7 21.1 20 27.2 26.1 24.9 25.1 24.1 23.2 22.2 21.2 23.8
LP (%) 24.3 22.3 22.4 20.8 20.5 20.1 19.2 18.3 23.4 235 22.4 23.2 20.2 20.2 19.5 18.6 21.2
1P (%) 2.4 3.4 2.6 1.5 3.2 2.6 2 1.7 3.7 2.6 2.5 1.9 3.9 3 2.7 2.5 2.6
Humedad
11.7 1442 1751 15.72 11.6 11.9 1258 12.82 13.72 15.1 16.53 16.09 14.11 135 13.31 1255 13.95
Optima (%)
SUCS ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML -
AASHTO A4(3)  A4(B) A4 A4A[4)  A4@A) A4 A4Q)  A4@A)  A4B) A4(B) A4BE) A4B) A4 A4@) A4 A4@d) -

Nota. De la Tabla VI se observa el andlisis para determinar las propiedades fisicas de las muestras de suelo con cantidades porcentuales de
cenizas de cascarilla de arroz obtenidas a una T=550°C. Se realizaron 4 calicatas, a una profundidad de 1.50m. Se obtuvo como LL un promedio
de 23.8%, LP de 21.2%, IP de 2.6% y contenido de humedad optima de 13.95%. En cuanto a la clasificacion AASHTO los resultados en cada
calicata indican una clasificacién A - 4 lo que indica que el suelo es limoso de arena, sedimentos y fino de baja comprension con un indice de

grupo que varia entre 3y 4; ademas segun la clasificaciéon SUCS se observa que es del tipo ML, es decir, son suelos limos inorganicos de baja

comprensibilidad.
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Densidad maxima seca vs Contenido optimo de humedad
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Fig. 12. Ensayo Proctor Modificado Suelo Natural + % CCA (T=550°C)

Nota. De la Fig. 12. se determin6é una MDS de 1.80 y un OCH de 13.10%. Al mismo
tiempo, cuando se afiadié porcentajes de CCA estos valores toleraron diferenciaciones,
evidenciandose que con el 5% de CCA obtuvo una MDS de 1.80 y un OCH de 13.73,

luego, con el 10% de CCA alcanzé una MDS de 1.76 y un OCH de 14.98%.
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Fig. 13. Ensayo de CBR del Suelo Natural + % CCA (T=550°C)

Nota. De la Fig. 13 que a medida que se incrementa las cantidades porcentuales de

CCA el CBR tiende aumentar. Asimismo, estos valores superaron al valor encontrado

en la muestra patrén, ya que, en ella se alcanzé un CBR al 95% de 5.5% y al 100% un

valor de 8.3%.
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Tabla VI

Caracteristicas fisicas del Suelo Natural + % Cenizas de Carbdén (T=700°C)

Calicata 01 Calicata 02 Calicata 03 Calicata 04
Ensayo M-01 M-01 M-01 M-01 Promedio
2.5% 5% 10% 15% 2.5% 5% 10% 15% 2.5% 5% 10% 15% 2.5% 5% 10% 15%
Humedad
7.2 6.8 5.7 4.9 4.9 5.4 6.3 6.8 35 6.4 7.2 8.1 7.1 6.5 6 4.5 6.1
Natural (%)
LL (%) 23 24.4 25.2 26.3 19.5 12.1 11.8 11 23.2 24.2 25.6 26.6 23.1 21.8 20 17.8 21.0
LP (%) 20.8 22.3 23.1 24.5 18.6 10.6 9.7 8.6 20.8 21.3 225 23 20 19.3 18.1 16.4 18.7
IP (%) 2.2 2.1 2 1.8 0.8 1.5 2.1 2.4 2.3 2.9 3 3.6 3.1 2.5 2 1.4 2.2
Humedad
1253 1243 114 11.17 126 13.71 14.24 147 13.4 13.69 13.82 14.24 9.3 9.41 9.91 1041 12.31
Optima (%)
SUCS ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML -
AASHTO A-4(4) A-4(4) A-43) A-43) A-4(3) A-4(3) A43) A4Q3) A-4(3) A-4(3) A-4(3) A-4@3) A4(5) A-4(5) A-44) A-4A>5) -

Nota. De la Tabla VIl se observa el andlisis para determinar las propiedades fisicas de las muestras de suelo con cantidades porcentuales de
cenizas de carbdén obtenidas a una T=700°C. Se realizaron 4 calicatas, a una profundidad de 1.50m. Se obtuvo como LL un promedio de 21.0%,
LP de 18.7%, IP de 2.2% y contenido de humedad optima de 12.31%. En cuanto a la clasificacion AASHTO los resultados en cada calicata
indican una clasificacion A - 4 lo que indica que el suelo es limoso de arena, sedimentos y fino de baja comprensién con un indice de grupo que

varia entre 3 y 4; ademas segun la clasificacion SUCS se observa que es del tipo ML, es decir, son suelos limos inorganicos de baja

comprensibilidad.
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Densidad méaxima seca vs Contenido optimo de

humedad
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Fig. 14. Ensayo Proctor Modificado Suelo Natural + % Cenizas de Carbéon (T=700°C)

Nota. Segun los datos de la Fig. 14., se pudo determinar que la adicion de cenizas de
carbon al suelo tiene un impacto notable en las propiedades mecanicas del suelo,
especialmente en el contenido de humedad 6ptimo (OCH) y la densidad maxima seca
(MDS). Existié un aumento en el OCH cuando se afiade un 15% de cenizas de carbdn,

alcanzando un valor de 12.63, mientras que la MDS disminuye a 1.83.
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Fig. 15. Ensayo de CBR del Suelo Natural + % Cenizas de Carbén (T=700°C)

Nota. De la Fig. 15 se puede evidenciar que el maximo valor de CBR se alcanza con la
adicién del 15% de CB ya que obtuvo un CBR al 95% de 21.31% y al 100% un CBR de
29.03%. Por otro lado, los valores que se alcanzan cuando se afiaden cantidades

porcentuales de CB superar superan el CBR de la muestra del suelo natural.
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Tabla Vi

Caracteristicas fisicas del Suelo Natural + % Cenizas de Cascarilla de Arroz (T=700°C)

Calicata 01 Calicata 02 Calicata 03 Calicata 04
Ensayo M-01 M-01 M-01 M-01 Promedio
2.5% 5% 10% 15% 2.5% 5% 10% 15% 2.5% 5% 10% 15% 2.5% 5% 10% 15%
Humedad
8.8 8.6 8.2 7.3 35 4 4.4 55 6 7.5 8.1 8.5 2.3 2.4 2.8 35 5.7
Natural (%)
LL (%) 28.6 27.7 26.6 24.6 25.1 27.8 26 27.8 27 26.1 24.8 24.4 26.1 25.7 25.2 24.4 26.1
LP (%) 25.3 24.4 23.7 22.7 22.4 25.7 25.7 26.4 23.4 235 22.4 23.2 24.3 23.7 22.9 21.5 23.8
IP (%) 3.2 3.3 2.9 1.9 2.7 2.1 0.3 1.4 3.6 2.6 2.4 1.2 1.7 1.9 2.3 2.8 2.3
Humedad
147 14.41 1427 11.23 109 10.08 10.74 10.08 14.17 151 16.48 16.17 8.98 9.2 9.41 9.81 12.23
Optima (%)
SUCS ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML -
AASHTO A-4(5) A-4(5) A-4(5) A-46) A-43) A-44) A-4(3) A4(3) A4(3) A43) A43) A4(3) A44) A4(4) A43) A-4Q3) -

Nota. De la Tabla VIl se observa el andlisis para determinar las propiedades fisicas de las muestras de suelo con cantidades porcentuales de
cenizas de cascarilla de arroz obtenidas a una T=700°C. Se realizaron 4 calicatas, a una profundidad de 1.50m. Se obtuvo como LL un promedio
de 26.1%, LP de 23.8%, IP de 2.3% y contenido de humedad optima de 12.23%. En cuanto a la clasificacion AASHTO los resultados en cada
calicata indican una clasificacion A - 4 lo que indica que el suelo es limoso de arena, sedimentos y fino de baja comprensiéon con un indice de
grupo que varia entre 3y 6; ademas segun la clasificaciéon SUCS se observa que es del tipo ML, es decir, son suelos limos inorganicos de baja

comprensibilidad.
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Densidad maxima seca vs Contenido optimo de
humedad
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Fig. 16. Ensayo Proctor Modificado Suelo Natural + % CCA (T=700°C)

Nota. De los datos proporcionados en la Fig. 16, se determin6 una MDS inicial de 1.80
y un OCH de 13.10%. Sin embargo, resulta esencial destacar que estos valores
experimentaron cambios notables cuando se introdujo ceniza de ciscara de arroz (CCA)
en diferentes porcentajes. En particular, se observa que con una adicion del 10% de
CCA, la MDS aument6 ligeramente a 1.76, mientras que el OCH experimentd una

reduccién de 12.73%.
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Fig. 17. Ensayo de CBR del Suelo Natural + % CCA (T=700°C)

Nota. De la Fig. 17. se observa que el maximo valor se obtuvo con el 10% de CCA, ya
gue alcanz6 un CBR al 95% de 18.67% y al 100% un valor de 26.28%. Asimismo,
cuando se afiadi6 el 15% de CCA la capacidad de soporte presentd una leve reducciéon

en su CBR al 100%, siendo su valor de 26.20%.
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- Comparar la capacidad de soporte entre el suelo natural y el suelo tratado

con cenizas de carbén y de cascarilla de arroz en cantidades porcentuales

de 2.5%, 5.0%, 10.0% y 15.0%.
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Fig. 18. Ensayo de CBR del Suelo Natural + % Cenizas de Carbdn

Nota. De la Fig. 18 la muestra natural exhibié un CBR del 95% de 5.5% y alcanzé un

CBR del 100% de 8.3%. Con la adiciéon de cenizas de carbén (CB), se evidenciaron

cambios en la capacidad de carga, siendo maximo con el 5% de CB, logrando un CBR

del 95% de 18.53% y del 100% de 25.39%. El menor CBR al 95% se registré al agregar

2.50% y 10% de CB, con valores de 12.89% y 16.54% respectivamente. La inclusion de

cenizas de carbdn mejord positivamente la capacidad de carga de las muestras de suelo

arcilloso, con incremento en sus valores comparados con la muestra base.

30

CBR (%)
[y = N N
g O o

o

o o

ull

Suelo Natural
(SN)

22.21

13.45

-

23.95 25.54

17.74 17.60

SN +2.50% SN +5%CCA SN+ 10%

CCA
m1" CBR (95%)

CCA

m1" CBR (100%)

27.09

19.94

SN + 15%
CCA

Fig. 19. Ensayo de CBR del Suelo Natural + % Cenizas de Cascarilla de Arroz
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Nota. De la Fig. 19., la muestra natural present6 un CBR del 95% de 5.5%, y luego
alcanz6 un CBR del 100% de 8.3%. Al adicionar cantidades proporcionales de CCA, la
capacidad de carga del suelo tiende a aumentar, logrando el valor maximo con el 15%
de CCA, obteniendo un CBR del 95% de 19.94% y un CBR del 100% de 27.09%. Del
mismo modo, al afiadir cantidades del 2.50%, 5% y 10% de CCA, se observan CBR al
95% de 13.45%, 17.74% y 17.60% respectivamente. Ademas, las muestras de suelo al
incorporar 2.5%, 5% y 10% muestran un CBR al 100% de 22.21%, 23.95% y 22.54%

respectivamente.

- Establecer el porcentaje 6ptimo de incorporacién de cenizas de carbén y
cascarilla de arroz para la estabilizacion de suelos arcillosos con fines de
pavimentacion.

Teniendo en cuenta los resultados anteriormente expuestos se pudo constatar
gue el 6ptimo porcentaje de cenizas de carbdn que permite mejorar un suelo arcilloso
es del 5%, ya que en su estado natural el suelo obtuvo un CBR al 95% de 5.5%, luego,
alcanz6 un CBR al 100% de 8.3%:; no obstante, cuando se afiadi6 el 5% de CB se mostré

un CBR al 95% de 18.53% y un CBR al 100% de 25.39.

Entre tanto, respecto a la adicién de cenizas de cascarilla de arroz se observé
gue el 6ptimo valor fue cuando se incorpor6 el 15% de este material, puesto que como
se explico el suelo natural obtuvo un CBR al 95% de 5.5% y un CBR al 100% de 8.3%;
sin embargo, al afiadirse el 15% de CCA se consigue un CBR al 95% de 19.94% y un

CBR al 100% de 27.09%.

41



3.2. Discusibn

OE;:: Enlo que respecta a las caracteristicas fisicas, se observé un LL de 21.1%,
un LP de 20.8%, un IP de 6.3%, y un contenido de humedad Optima del 13.1%. En
contraste, segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), tanto la
Calicata 01 como la Calicata 03 se clasifican como suelos del tipo CL - ML, lo que
significa que son suelos arcillosos inorganicos y suelos limos inorganicos de baja
comprensibilidad en ambos casos. Por otro lado, en las Calicatas 02 y 04, se
identificaron como suelos del tipo CL, es decir, suelos arcillosos inorganicos de baja
comprensibilidad. Sin embargo, segun la Asociacion Americana de Carreteras y
Transporte (AASHTO), estas muestras de suelo se consideran como suelos de mala
calidad. Estos resultados obtenidos respaldan la afirmacién de Bessaim et al., quienes
indicaron que los suelos arcillosos sufren dafios en su estructura cuando presentan un

alto contenido de humedad [31].

En cuanto a las propiedades mecanicas del suelo natural, se observa que la
Calicata 01 presenta una capacidad de soporte de cargas superior en comparaciéon con
las otras calicatas. Esto se refleja en un CBR al 95% de 6.99% y un CBR al 100% de
10.08%. Por otro lado, la Calicata 03 muestra una capacidad de soporte menor, con un
CBR al 95% de 3.67% y un CBR al 100% de 5.98%. Estos hallazgos concuerdan con la
investigacion de Khadka et al., quienes también concluyeron que los suelos arcillosos
tienen una capacidad de soporte limitada. En consecuencia, nuestros resultados
respaldan la idea de que este tipo de suelos tiene una baja capacidad para resistir

cargas en su estado natural [32].

OE2: Se obtuvo lo siguiente: Con la adicion de cenizas de carbén una T=450°C.
se consiguié un LL promedio de 22.0%, LP de 19.7%, IP de 2.3% y contenido de
humedad optima de 12.98%. Seguidamente, a una T=550°C se mostr6 un LL promedio
de 20.8%, LP de 19.2%, IP de 1.6% y contenido de humedad optima de 12.37%. Al

mismo tiempo, a una T=700°C se constaté como LL un promedio de 21.0%, LP de
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18.7%, IP de 2.2% y contenido de humedad optima de 12.31%. En cuanto a la
clasificacion AASHTO los resultados en cada calicata indican una clasificacion A - 4 lo
gue indica que el suelo es limoso de arena, sedimentos y fino de baja comprension;
ademas segun la clasificacion SUCS se observa que es del tipo ML, es decir, son suelos

limos inorganicos de baja comprensibilidad.

Entre tanto, cuando se aflade cenizas de cascarilla de arroz a una T=450°C se
obtuvo como LL un promedio de 25.6%, LP de 22.5%, IP de 3.0% y contenido de
humedad optima de 13.47%. Posteriormente, a una T=550°C se comprob6 un LL
promedio de 23.8%, LP de 21.2%, IP de 2.6% y contenido de humedad optima de
13.95%. Y finalmente, a una T=700°C se alcanz6 un LL promedio de 26.1%, LP de
23.8%, IP de 2.3% y contenido de humedad optima de 12.23%. Por el contrario, segun
Sivakumar et al. mencionan que el suelo arcilloso logra obtener resultados positivos
respecto a su contenido de humedad y, por ende, su CBR aumenta significativamente,

alcanzando valores de 18% [26].

En cuanto, a sus caracteristicas mecanicas, al afiadir cantidades porcentuales
de CB se pudo encontrar que a una T=450°C, el 5% de CB, obtuvo un CBR al 95% de
23.01% y al 100% un valor de 29.38%; siendo este el valor mas alto; no obstante, las
resistencias mas reducidas se evidenciaron con el 15% de CB, siendo su CBR al 95%
de 16.10% y al 100% un valor de 21.57%. Seguidamente, a una T=550°C se constato
gue el maximo valor se obtuvo con el 5% de CB, dado que obtuvo un CBR al 95% de
15.10% y al 100% un valor de 21.23%. Asimismo, los valores empezaron a reducirse a
partir del 10% de CB. Y finalmente, a una T=700°C, el maximo valor de CBR se alcanza
con la adicion del 15% de CB ya que obtuvo un CBR al 95% de 21.31% y al 100% un
CBR de 29.03%. Ahora bien, segun Mahvash et al., concuerdan con nuestra
investigacion, puesto que en su estudio realizado detallan que la adicion del 5% y 10%
de cenizas de carbon mejoran considerablemente la resistencia del suelo; ya que

cuando se incorporo el 5% de cenizas, los resultados fueron favorables; y teniendo en
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cuenta el presente proyecto, se pudo constar que la capacidad de soporte del suelo con
el 5% de cenizas de carb6n mostré un CBR al 95% de 18.53% y un CBR al 100% de
25.39% [24]. Igual modo, segun Gofas & Saldafia confirman, que al agregarle un
porcentaje de ceniza de carbon aumentara efi CBR del suelo arcilloso, ya que en su
estudio se observé que al afiadir este material aumentd hasta un 17.2% en el ensayo

de CBR respecto a un suelo natural [20].

De otro modo, cuando se incorpora CCA, se mostré que, a una T=450°C la
mayor capacidad de soporte de cargas se obtuvo con el 15% de CCA, ya que obtuvo un
CBR al 95% de 21.79% y al 100% obtuvo un valor de 30.45%. Estos valores superaron
al valor encontrado en la muestra patrén, ya que, en ella se alcanz6 un CBR al 95% de
5.5% y al 100% un valor de 8.3%. Posteriormente, a una T=550°C, los valores
encontrados superaron la muestra patrén, ya que, en ella se alcanz6 un CBR al 95% de
5.5% y al 100% un valor de 8.3%. Y para finalizar, a una T=700°C, el méaximo valor se
obtuvo con el 10% de CCA, ya que alcanzé un CBR al 95% de 18.67% y al 100% un
valor de 26.28%. Asimismo, cuando se afiadié el 15% de CCA la capacidad de soporte
present6 una leve reduccién en su CBR al 100%, siendo su valor de 26.20%. Por su
lado, Herrera & Loor, concuerdan con nuestro proyecto, puesto que indica la adicion de
cenizas de arroz influye positivamente su CBR aumentando hasta en 2.5 veces; por lo
gue, evidenciandose nuestro estudio se ha obtenido que las cenizas de arroz benefician
el CBR del suelo arcilloso [27]. No obstante, Gabriel contradice lo hallado en nuestro
estudio, puesto que indica que incorporacion de las cenizas de arroz en un 2% se
obtienen los maximos valores de soporte; sin embargo, como se ha expuesto
anteriormente, en los resultados obtenidos la capacidad de soporte del suelo fue
superior en cantidades porcentuales del 15%, y por ende la estructura del suelo a menor
cantidad de cenizas de arroz sufrirh mas dafios colapsables [29]. Igual modo, segun
Moreno & Forero, contradicen la investigacion, puesto que en su estudio afirman que

los suelos arcillosos con la incorporacién de cenizas de arroz brindan una mayor
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capacidad de absorcién y drenaje en el suelo, dado que se obtuvo un porcentaje de

humedad de 16.25% [21].

Finalmente; segun Akbarimehr & Aflaki, afirman e igualmente consideran que,
en suelos arcillosos al ser mezclados con ceniza, se reduce su capacidad de soporte y
su contenido de humedad no es el 6ptimo [33]. Del mismo modo, Licuy & Roman,
detallan que, la incorporacion de las cenizas de arroz permitié reducir el contenido de

humedad, a su vez el 20% redujeron el volumen del suelo hasta un 60% [23].

OEs: El comportamiento mecanico del suelo natural tuvo menores valores
respecto a las muestras con adicién ya sea de cenizas de carb6n o cenizas de cascarilla
de arroz; dado que las muestras de suelos mezclados con las cenizas de carbén y arroz
present6 mejor capacidad de soporte. No obstante, Bessaim et al. discrepa y menciona
gue todos los suelos arcillosos son conocidos por su alta sensibilidad al agua, lo que

termina generando dafios irreversibles sobre tipo de suelo [31].

Ahora, los suelos tratados, han evidenciado a través de los resultados obtenidos
gue sus caracteristicas mecanicas fueron las esperadas, ya que, al incorporarse cenizas
de carbon o arroz, el contenido de humedad fue el permitido. Del mismo modo, su CBR
supero la capacidad de soporte del suelo natural y, por ende, el suelo resultaria ser una
estructura adecuada. De igual modo, Kurnaz & Kaya, mencionan y afirman, que el CBR
es importante como parte de la definicién de la capacidad de carga de las estructuras,

por ende, es necesario que se cumpla estos parametros [42].

OE.: Se obtuvo, que el porcentaje 6ptimo para suelos arcillosos fueron del 5% y
15% respectivamente, ya que, cuando se adiciono esos porcentajes; el suelo mostré
mejores comportamientos; sin embargo, es preciso sefialar que el comportamiento del
suelo evidencio 6ptimas caracteristicas cuando se le incorpora las cenizas de cascarilla
de arroz, dado que con el 5% de CB el suelo mostré un CBR al 95% de 18.53% y un

CBR al 100% de 25.39. Entre tanto, respecto a la adicién de cenizas de cascarilla de
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arroz se observo que cuando se incorporo el 15% de este material, el suelo consigue un
CBR al 95% de 19.94% y un CBR al 100% de 27.09%. Asimismo, Lépez sefiala que las
cenizas de cascarilla de arroz son materiales viables para ser utilizados como
estabilizantes de suelos, debido a los resultados positivos obtenidos. Segun su estudio,

el ensayo de CBR mostré una resistencia del 3.96% al ser compactado al 95%.[30].
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

En el O1, se encontré que este tipo de suelo es arcilloso e inorganico, con una
baja comprensibilidad. Ademas, se confirmé que sufre dafios en su estructura cuando

presenta un alto contenido de humedad.

En cuanto al O2, se descubrié que la adicion de cenizas de carbén mejoré la
capacidad de soporte del suelo, con mejores resultados en el 5% de adicion. Por otro
lado, la cascarilla de arroz mostré un aumento significativo en la capacidad de soporte,

especialmente con el 15% de adicion.

En el O3, se confirm6 que las muestras tratadas con cenizas de carb6n y

cascatrilla de arroz superan en capacidad de soporte al suelo natural.

Finalmente, en el O4, se determiné que el 5% de cenizas de carbény el 15% de
cascarilla de arroz son los porcentajes Optimos para mejorar las caracteristicas del suelo
arcilloso con fines de pavimentacion. Estos resultados son respaldados por estudios

previos que destacan las ventajas de la cascarilla de arroz como estabilizante de suelos.
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4.2. Recomendaciones

A los futuros investigadores se les recomienda considerar el porcentaje éptimo
de incorporacion de cenizas de cascarilla de arroz y cenizas de carbén para la
estabilizacion de suelos destinados a mejorar la transitabilidad, brindando de esta
manera una solucion tanto técnica como econdémica para alcanzar resultados eficientes

en este tipo de aplicaciones.

Se recomienda realizar estudios comparativos entre distintos aglomerantes para
tener un repositorio de los diferentes tipos de estabilizadores para suelos con fines de

pavimentacion.

A los proyectistas, tener en cuenta el CBR del suelo natural al momento de
evaluar la calidad de terreno y asi optar por un determinado tipo de aglomerante para

estabilizar los suelos y asi garantizar la calidad del suelo y futuro pavimento.
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Anexo Il. Matriz de Consistencia

Formulacién del I s Variable . . . P Tipo de
bl Objetivos Hipotesis i Dimensiones  Indicadores Items B bl
problema de estudio variable
General General 2.50%
Porcentajes de .009 -
centay 5.00% Adiciones
adicion para 0 orcentuales
ensayos 10.00% p
La adicion de la ceniza de ) 15.00%
Evaluar la influencia de la ceniza  cascarilla de arroz y cenizas de Ceniza de U
de cascarilla de arroz y cenizas de  carbon mejora significativamente ~ Cascarilla de Modulo de .
carbon para la estabilizacion de las propiedades fisicas y Arroz Fineza %
suelos arcillosos. mecanicas de los suelos .
arcillosos Propiedades Peso kg
‘ fisicas especifico
Granulometria %
o Independiente
Especificos Nula 2.50% P
Porcentajes de .00% -
adici()nJ ara >00% Adiciones
¢Como influye la ceniza ensa Fc)vs 10.00% porcentuales
de cascarilla de arroz y 4
ceniza de carbon en la 15.00%
estabilizacion de un suelo  peterminar las caracteristicas fisico- Ceniza de -
arcilloso con fines de mecanicas del suelo natural. Carbon Tamiz N° 200 -
pavimentacion? Determinar las caracteristicas fisico -
mecanicas del suelo natural adicionando ) Pes_o_ Kg/m?
cenizas de carbén y de cascarilla de Propiedades especifico
arroz en cantidades porcentuales de La adicién de la ceniza de fisicas
%5%’ 5i0%' .13'30/; y 18.0%.  cascarilla de arroz y cenizas de Temperatura oc
omparar la capacida e sopor’[e entre carbén no mejoran de quemado
el suelo natural y el suelo tratado con ianificati tel
cenizas de carbon y de cascarilla de _3|gn| ICa'I\{amen € as' . Peso
arroz en cantidades porcentuales de Propiedades fisicas y mecanicas especifico -
25%, 50%, 100% y 15.0%. de los suelos arcillosos. pec
Establecer el porcentaje Optimo de Contenido de %
incorporaciéon de cenizas de carbén y humedad
Cascl o e sl siblaacin Esubiizacion  propiedades  Limiesde
A : - b )
pavimentacion. de _s”uelos f|S|pq consistencia Dependiente
arcillosos mecanicas Proctor i}
Granulometria %
Gravedad )
especifica
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Anexo lll. Informe de Laboratorio

- Ensayo de Contenido de Humedad

CONSTRUCTORAY CONSULTORIA A&R S.A.C.

- Elaboracién de Expedientes Técnicos.

- Ejecucidn, Supervision y Evaluacién de Obras.

- Estudio de Geotecnia - Laboratorio de Materlales.

- Estudios Topograficos.

# Av. Vicente Ruso Mz 5/N Lote N° 08 - Fundo El Cemito— Chiclayo, #J 978 350 034 - %93 595 300,
@ constructora.ayr.chiclayo@gmail.com

CONTENIDO DE HUMEDAD
(NORMA NTP 339.12 7)

_"ESTABILZACION DE SUELOS ARCILLOSOS UTILRANDD CENIZAS DE CASCARILLA DE ARROZ Y CENIZAS DE

PROYECTO " CARBON PARA PAVIMENTOS™
UBICACION tCHICLAYO - LAMBAYEQLIE
MATERLAL : TERREND EXISTENTE RESP. LAB. : RHE.C,

SOLICITANTE ! ANGHELLA MARIEL NURERA ASCENCIO/ WILDE DELGADD CARRANZA TEC. LAB. : LM.F.H.
FECHA : OTf0E2022

DATOS DE LA MUESTRA

CALICATA |
MUESTRA i M -01
DATOS DEL ENSAYD
MUESTRA 1 2
N® DE TARA B 28 43

PESODE LATARA

TARA + SUELO HUMEDO . 1300 1250

TARA + SUELD SECO : 1185 1152

PESODEL AGUA H 108 a8

PESODEL SUELO SECO : 1185 1152

% DE HUMEDAD H 8.8 B.5 8.7

Observaciones : Las muesiras fueron pro pord onadas por ¢l solcitan e,
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- Elaboracidn de Expedientes Técnicos,
- Ejecucion, Supervision y Evaluacion de Obras.
- Estudio de Geotecnia - Laboratorio de Materlales,
- Estudios Topogrdficos,
& Av. Vicente Ruso Mz 5S/N Lote N° 08 - Fund o El Cerrito= Chiclaye, 978 340 034 = 993 595 300,
& conshuctoroayr.chiday oBgmail.com
CONTENIDOD DE HUMEDAD
(NORMA NTP339.127)
ESTABILZACKIN DE SUELDS ARCILLOSOS UTIUZANDO CENIEZAS DE CASCARILLA DE ARROT ¥ CENEAS DE
PROVECTOD " CARBOMN PARA PAVIMENTOS"
UBICADON § CHICLAYG - LAMBAYECHIE
AT BRIAL : TERREMND EXISTENTE RESPE. LAB.: RHB.LC.
SOLIOITANTE 1 AHGHELLA MARIEL NURERA ASCENCID / WILDER DELGADD CORRANZL TEC.LAB. @ LMFH
FECH#A ; J7/0G) 2022
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA 12
IMUESTRA tM-01
DATOS DEL ENSAYD
MUESTRA 1 2
H° DE TARA H 2 77
PESC DE LATARA :
TARA + SUELD HUMEDD : 13001 1245.0
TARA + SUELD SECO = | 11878 11353
PESD DEL AGLIA - 112 110
PESC DEL SUELO SECO : 1188 1135
% DE HUMEDAD : 9.4 a7 -1
Obsarvaciones ;| Las muaskas lieran proparcdanadas por el saliclanis
. u B
f LAy I
TLLE J
I ___/
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CONSTRUCTORAY CONSULTORIA A&R S.A.C.

- Elaboracidn de Expedientes Técnicos.

- Ejecucion, Supervisidn y Evaluacion de Obras.

- Estudie de Geotecnia - Laboraterio de Materlales,

- Estuidios Topogrificos,

4 Av. Vicente Ruse Mz 5/N Lode N° 08 - Fundo El Cerrilo- Chickoyo, #1978 340 034 - 993 595 300.
| constuctoraayrchicayegmalcom

CONTENIDD DE HUMEDAD
(NORMANTP339.127]

ESTABIUZACKIN DE SUELDS ARCILLOSOS UTILZANDD CENG AS DE CASCARILLA DE ARROZ ¥ CENG AS DE

e " CARBON PARA PAVIMENTOS"
UBICADON T CHICLAYODY - LAMBAYECHLIE
MATERLAL : TERRE N EXIS TENTE RESP. LAB.: RHALC
SOLIOTANTE 1 ANGHELLA MARIEL NURERA ASCENCID / WILDE DELGADOCARRANZA  TEC.LAB.: LM.FH
FECHA:  07j0s/am
DATOS DE LA MUES TRA
CALICATA 13
MUESTRA tM-01
DATOS DEL ENEAYD
MUESTRA 1 2
N* DE TARA ! 56 77
PESO DE LATARA .
TARA + SUELO HUMEDOD t| 1300 1256
TARA + SUELO SECO H 1233 1186
PESO DEL AGUA i 67 70
FESO DEL SUELO SECO H 1233 1185
% DE HUMEDAD H 55 59 57

Obsorvacionas ;:  Las mueskas lueron proporconadas por el salicianis
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CONSTRUCTORAY CONSULTORIA A&RS.A.C.

- Elaboracidn de Expedientes Técnicos.

- Elecucién, Supervision y Evaluacidn de Obras.

- Estudio de Geotecnia - Laboratorio de Materlales.

- Estudios Topograficos.

& Av, Vicente Ruso Mz 5/N Lote N* 08 - Fundo El Cerifo— Chiclayo, #J #78 340 034 — 993 595 300,
& constructora.ayr.chiclayo@gmail.com

CONTENIDO DE HUMEDAD
(NORMANTP 339.127)

PROYECTO “ESTABILRZACION DE SUELOS ARCILLOSOS UTILIZANDO CENIZAS DE CASCARILLA DE ARROZ ¥ CENIZAS DE
" CARBON PARA PAVIMENTOS”
UBICACION CCHICLAYO - LAMBAYEQUE
MATERIAL ! TERREND EXISTENTE RESP, LAB.: RHBE.C
SOLICITANTE : ANGHELLA MARIEL MURERA ASCENCIO/ WILDER DELGADD CARRANZA TEC LAB.:  LMF.H.
FECHA : Ore2022
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA i 4
MUESTRA i M -01
DATOS DEL ENSAYD
MUESTRA 1 2
N® DE TARA : a2 21
PESODE LATARA H
TARA + SUELQ HUMEDO : 1300 1247
TARA + SUELO SECO : 1236 1181
PESODEL AGUA : Gid 66
PESODEL SUELO SECO : 1236 1181
% DE HUMEDAD . 52 56 5.4

Observaciones : Las muesiras fueron propondonadas por el solcilan ale,

| :ulr,L
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- Ensayo Granulométrico por Tamizado

CONSTRUCTORA Y CONSULTORIA A&R S.A.C.

- Elaboracidn de Expedientes Técnicos.

- Ejecucion, Supervisidn y Evaluacion de Obras.

- Estudio de Geotecnia - Laboratorio de Materiales.

- Estudios Topograficos.

# Av. Vicente Ruso Mz 5/N Lote N° 08 - Fundo B Cerrito- Chiclays, #J 978 350 034 - 993 595 300,

@ constructora ayr.chicloyo Bgmall.c om

[NORMA NTP 339,128

PET BT N AT W W
(e 0—0—0—0——0—

X "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS UTILZANDD CENIZAS DE CASCARILLA DE ARRDZ Y CENZAS DE CARBON
PROVECTO " PARA PAVIN ENTOS
UBICACION : CHICLAYD - LAMBAYEQUE
MATERIAL + TERREND EXISTENTE RESP. LAB.: RHBL.
SOLICITANTE + ANGHELLA MARIEL NURERA ASCENCIOf WILDE DELGADD CARRANZA TEC. LAB.: L.MF.H,
FECHA ; 07/06/2022
DATOS DEL ENSAY O
(CALICATA 1
MUESTRA M- 0L
DATOS DE ENSAYD
TAMIZ ABGRT. mam | PEAQRGT. | WANT RARC. | RNTAC S aPAsL DESCRIPCION DE LA MUESTRA
314 &3 00 PESO TOTAL - 00 "3
Ed X0
Al B350 FESOFRACOON FING = B000  gr
k2 S0 800 IMITE LQUID0 = mT £
1 00 IMITE PLASTICO - 215 W
1" 25400 IMCACE PLASTICO - 52 0w
34 19.900 koLase aagma = a4 5]
10z 12700 foLasF sucs = EL-ML
e 850
14 6350 o
[ 4760 21 04 o 1
[ 2380 21 04 08 [
#10 2000 09 0z 10 a0
#16 1,980 as o7 17 X
35 0840 41 o8 5 75
W 0590 73 15 40 60
#40 0430 e 28 B 937 JCONT DE HUMEDWD = &7 %
a0 R ne dd iz 1]
WED 1T ma 121 =¥ TEE
L 0149 T 49 Fi ¥4 T8
& T0 0074 [ %] BT 448 S53
« N 20 FONDO Fict] 52 000 focet. Undtormicaa rodice de Conmiatercin
foeat Curvatra
Ca3cmponin wielo: ARCILLA LIND AREROS0 GE B4 PLAS TICIDAD ot de espans oo
CURVA GRANULOMETRICA

10
- w
HI S i »
[LiR1e 8 @ 158 1 4
H H ™
- - f m™E
+ ol
- = + 1 —_——— - — - a
i i N — =3
T T T H
H H H vy
4+ +4—F—-F4——— ——1 + £
H 1 H w &
i i i i g
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HH H -] H T H m
t 4 el s s | { £
HIM Tt H ! H "
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0 300 e 1000 a0 aam
Abertura (mm) @
Csorvaciones | Las muesiras fueron proporconadas por of sosciante, ¥
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CONSTRUCTORA Y CONSULTORIA A&R S.A.C.

- Elaboracién de Expedientes Técnicos.
- Ejecucion, Supervision y Evaluacion de Obras.
- Estudio de Geotecnia - Laboratorio de Materiales.
- Estudios Topograficos,
# Av. Vicente Ruso Mz 5/ Loke N° 08 - Fundo B Cerrito- Chiclayo, % 978 360 034 - 793 595 300.

"ESTAB ILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS UTILZANDO CENIZAS DE CASCARILLA DE ARROZ ¥ CENIZAS DE CARBON
PROYECTO & b pa pAVIMENTOS®
LB CACI O 1 CHICLAYD - LAMBAYEQUE
MATERIAL + TERRENOD EXISTENTE RESP, LAB.: R HB.C.
SOLICITAMTE : ANGHELLA MARIEL NURER A ASCENCIO / WILDER DELGADD CARRANZA TEC. LAB.: L.MF.H,
FECHA ; 07/06/2022
DATOS DEL ENSAY D
CALICATA 12
MUESTRA. t M- 01
DATOS DE ENSAYD
TAMIZ amRT o | PEORET. | wAST Pac HRET, AL WA PARA DESCAIFCION DE LA MUESTRA
LRl 00 PESO TOTAL . s00 g
> T
3.0 fesoFRacoON ARG = 00 o
=00 WTE LIQUIDGD = BT %
pen] IMITE PLASTICO . 24 W
25400 PDOCE PLASTICO . 3w
1990 foLnse ansa = a3 ]
& 12 700 cLasF sucs = €L
oy G5
14" 6350 oo
(1] 4760 ] 14 14 )
WE 7380 25 ] i3 51
#10 7000 13 03 21 979
#16 1150 ag 1] 28 871
#30 0840 59 12 41 [25)
W0 0500 a0 18 50 041
#id oAz T a6 LX) 1 |CONT DE HMEDHD = 98 %
#50 0300 A 5] jiE] w27
WD oATT ) 172 ME [
LA 0149 74 43 |8 612
#00 0074 w28 108 43 =07
« N 200 FaOmDa HE 0T 1000 Joced Unidformicaa raice de Corsitercia
fcowt Curvanrs
o ncrpcsdn mieda: ARCILLA ARENOSA DE BAJA PLASTICIDAD ot de eparmidn
CURVA GRANULOMETRIC A
FETIGT VS 1T W T
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- "
mE
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2 s
| o
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- : - 1
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waao 00 aam nom
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Coservacionss ;  Las mussiras Jeron proporoonadas par of soeciants.
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CONSTRUCTORA Y CONSULTORIA A&R S.A.C.

- Elaboracion de Expedientes Técnicos.

- Ejecucion, Supervisidn y Evaluacion de Obras.

- Estudio de Geotecnia - Laboratorio de Materiales.

- Estudios Topograficos.

# Av. Vicente Ruso Mz 5/N Lote N° 08 - Fundo B Cenrito- Chidlayo, #J 978 360 034 - 993 595 300,

. "ESTABILIZACION DE SUELDS ARCILLOSOS UTILZANDD CENZAS DE CASCARILLA DE ARROZ Y CENIZAS DE CARBON

PROYECTO & paRa PAVIMENTOS®
UBICACION : CHICLAYD - LAMB AYEQU E
MATER AL : TERREND EXISTENTE RESP.LAB.: RHEL
SOUCTANTE  : ANGHELLA MARIEL NURERA ASCENCIO / WILDE DELGADO CARRANE A TEC. LAB.: LMFH,
FECHA ; 07/06/2022
DATOS DEL ENSAYO
CAUCATA E]
MUESTRA 1 M-01
DATOS DE ENSAYO
TAMIE ARERT. | PEROFRT. | WRRT PARC. | AR AZ S CRASA DESCRICION DE LA MUESTRA
X3 8500 PEsa TaTAL - SO0 g
3 60
G300 fesoFRaCoONFNC = 00 o
0 A0 WATE LIQUIDD = M9 %
o IMITE PLASTICO - w0E %
1 540 NDICE PLASTICO = 43 W%
po 18100 CLASE AnEHTa = a4 3]
i 12 700 o asF aucs = CL-ML
e S50
[N 6350 0o
i 4760 Y o7 07 cai
[ 3360 44 o 18 aEd
#10 7000 15 03 19 981
#16 1190 53 11 a0 oo
Wi 2T ar 13 43 AT
N 0550 we 28 69 931
#40 0430 P 50 19 551 |CONT DE HUMEDMD = 57 %
#50 0300 Al 94 213 a7
#an o177 Py 175 ELT) B1E
() 0149 =8 53 440 £
¥ 20 0074 3 a0 00 =00 -
< ¥ 300 ] 00 1000 fooet. Unitormicad e de Cormmbercia
focst. Curvanaa
Joescripcitn susio: ARCILLA LIMO AREROSO DE BAJA PLASTICIDAD  [Por de epansicn
CURWA GR ANULOMETRIC A
El e i ol L ol T o T 1
OO0 OO e 100
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L]
nE
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50
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- 1
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Abertura (mm)

TDsenacions ;. Las Muesiras iueron proponaonadas par el soscianie.
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CONSTRUCTORA Y CONSULTORIA ASR S.A.C.
- Elaboracidén de Expedientes Técnicos.
- Ejecucién, Supervisian y Evaluacién de Obras
- Estudio de Geotecnia - Laboratorio de Materiales.
- Estudios Topograficos.
& Av. Vicente Ruso Mz5/N Loke N° 08 - Funde B Cerito- Chiclayoa, 978 350 034 - 993 595 300,
- T
(NORM A NTP 339,
, "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOS0S UTILZANDO CENIZAS D2 CASCARILLA DE ARRDZ Y CENIZAS DE CARBON
PROVECTO " PARA PAVIMENTOS"
UBICACION : CHICLAYD - LAMBAYEQU E
MATERIAL : TERREND EXISTENTE RESP.LAB.: RHBC
SOLICITANTE : ANGHELLA MARIEL NURER A ASCENCIO / WILDER DELGADD CARR ANZA TEC. LAB.: L.MFH.
FECHA ; 07/06/2022
DATOS DEL ENSAYD
[CALICATA +d
MUESTRA (M- 0
DATOS DE ENSAYD
TaMZ ARERT, o PRI AR, WART, PR, WRET. AL W aPARA CESCRIPCION DE LA MUESTRA
nwr &8 900 PESO TOTWAL - S0.0 . I3
3 TEX0
6390 PESOFFRCOONFNG = S00.0 ’
S0 &0 ITE LIQLEDO = sl ’
300 TE PLAST W0 - e
i FEA MDICE FLASTICO - i
el 18,100 JCLASF MASHTO = L] .IG ]
102 1270 foLAsF Sucs = o
ol & 530
14 &30 o
i 4.780 20 04 04 )
L1} 7380 23 o4 [:F-] ¥z
#10 2000 ar o1 10 a0
#18 1150 a7 -1} 15 sas
#I0 0840 ar or 23 a7
w30 0550 1] 14 38 GE4
#40 0430 101 23 55 41 |CONT OE HUMEDD = 54
w50 0300 FiE ad 0z L]
w0 01T mo 12 220 720
W10 0149 ne 48 A 733
& 0 0074 -y 17 1Y R
<N X FONDO 7 A 615 100.0 foet. Unitor micad e de Cormilercia
poced Curvabura
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1 RVA GRANULOMETRICA
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+ ]
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10
.00 10008 L Wi
Abartura (mm) g .
hsarvaciones | | as mussieas faron reanosdanadas nor ol salistanata '.'|-'-'*I )
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- Ensayos de Limites de Consistencia

CONSTRUCTORA Y CONSULTORIA AR S.A.C.

- Elaboracion de Expedientes Técnicos.
- Ejecucidn, Supervisidn y Evaluacion de Obras.
= Estudio de Geotecnia - Laboratorio de Materiales.
- Estudios Topograficos.
& Av, Vicente Ruso Mz 5/N Lote N 08 - Fundo El Cendlo— Chiclayo, #J 978 380 036 - $93 595 300.

(NORMANTP 339.129)

PROVECTO \ “ESTABILIZACION DE SUELDS ARCILLOSO0S UTILIZANDO CENIZAS DE CASCARILLA DE ARROZ Y CENIZAS
DECARBON PARA PAVIME NTOS™
UBICACION : CHICLAYO - LAMBAYEQUE
MATERIAL + TERREND EXISTENTE RESP, LAB. : RHEC,
SOLICITANTE ¢ ANGHELLA MARIEL NURERIA ASCENCIO / WILDE DELGADD CARRANZA TEC. LAB. : LMFH.
FECHA : O8/06/2022
DATOS DE LA MUESTRA
(CALICATA i1
MUESTRA tM-01
DATOS DE ENSAYD
LIMITE LicuiDo

W TARRO L] L] T

TARRD + SUELO HUME DO 4 68 4148 48 37

TARRD + SUELQ SECO 4230 aras 4339

AEUA 438 353 498

PESD DEL TARRD 2531 2506 2620

PESO DEL SUELO SECO 18.99 1287 17.19

% DE HUMEDAD 25.78 a7 A3 2887

M DE GOLPES 3 Fll 15

LIMITE PLASTICO

M TARRO a1 &

TASAD + SUELO HOME 0O .3 32 64

TARRD + SUELD SECO =n 3a

AGUA 159 148

PESO DEL TARRO 252 2443

PESO DEL BUELO SECO 742 675

% DE HUMEDAD 2143 216

LL: 6.7 Hh LP: 2156 % P: 52 %
% DE HUMEDAD & 25 GOLPES
30

i}
=

]
o

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
=]
a

20 —
250 —
240
i 18 20 25 30 38 40 45 &0 L1 L & 90 G0
Nimers de golpes

Ol & PV BE DN BS | Las muesFas fueiin propamionadas por o sakatants.




CONSTRUCTORA Y CONSULTORIA A&R 5.A.C.

- Elaboracién de Expedientes Téenicos.
- Ejecucidn, Supervisidn y Evaluacidn de Obrad,
= Estudio de Geotecnia - Laboratorio de Materiales.
- Estudios Topograficos.
# Av. Vicente Ruso Mz S/N Lote N° 08 - Fundo Bl Cerrito= Chiclayo, o 978 340 036 = 993 595 200,
@ construc tora. ayr.chicl oyobigmall.ocom

ESTABIUZAL KON DE SUELOS ARCILLOSDS UTILIZANDO CENIZAS DE CASCARILLA DE ARROZY CENIZAS

PROYECTO :
DE CAREON PARA PAVIMENTOS"
LB ICACION + CHICLAYO - LAMBAYECLE
N ATER LAL : TERRENO EXISTENTE RESP. LAB. : RLHBLC.
JSOLIOTANTE + ANGHELLA MARIEL NURERA ASCENCIO WILDER DELGADD CARRANZ A TEC. LAR, : LM FH.
FECHA : 08,06,2022
DATOS D LA MUESTRA
JLALICATA Hrs
M LES TR A HE R

DATOS DE ENSAYD

LINITE LIQUIDD

N TARRO = ™ 45
TARRC * SUELQ HUMEDD Mo .64
TARRD « SUELOSECO ans7 844
G 112 324
PES0 DEL TARRGD 1945 18.08
PESO DEL SUELD SECO 148 1038
% DE HUMEDED Fia L nan
I DE GOLPES ) 15
LISITE PLASTICO
W TARRD ] 2
TARRE + SUELQ HUMEDD LT 018
TARRD + SUELD SECO nE Forl]
G 161 154
PES0 DEL TARRQ 577 W3
PES0 DEL SUELD SECO T4 oo
% DE HUMEDAD 2124 2152
LL: 28.7 ] LP: 214 % P: 73 %

% DE HUMEDAD A 25 GOLPES

10
Fao
g no \b‘\
a
H
2 00 \\
g w0 L S —]
&m0
E
g >
B <
=0 + +
W = E 25 0 3% 40 45 B0 B0 Yo B0 S0 oo
Himero de golpes
Observaciones :  Las mumiras busmn proparcionada s por & sicsands

7
Rlusd,
i
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- Ensayo de Consistencia

CONSTRUCTORA Y CONSULTORIA A&R S.A.C.

- Elaboracion de Expedientes Técnicos.

- Ejecucidn, Supervisidn y Evaluacién de Obras.

- Estudio de Geotecnia - Laboratorio de Materiales.

- Estudios Topograficos.

# Av. Vicente Ruso Mz /N Lote N® 08 - Fundo El Cemifo— Chiclayo, #J %78 360 0346 - ¥93 555 300,

. ESTA BILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS UTILIZANDO CENIZAS DE CASCARILLA DE ARROZ ¥ CENIZAS

PROVECTO " DECARBON PARA PAVIME NTOS™
UBICACION t CHICLAYD - LAMBAYEQUE
MATERIAL + TERREMD EXISTEMTE RESP. LAB. : RHB.LC.
SOLICITANTE i ANGHELLA MARIELNURENA ASCENCIO / WILDE DELGADO CARRANZA TEC. LAB. : LMFH,
FECHA : 0B/06,/2022
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA HE
MUESTRA P M -01
DATOS DE ENSAYD
LiMITE LiQUIDO
N TARRO &1 &2 7
TARRO + SUELD HOMEDD 3514 4014 3508
TARRD + SUELD SECO XM 36 2 s
AGLA 290 412 3s0
PESD DEL TARROD 1aar T 1800
PESO DEL SUELO SECO 1227 18.25 1288
% DE HUMEDAD 2363 2535 AT
M DE GOLPES 33 =2 16
LIMITE PLASTICO
B TARRO 25 23
TARRO + SUELD HIMEDD 7 51 3042
TARRD + SUELD SECO 2598 850
AGUA 163 182
PESODEL TARRD 18.00 1923
PESODEL SUELO SECO 7.8 a;
% DE HUMEDAD 043 an
LL: 24.9 o LP: 206 % IP: 43 %
% DE HUMEDAD A 25 GOLPES
280
gao \3\\ —_—
2 20 —
o
2,
g 250
w
E M0 \\
E i) <
T —
210
ia 15 20 25 30 35 40 45 & B0 o L U (R ]
Nimare g Golpes
Obrsarvaciones ! Las muesiras usron propom knadas por o soictanie.
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CONSTRUCTORA Y CONSULTORIA A&R S.A.C.

- Elaboracién de Expedientes Técnlcos.
- Ejecucidn, Supervisidn y Evaluacidn de Obras.
= Estudio de Geotecnia - Laboratorio de Materiales,
- Estudios Topograficos.
# Av. Vicente Ruso Mz 5/N Lote N° 08 - Fundo Bl Cerrilo- Chiclayo, o 978 360 036 - 293 595 200,
constructora. avr.chiel mall.com

ESTABIUZACION DE SUELOS ARCILLOSOS UTILIZANDO CENLAS DE CASCARILLA DE ARROZY CENIZAS

PROYECTO ' DE CARBON PARA PAVIMENTOS"

UBICACION $ CHICLAYD - LAMBAYEQUE

WATER LAL { TERREND EXISTENTE RESP. LAB, : R.HB.LC.

[SOLIOTANTE + ANGHELLA MARIEL NURERA ASCENCID (WILDER DELGADD CARRANT A TEC. LAB. : LM FH.

FECHA : 08/06,/2022

DATOS DE LA MUESTRA

JCALICATA HE

MIUESTR A M-I

LIMITE LIQUIDD

N TARRO 4 &5 34

TARRC » SUELD HUMEDD e 18 3280

TARR o SUELD SECO 953 3217 1

AU 256 4.0 255

PESD DEL TARRD 1827 1788 1652

PESD DEL SUELD SEC0 138 1431 973

% DE HUMEDAD Fi o T 0032

N DE GOLPES i) 24 17
LIMITE PLASTICO

W TARRD El 12

TAREYD « SUELD HUMEDD T WIS

TARRD = SUELD SECO ase g

AU 128 143

PESD DEL TARRO 1887 2154

PESO DEL SUELD 3ECO 708 TE

% DE HUMEDAD 1946 1964

LL: 27.9 % LP: 196 % IP: 84 %

% DE HUMEDAD & 25 GOLPES

o —

CONTENIDO DE HUMEDAD {%)
" "
5

L] = 0 - o s 40 45 ED B o L I (]

Namero de golpes

OB CHON 85 | Las mussiras s mn prop oclonada s por o solclianate




- Peso especifico relativo de sélidos

CONSTRUCTORA Y CONSULTORIA A&R S.A.C.

- Elaboracidn de Expedientes Técnicos.

- Ejecucidn, Supervision y Evaluacion de Obras.

- Estudio de Geotecnia - Laboratorio de Materiales,

- Estudios Topograficos.

4 Av. Vicente Ruso Mz §/N Lote N° 08 - Fundo El Cerrito= Chiclayo, *J %78 360 034 — 93 5%5 300,
& constuctora.ayr.chiclayo@gmail.com

PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOUDOS
(NORMA NTP 335.131)

i "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS UTILIZANDO CENIZAS DE CASCARILLA DE ARROZ ¥

PROYECTO " CENIZAS DE CARBON PARA PAVIMENTOS"
UBICACION : CHICLAYO - LAMBAY EQLE
MATERIAL : TERRENO EXISTENTE RESP. LAB. : RH.B.C.
SOLCITANTE : ANGHELLA MARIEL MURE A ASCENCIO / WILDE DELGADO CARRAMZA TEC. LAB. : LM.F.H.
FECHA : 0B/06,/2022
DATOS DE LA MUESTRA
(CALICATA t1
MUESTRA M -01
DATOS DEL ENSAYO
MUESTRA 1 2
1 Temperatura de ensayo Tt ("C) . 24.7 20.8
Densidad del agua a la temperatura de
2 ensayo pwi.t {gimL) 066712 0.99804
3 Masa del picnémetro, Mp (g) : 196.5 1958
4 W olumen del picndmetro, WVp (mL) : 499.8 488.3
Masa del picnometro + agua + suelo seco,
5 756.9 755.2
Mpws,t (g)
[+ Masa del suelo seco, Ms (g) : 100.0 100.2
Masa del picnémetro + agua, Mpw,t
7 : G94.9 6931
(3+4x2)) (g)
Gravedad espec(fica a la temperatura de .
8 ensayo, Gt, (6/(7-(5-8)]) : 2634 2.628
9 Factor de correccion por temperatura, K : 0.9989 0.9998
10 Gravedad especifica a 20°C, (Bx9) . 2631 2628 263
Observaciones Las muestras fueron proporcionadas por e solicitante.
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CONSTRUCTORA Y CONSULTORIA ASR S.A.C.

- Elaboracion de Expedientes Técnicos

- Ejecucidn, Supervisidn y Evaluacidn de Obras.

- Estudio de Geotecnia - Laboratario de Materiales,

- Estudios Topograficos.

& Av. Vicente Ruso Mz 5/N Lote N° 08 - Fundo El Cerrito— Chiclayo, # 978 340 034 - 993 595 300,
| constructora.ayr.chiclayo@gmail.com

FICO RELATWGO DE SOLIDOS
(NORMA NTP 339.131)

"ESTABILIZACKON DE SUELDS ARCILLOSOS UTILEANDO CENZAS DE CASCARILLA DE ARROZ Y

PROYECTO ' CENIZAS DE CARBON PARA PAVIMENTOS”
UBIC ACION ; CHICLAYD - LAMBAYEQUE
MATERIAL : TERREND EXISTENTE RESP. LAB. : R H.E.C.
SOLICITANTE : ANGHELLA MARIEL NURERA ASCENCIO / WILD ER DELGADD CARRANZA TEC. LAB. : L.M.FH.
FECHA : OB/f06,/2022
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA o
MUESTRA tM-01
DATOS DEL ENSAYD
MUESTRA 1 2
1 Temperatura de ensayo Tt(*C) . %2 235
Densidad del agua a la lemperatura de
: I T
2 ensayo pw,t {gimL) y| 08967 089742
3 Masa del picnémetro, Mp (g) : 204.2 1985
4 Valumen dal picnamatra, Vp (mL) H 4996 496 8
Masa del picnémetro + agua + sueko seco,
- : TG4.4 7566
Mpws.t(g)
[ Masa del sueko seco, Ms (g) : 100.0 1002
Masa dal picnamaetro + agua, Mpw 1
T : 7022 G940
EEx) (a)
Gravedad especifica a la temperatura de
& ansayo, G, (6/(7-(5-8))) 2848 2604
q Faclor da comeccion par lamparatura, K H 09985 099492
10 Gravedad especifica a 20°C, (8x9) H 2644 2.661 285

Observacliones: Las muesiras fueron proporcionadas por e solicitante.




CONSTRUCTORA Y CONSULTORIA A&R S.A.C.

- Elaboracién de Expedientes Técnicos.
- Ejecucion, Supervision y Evaluacion de Obras.
- Estudic de Geotecnia - Laboratorio de Materiales.
- Estudios Topograficos.
4 Av. Vicente Ruso Mz 5/N Lote N° 08 - Fundo Bl Cerrito= Chiclayo, 8 %78 360 036 - 993 595 300,
B constuctora.ayr.chiclayo®gmail.com

PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOLIDOS
(NORMA NTP 339.131)

i "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS UTILZANDO CENIZAS DE CASCARILLA DE ARROZ ¥

PROYECTO " CEMIZAS DE CARBON PARA PAVIMENTOS"
UBICACION t CHICLAY O - LAMBAY EQLUIE
MATERIAL : TERREND EXISTENTE RESP. LAB. : RH.B.C.
SOLCITANTE : ANGHELLA MARIEL NURENA ASCENCID / WILDE DELGADD CARRANZA TEC. LAB. : LM.F.H.
FECHA : 0B/06/2022
DATOS DE LA MUESTRA
(CALICATA t3
MUESTRA s M-01
DATOS DEL ENSAYO
MUESTRA 1 2
1 Temperatura de ensayo Tt ("C) : 26.5 23 4
Densidad del agua a la temperatura de 9966
2 ensayo pw,t (g/ml) 0. 5 0.99745
3 Masa del picndmetro, Mp (g) : 196.5 1854
4 Wolumen del picndmetro, Vip (mL) - 499.8 497.5
Masa del picnometro + agua + suelo seco,
5 756.5 753.5
Mpws. 1 (g)
[:] Masa del suelo seco, Ms (g) : 100.0 90.8
Masa del picnémetro + agua, Mpw t
7 . 694.8 691.6
A3+(4x2]) (g)
Grawedad especifica a la temperatura de
] ensayo, Gt, (6/(7-(5-6))) 2623 2,63
9 Factor de correccion por tempemtura, K | 09984 0.9992
10 |Gravedad especifica a 20°C, (BxD) . 2619 2,629 262

Observaciones :  Las muesiras fueron proporcionadas por & solicitante.
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CONSTRUCTORAY CONSULTORIA A&R 5.A.C.

- Elaboracion de Expedientes Técnicos.

= Ejecucidn, Supervision y Evaluacién de Obras,

- Estudio de Geotecnia - Laboratorio de Materiales.

- Estudios Topograficos.

& Av. Vicente Ruso Mz 5/N Lok N° 08 « Fundo B Cenifo= Chiclayo, # 978 360 034 - 993 595 300,
@ constructora.ayr.chiclayo@gmail.com

S0 ESPECIFICO RELATIVO DE SOLIDDS
(NORMA NTP 339,131)

TESTABILIZACKON DE SUELOS ARCILLOSOS UTILEANDD CENIZAS DE CASCARILLA DE ARRDZ ¥ CENZAS

PROYECTO " BE CARBOM PARA PAVIMENTOS®
UBICACION  CHICLAYO - LAMBAYEQUE
MATERLAL { TERREND EXISTENTE RESP, LAB. ! R.H.E.C.
SOLICITANTE : ANGHELLA MARIEL NURERA ASCENCIO / WILD ER DELGADD CARRANZA TEC. LAB. : L.M.F.H.
FECHA ! 08/06/2022
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA 14
MUESTRA T M -1
DATOS DEL ENSAYD
MLIESTRA 1 2
q Temperatura de ensayo Tt (*C) ' 245 270
Densidad del agua a la lemperaiura de
2 en pw,t {g/mL) 0.99717 059652
3 Masa del picndmetra, Mp (g) : 196.5 198.4
4 Valumen del picnametra, Vip (mL) : 499.8 5001
Masa del picndémetro + agua + sueko seco,
5 T5E6.6 T58.5
Mpws.1 ()
] Masa del susk seco, Ms (g) H 1001 99,8
Masa dal pienamatro + agua, Mpw 1
T
(3 4x2) {g) B34 6968
Gravedad especfica a la temperatura de .
B |ensayo, Gt (6/7-(5-6))) 3| 2608 2622
L] Faclor de comeccian por tempaeratura, K H 0.a9an 09983
10 |Gravedad especiiica a 20°C, (8x3) H 2.605 2618 2.61

Observaci ones Las muestras fueron proporcionadas por e solicianate.




- Ensayo Proctor Modificado

CONSTRUCTORAY CONSULTORIA A&R S.A.C.

- Elaboracidn de Expedientes Téenicos.
- Ejecucidn, Supervisidn y Evaluacidn de Obras.
- Estudio de Geotecnia - Laboratorio de Materiales,
- Estudios Topograficos.
# Av. Vicente Ruso Mz $/N Lote N° 08 - Fundo Bl Cemito- Chiclayo, # 978 360 034 - 93 595 300

@ conshuc tora. ayr.chic layo@gmail .c om

. "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS UTILZANDO CEMIZAS DE CASCARILLA DE ARRDZ Y

ROYECTO T CENUZAS DE CARBON PARA PAVIMENTOS"™
BICACION 1 GHICLAYO - LAMBAYEQUE
ATERLAL : TERREND EXISTENTE RESP.LAB.: RHEC
OLICITANTE 1 ANGHELLA MARIEL NURENIA ASCENCID | WILDE DELGADO CARRANZ  TEC.LAB.: LMFH
FECHA: 08032022
DATOS DEL ENBAY O
[CALICATA :
[MUESTRA M-

DATOS DE ENSAYD

IDEN SIDAD VOLUNE TRICA

VOLUMEN DEL MOLDE (cmd) 2116 PESODE MOLDE jor) T3] WETEDG e

HUMER DE ENSAYOS 1 2 a 4

FES0 SUELD + MOLDE 10514 10925 11141 A06E1

FESO SUELO HUMEDS CORMPACT ADO aned 4174 4360 4170

FES0 VOLUME TRICD HUMEDD 1778 1573 2075 1871
CONTEMIDD DE HUMEDAD

RECFENTEMNM 1 2 3 4

FESO SUELO HUMEDD + AR w000 2000 w000 000

PESO SUELOS SECOD + TARA 210 a0 :HE0 200

PESO DE LATARA

PESO DE AGUA B0 El] pox] 400

PESO DE SUBLD SECO 2740 a0 :HE0 200

COMTEMIDODE AGLA 349 1162 133 L]

PESO VOLUMETRICO SECD 1434 .78 1653 1.7

DENSIDAD MAXIMA SECA:  1.833  grcm” HUMEDAD OFTIMA: 13.34 %

GRAFICO DENSIDAD - HUMEDAD

I ‘““““‘“‘7"‘?\
d

DENSIDAD SECA {grice)

1550
1] 0o 120 140 160 150

CONTENIDO DE HUMBDAD (%]

Observaciones |  Las muesiras lueqon proporconadas por el solicitante,
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CONSTRUCTORA Y CONSULTORIA ASR S.A.C.

- Elaboracidn de Expedientes Téenicos.

- Ejecucidén, Supervision y Evaluacion de Obras.

- Estudio de Geotecnia - Laboratoric de Materiales,

- Estudios Topograficos.

& Av. Vicente Ruso Mz 5/N Lote N° 08 - Fundo El Cemito- Chiclayo, »f 978 340 036 - 993 595 300.

& constructoro. ayr.chicloyo@ gmail.c om

"ESTABILIZACION DE SUELOS ARCLLOSOS UTILEZANDO CEMIZAS DE CASCARILA DE ARRDZ Y

ROYECTO " CENIZAS DE CARBON PARA FAVIMENTOS"
BICACIKON T CHICLAYO - LAl BbYE QUE
ATERLAL i TERREMO EXISTENTE RESP.LAB.: RHBC
OLICITANTE T ANGHELLA MARIEL NURENA ASCENCID | WILDER DELGADD CARFAN  TEC.LAB.: LMFH
FECHA: 0&'0§:2022
DATOS DEL ENSAY D
[CALICATA '
MUESTRA M -0

DATOS DE ENSAYD

DIEN SIDAD VOLUMET RICA

WOLUMEN DEL MOLDE (om3] 2116 PESODE MOLDE .| LT METO00 e
MNULE RO DE EMSAYOS 1 2 3 4

FESQ SUBELD « MOLDE O4ET 1078 11108 10T

FESO SUBLO HUWEDD COMPACT AD0 e 4042 4355 L]

FESQ VOLUME TRICD HUME DO 1756 1910 2058 1.997

CONTENIDOD DE HUME DAD

RECPENTE N 1 F 3 4
FESO SUBLO HUWEDD + TARA 3000 000 000 000
PESO SUBALOS SECD « TARA 2Ta Fird] PET O EE0
PESC DE LATARA,
PESO DE AGLA rdi] FE0 0 30
PESO DE SURLD SECO 2770 Fird] ZET0 FER0
COMTEMIDD DE AGLA [ %0 ilF: ] 11398 1487
PESO VOLUWETRICD SECD 1802 1.5 1452 1.8
DENSIDAD MAXIMA SECA: 1,633 griem” HUMEDAD OPTIMA: 12.55 Yo
. GRAFICO DENSIDAD - HUMEDAD
PR R E N [N AR ——
g
= 1
2 |
= 1
g 1
w |
g 1700 1
@ |
& 1
] 1
1600
1500 .
(&) &5 as ns ns 145

CONTENIDOD DE HUMEDAD (%)
Observaciones: Las muesiras lueron propordonadas por el solicitante,
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CONSTRUCTORA Y CONSULTORIA ASR S.A.C.

- Elaboracidn de Expedientes Téenicos.
- Ejecucidn, Supervisidn y Evaluacién de Obras.
= Estudio de Geotecnia « Laboratorio de Materiales,
- Estudios Topograficos.
# Av. Vicente Ruso Mz 5/N Lote N° 08 - Fundo El Cemito-Chiclayo, #F 978 360 034 - 993 595 300.

@ consiructora.ayr.chic layo@gmail.com

"ESTABILEACION DE SUELOS ARCLLOSOS UTILEZANDO CEMIZAS DE CASCARILLA DE ARRDZ Y

ROYVECTO P CEMIZAS DE CARBON PARA FAVIMENTOS"
BICACHON T CHICLAYD - LAMBAYEQUE
ATERIAL : TERRENO EXISTENTE RESP.LAB.: RHEC
OLICITANTE T ANGHELLA MARIEL NURENA ASCENCIO | WILDE DELGADO CARRANZ TEC.LAB.: LMFH
FECHA: 08'08/2022
DATOS DEL ENSAYD
[CALICATA i3
[MUESTRA M-01
DATOS DE ENSAYD
DENSIDAD VOLUMETRICA
VOLUMER DEL MOLDE (cm3] 2119 PESODE MOLEE igr) ] METOO0 g
MUMER( DE ENSAYOS 1 2 3 4
FES0 SUELD + MOLDE 1055 10857 11030 0ER0
FESO SUELQ HUMEDD GOMBAGT A0 ) 42465 4384 Fret]
FES0 VOLLME TRICO HUMEDD 1 855 7 004 7 05 7 00
CONTENIDO DE HUMEDAD
FECFENTE N 1 2 3 4
FESO SUELO HUMEDS + TARA 3000 3000 3000 a0
PESD SUBLOS SECD + TARA Fra k] HED pa-rde] 50
PESD DE LATARA
PESD DE AGUA =0 M0 1] 430
PESD DE SURLO SECO 10 HED i-xdi] 510
CONTENIDO DE AG LA 1078 1LT8 1480 1673
PESO VOLUMETRICO SECD 1877 1.7 1887 1.7
DEMSIDAD MAXIMA SECA:  1.807  gricm” HUMEDAD OPTIMA: 1438 %
GRAFICO DENSIDAD - HUMEDAD
1&W0
&
2
o
b
w /
g 1.7]
1] Al
E
1820
&0 L] 100 o 120 130 "o 150 160 170 180 180
CONTENIDD DE HUMEDAD (%)
Observaciones |  Las muesiras fueron proporconadas por el solicitante,
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CONSTRUCTORAY CONSULTORIA A&R 5.A.C.

- Elaboracidn de Expedientes Técnicos.

- Ejecucion, Supervision v Evaluacidn de Obras.

- Estudio de Geotecnla - Laboratorio de Materiales.
- Estudios Topograficos.

i Av. \Vicente Ruso Mz 5/N Lode N° 08 - fundo B Cerilo- Chiclayo. ol 978 340 034 - 993 595 300
& comstrucioro.oyr.chidayo@igmailcom

PROYECTO . "ESTABILIZ ACKIN DE SLELOS ARCILLOSOS UTILIZAND O CENZ AS DE CASCARILLA DE ARROZ Y CENIZAS
* DE CARBON PARA PAVMENT 053"
UBSICACHN i CHICLAYD - LAMBAYEQUE
LA TERLAL : TERRBNQEXISTENTE RESP.LAB : RHBC
|SOLICITANTE 1 ANGHELLAKMARIEL NURERS ASCEMNCIO | WILDER DELGAD O CARRAMNE A TEC.LAB : LMFH
FECHA @ DEOEIET
DATOS DEL ENSAYD
|G ALBCAT & 14
JVLESTRA M-
DATOS DE ENSAYD
DENS0AD VOLLUMETRE &
WOLLIMEN DEL MOLDE (amd) 27 PESC CEL MOLDE () 8751 METOOO hs
HUMERD OE E RS AYOE 1 2 3 4
FESD SUELO « MOLDE 10283 104 14 =
PESD SUELO HUMEDD COMPA CTADD 3533 33 437 a4
FESC WOLUMETRICD HUMEDD 1683 1.883 2093 188
COMTENDND OE HUMEDAD
RECIPIEMTE i 1 2 3 4
FPESD SUELO HUMEDD + TARA 00T 000 000 b
PESD BUELOE 5800 » TARA AT il FLIA M0
FESO DE LA TARA
PESD DE AGUA 227 280 230 7o
PESO DE SJEL O SECO a3 aT0 870 B30
COMT EMDO OE AGLUA L] iddg 238 e 2
FESO WOLUMETRICO SECO 1543 18840 1.77 1853
DENFIDAD MAXIMA SECA 1797 gricm HUMEDAD OFTIMA; 1234 %
1.8 GRAFICO DENSIDAD - HUMEDAD
18900
1.850
w
<)
ERRE T
o H
0 ' S
" T
CEERE T
H
1.Ma "
i v : N
. i i
.85 / + X
H
'
1.000 T
4 H
/ i
1
1.0 F T
H
'
1500
a0 o an 1 gl 110 oo Bo 4o 5.0 w T

CONTEMIDO DE HUMEDAD %)

Dbsarvaciones :  Las musesias ueran pmporianadas por & solctanate
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- California Bearing Ratio (CBR)

CONSTRUCTORA Y CONSULTORIA A&R 5.A.C.

- Elaboracidn de Expedientes Téinicos

- Ejeeucidn, Suparvision v Evaluscidn de Obrag,

- Estudio de Geotecnia - Laboratario de Materiales,
Estudios Topogrificos.

A Av. Vicente Ruso Mz 3N Lote N° 08 - Fundo B Cenllo— Chiclayo, 0778 340 034 - 993 595 300
P ek i com

ESTABLIZACION DE SUELOS ARCILLOSDS UTILIZANCD CENEAS DE CASCARILLA DE ARROT Y CEMIZAS DE CARECN PARA
FROYECTC  :pymaentor
UBGAGION T CHICLAY () - LANBAYE CUE
b T FRENG EXES TENTE RESP.LAB.: RHAC
S0 LICIT ANTE ANGHELLA MARIE L MURERA ASCEMCIO { WILDE DELG ADD CARRANIA TEC. LAB. : LMFH
FECHA ; (8083033
DATOS CEL ERSAYO
CALICATH, A
(MILE S THA M-
T 00 G ERGAT O
DEMSICAD VOLL METRICA
W CE MOLDE T
W CAPA L L a8
GOLPES POR CAPRR® Ll Eal I
COMDL DE LA MUESTRA G SATLRALG EATLIRALG W SATLIR AL EATUR ADO 0 ST AL
PEROMOLDE+ SLELO HIMEDOD| 1268 e 137 nET
PESZDEMOLDE L.b ) LL M
PRS0 DAL SLELD FUMEDC ] a4 L]
"WOLLVEN CEL MOLDE FLC] ] M
CEMSICAD HUVEDA ami 10ar 1064
% LE HUNEDAD mm L]
DENEINAD SECA 13 189 Ha
[ CONTERIDD DE Hom ED
N’ O TARRI . . . . ] ]
TARFG + LD HOMEDD | GR ] im0 x0.0 N N X0
TARRG » BUELD BEGD L] Ima G 1 ELE L
PESODEL MaJA Wi L] ] a0 5T ann
PRS0 OEL TARRD
PESCDDEL SUELD SECD I WA ]
% [E HINEDAD ETT] 14 8 ETH
[ENF RN SN
r— wag | TEMPO EXFRMEIGHN [ENRA MENN EXPAMEIN
Hr. DAL mm % DAL mm DAL mm b
[T LE] [T ] 28 23 00 F [T 2T 24
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CONSTRUCTORA Y CONSULTORIA A&R S.A.C.
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- Cuadro Resumen con los diferentes ensayos realizados a la muestra patrén y

tratada — Temperatura 450°
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- Cuadro Resumen con los diferentes ensayos realizados a la muestra patrén y

tratada — Temperatura 550°
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- Cuadro Resumen con los diferentes ensayos realizados a la muestra patrén y

tratada — Temperatura 700°
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Anexo IV. Acreditacion de laboratorio

ertificado (& INACAL

Instituto Nacicnal
de Calidad

Acreditacién

La Direccién de Acreditacthn del Instituto Nactonal de Calidad - INACAL, en el marco
de ]a Ley N' 30224, OTORGA el presante certificado de Acreditacion a:

CONSTRUCTORAY CONSULTORIAA &R
SOCIEDAD ANONIMA CERRADA

Laboratorio de Ensayo
En su sede ubicada en: Av. Vicente Russo N' 1530 - interior Dy F - Fundo el Cerrito, Chiclayo, Lambayeque.
Con base en la norma

NTP-ISO/IEC 17025:2017 Requisitos Generales para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracién

Facultandolo a emtitir Informes de Ensayo con Simbolo de Acreditacién. En el alcance de la acreditacion otorgada que se detalla
en el DA-acr-06P-21F que forma parte integral del presente certificado llevando el mismo nimero de registro indicado lineas abajo.

Fecha de Acreditacién: 29 de agosto de 2023
Fecha de Vencimiento: 28 de agosto de 2026

Firmado digitaimente por AGUILAR

RODRIGUEZ Lidia Patricie FAU
S 2000028301650 e

ff&".fs: oy &l A deP &cumemo

Autor

Cochi: W 200-2025-INACALIDA PATRICIA AGUILAR RODRIGUEZ Fecha de emisién: 08 de seviembre de 2023
Contrato N* 053-2023NACAL-DA Direcrora (dt), Direcchén de Acreditacién - INACAL

RogistroN*:LE-216

Elpmsame dida canm 3 ¥ cadula dado que & dcante o R0
i B acanmy 3 0 awands dal oo QR de i ticado
LD in ) INACAL MLA) o Ier A < aaacs Forum (AF)y del
= Coap aacy
DA~ 2cT-015- 02M \ar. 33
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ertificado (. INACAL

de Calidad
Acreditacion

La Direccién de Acreditactpn del Instituto Nactonal de Calidad - INACAL, en el marco
de Ja Ley N' 30224, OTORGA el presente certificado de Acreditacién a:

CONSTRUCTORAY CONSULTORIAA &R
SOCIEDAD ANONIMA CERRADA

Laboratorio de Ensayo
En su sede ubicada en: Av. Vicente Russo N' 1530 - interior Dy F - Fundo el Cerrito, Chiclayo, Lambayeque.
Con base en ]a norma
NTP-ISO/IEC 17025:2017 Requisitos Generales para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracién
Facultandolo a emttir Informes de Ensayo con Simbolo de Acreditacién. En el alcance de la acreditacién otorgada que se detalla

en el DA-acr-06P-21F que forma parte integral del presente certificado llevando el mismo nimero de registro indicado lineas abajo.

Fecha de Acreditacién: 29 de agosto de 2023
Fecha de Vencimiento: 28 de agosto de 2026

Firmado digitalmente por AGUILAR
— RODRIGUEZ Lidia Patricia FAU
(C ¢ 28023§9 I'I 3 18:3|
Kﬂegnvo %ay Autor dePlgocumenlo

PATRICIA AGUILAR RODRIGUEZ Fecha de emisién: 08 de seviembre de 2023
Direcrora (dt), Dirscctén de Acrediractén - INACAL

cons A 3 ¥ cédata qued deanm px 0
lap Wb, yo cédigo QR = menificado.
el INACAL Gl Acwerdo QLAY & Imer Ammerican Aorediiion Coop aw Fly dol
A e L aborzory. Coap aLaAc)

DA 2cT-015- 02M Var. 03
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Anexo V. Ficha de Juicio de Expertos

Tllulodohhvuﬁgaddn:

wummmmamumycmm

Carbon Para Pavimentos.

Aspectos de validacion de cada item
Esﬁmadocomplatahsigubmalabladespuésdahabuobsavadoyovuuadod
instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda columna.

Asimismo, si tiene alguna opcion o propuesta de modificacion, escriba en la columna

correspondiente.
ACUERDO O MODIFICACION Y
ITEMS
DESACUERDO OPINION
Contenido de Humedad A CONFORME
ﬁ Ensayo granulométrico A CONFORME
Limites de Consistencia A CONFORME
Proctor Modificado A CONFORME
CBR A CONFORME
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Obsmvaeiones(ptadsafsihaysuﬁcienda):

Opinién de aplicabilidad: Aplicable ( X ) Aplicable después de corregir ( )

No aplicable ( ) Apellidos y nombres del juez validador:
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Emmammum
Carbén Para Pavimentos.

CmthMuymde

Il Aspectos de validacion de cada item
Esﬁnndompletelasiguienlelauadespuésdehabuobsuvadoyovalmdoel
instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda columna.
Asimismo, si tiene alguna opcion o propuesta de modificacion, escriba en la columna

cofrespondiente.
ACUERDO O MODIFICACION Y
e DESACUERDO OPINION

Contenido de Humedad A CONFORME |

Ensayo granulometrico A CONFORME

Limites de Consistencia A CONFORME

Proctor Modificado A CONFORME
CBR A CONFORME j
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Titulo de la Investigacion:

Estabilizacién de Suelos Arcillosos Utilizando Cenizas de Cascarilla de Arroz y Cenizas de
Carbon Para Pavimentos.

Aspectos de validacién de cada item
Estmado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado el

instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda columna.
Asimismo, si tiene alguna opcion o propuesta de modificacion, escriba en la columna
correspondiente.

ACUERDO O MODIFICACION Y
ITEMS -
DESACUERDO OPINION

Contenido de Humedad A CONFORME
Ensayo granulométrico A CONFORME
Limites de Consistencia A CONFORME
Proctor Modificado A CONFORME
CBR A CONFORME

92



' GRANUIGHETRICO

LIRITES DE omsISTENCR

X

4 PROCTIOR HOOLEICADD , cgp

% |5 | [

X 3¢ X

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinién de aplicabilidad: Aplicable ( X ) Aplicable después de corregir ()
No aplicable ( ) Apellidos y nombres del juez validador:

Especialidad: Sope veor de e




Carbon Para Pavimentos.

Aspectos de validacion de cada item
wwﬂﬁhmmmm*wwywd
do o (D) d rdo en la segunda columna.

sta de modificacion, escriba en la columna

instrumento adjunto. Escriba (A)
Asimismo, si tiene alguna opcion o prop

correspondiente.
ACUERDO O MODIFICACION Y
TEMS
DESACUERDO OPINION
Contenido de Humedad A CONFORME
= = A CONFORME
T Ge Corene A CONFORME
Procior Modificado A CONFORME
PR A CONFORME
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Titulo de la Investigacion:

Carbon Para Pavimentos.

mammumc«mamamyma

Aspectos de validacion de cada item
Estmado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado el

instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda columna.

Asimismo, si tiene alguna opcion o propuesta de modificacion, escriba en la columna

correspondiente.
ACUERDO O MODIFICACION Y
s DESACUERDO OPINION

Contenido de Humedad A CONFORME

Ensayo granulométrico A CONFORME

Limites de Consistencia A CONFORME

"~ Proctor Modificado A CONFORME
CBR A CONFORME |
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Anexo VI. Andlisis Estadistico
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) VALIDEZ Y CONFIABILIDAD POR 5 JUECES EXPERTOS o

CION DE SUELOS ARCILLOSOS UTILIZANDO CENIZAS DE CASCARILLA DE ARROZ

PARA PAVIMENTOS
{
S : T : ==
¥ P - T SRR IS |
B Contenido de Proctor cBR
Humedad Modificado
|aueza 1 1 1
[JUEZ2 1 1 1
JUEZ3 1 1 1
0 v.l‘U'EZO 1 1 1
__|iuezs 1 1 1
g ; . 3
i :
2
1 1 1 2 ".:o'
= l =
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‘Alfa de Cronbach si of

Muestra el elemento se ha
suprimido
Contenido de Humedad Suelo 862 952
Proctor Modificado G 793 827
Modificado
CBR 801 905
ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig
Inter sujetos 18097994,767 1 1736181342
Intra sujetos  Entre elementos 22672992700 9 2619221 411 15,958 000
Residuo 15628322 900 99 157861,847
Total 38301315,600 108 354641811
Total 57399310,367 119 482347,146
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Anexo VII. Ficha Técnica de la Ceniza de Cascarilla de Arroz

Estabilizacion de Suelos Arcillosos Utilizando Cenizas de Cascarilla de Arroz y

Cenizas de Carbon Para Pavimentos

CONSTRUCTORA Y CONSULTORIA A&RS.A.C.

- Elaboracién de Expedientes Técnicos.
- Ejecucion, Supervisién y Evaluacién de Obras.
- Estudio de Geotecnia - Laboratorio de Materiales.

- Estudios Topograficos.

& Av. Vicente Ruso Mz 5/N Lote N° 08 - Fundo B Cerrifo-Chiclayo, ¥ 978 360 036 - $93 595 300.
@ constuctora.gyr.chicloyo@gmall.com

Ceniza de Cascarilla de Arroz

1. Descripcion del Producto

La ceniza de cascarilla de arroz (CCA) es un subproducto obtenido de la combustion de la

cascarilla de arroz, que es |la capa protectora del grano de arroz. La CCA es rica en silice

amorfa y se utiliza en una variedad de aplicaciones industriales, incluyendo la produccion de

cemento, concreto, ceramica y agricultura.

2. Composicién Quimica

La composicidon quimica de la CCA varia segun el proceso de combustion, pero tipicamente

incluye los siguientes componentes:
Silice (SiO.): 85-95%
Oxido de potasio (K;0): 1-5%
Oxido de calcio (CaO): 1-3%
Oxido de magnesio (MgO): 0.5-2%
Oxido de hierro (Fe,0;): 0.5-1.5%
Oxido de aluminio (Al,03): 0.5-1.5%
Oxidos varios: Menos del 1%

3. Propiedades Fisicas
Color: Gris a negro

Densidad aparente: 0.2 - 0.3 g/cm?®

Tamafio de particula: Variable, generalmente menos de 100 pm

Forma de particula: Irregular, amorfa

Superficie especifica: 150 - 300 m?/g
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4, Aplicaciones

Industria del concreto y estabilizador del suelo: Como aditivo para mejorar resistencia y
durabilidad.

Produccién de ladrillos y ceramica: Como fuente de silice y para mejorar aglutinacion.

Produccion de materiales compuestos: Para propiedades como resistencia al fuego o

reduccion de peso.
5. Ventajas
Sostenibilidad: Reciclaje de un subproducto agricola.
Propiedades puzolanicas: Puede mejorar la calidad del concreto y otros materiales.
Bajo costo: Comparado con otros aditivos.
6. Desventajas

Variabilidad: La calidad puede variar segun el proceso de combustion y el origen de la
cascarilla.

Manejo del polvo: Puede requerir equipo de proteccion personal (EPP) para su manejo y
transporte.

7. Recomendaciones de Seguridad

Equipo de Proteccion Personal (EPP): Uso de guantes, mascarillas y gafas para evitar la

inhalacion de polvo.

Almacenamiento: Mantener en areas secas y bien ventiladas.

Disposicion: Seguir normativas locales para la disposicién de cenizas industriales.
8. Normativas y Estandares

Se recomienda revisar las normativas locales e internacionales aplicables para el uso de la
CCA en diferentes aplicaciones, como normas ASTM, ISO, o EN, segln la region y la
industria.
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Anexo VIII. Ficha Técnica de la Ceniza de Carbdn

Estabilizacién de Suelos Arcillosos Utilizando Cenizas de Cascarilla de Arroz y

Cenizas de Carbon Para Pavimentos

CONSTRUCTORA Y CONSULTORIA A&R S.A.C.

- Elaboracién de Expedientes Técnicos.
- Ejecucion, Supervision y Evaluacién de Obras.
- Estudio de Geotecnia - Laboratorio de Materiales.
- Estudios Topogrificos.
4 Av. Vicente Ruso Mz $/N Lole N° 08 - Fundo B Cemrito-Chiclayo. #J 978 350 034 - #93 595 300.
@ constructora.ayr.chickayo@gmall.com

Ceniza de Carbén
1. Descripcion del Producto

La ceniza de carbdn es un subproducto derivado de la combustion de carbén en plantas de
energia térmica. Tiene propiedades puzolanicas, lo que le permite reaccionar con el hidroxido
de calcio y el agua para formar compuestos cementantes. Estas propiedades hacen que la
ceniza de carbon sea Util para estabilizar suelos y mejorar la durabilidad de la infraestructura

civil.
2. Composicion Quimica

La composicion quimica de la ceniza de carbon varia segun la fuente y el proceso de
combustién, pero tipicamente contiene:

Silice (Si0;): 45-70%
Alimina (Al,O03): 15-30%
Oxido de hierro (Fe;:03): 2-10%
Oxido de calcio (Ca0). 1-10%
Oxido de magnesio (MgO): 1-5%
Oxido de potasio (K;0): 1-5%
Otros oxidos: Menos del 5%
3. Propiedades Fisicas
Color: Gris claro a oscuro, a veces con matices rojizos.
Densidad aparente: 0.6 - 1.0 g/cm®
Tamafo de particula: Variable, generalmente entre 1y 100 ym

Superficie especifica: 200 - 400 m?/kg
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Forma de particula: Esférica a irregular
4. Aplicaciones

Estabilizacion de suelos: Mejora la resistencia y estabilidad de suelos en proyectos de

construccion.
Industria del cemento y concreto: Como aditivo puzolanico para mejorar la resistencia.
Construccion de carreteras: Para estabilizar capas de base y sub-base.

Agricultura: En algunos casos, como enmienda del suelo para mejorar la estructura y el

drenaje.
§. Ventajas

Propiedades puzolanicas: Reacciona con el hidroxido de calcio y el agua para formar

compuestos cementantes.
Sostenibilidad: Uso de un subproducto industrial que reduce el impacto ambiental.

Mejora de propiedades mecanicas: Aumenta la resistencia y durabilidad de suelos

estabilizados.
Reduccion de costos: Puede ser mas econdmico que otros estabilizantes.
6. Desventajas
Variabilidad: La calidad de la ceniza puede variar segln el origen y el proceso de combustion.
Riesgos ambientales: Contenido potencial de metales pesados u otros contaminantes.

Necesidad de pruebas: Requiere pruebas para asegurar la compatibilidad con el suelo y las

normativas locales.
7. Recomendaciones de Seguridad

Equipo de Proteccion Personal (EPP): Uso de guantes, mascarillas y gafas para evitar la

inhalacion de polvo y el contacto con la piel.

Almacenamiento: Mantener en areas secas y bien ventiladas para evitar la contaminacion

ambiental.

Gestién ambiental: Verificar el contenido de metales pesados y otros contaminantes antes de

SU UsO.

8. Normativas y Estandares

Es importante seguir normativas locales e internacionales para el uso de la ceniza de carbon
en proyectos de estabilizacion de suelos. Aseglirese de revisar normas como ASTM,
AASHTO, IS0, o estandares regionales aplicables a la estabilizacion de suelos y el manejo

de subproductos industriales.
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Anexo IX. Panel Fotografico

Ensayo de contenido de humedad
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Ensayo de Andlisis Granulométrico por tamizado
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Ensayo de Proctor Modificado

112



shmuthm & =
pAe OF CAGSA L)

AAROA  POPR

oIz (o RRSE §

cMBRORR Y5

113



Ensayo de Limites de Consistencia
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Ensayo de Gravedad Especifica
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Anexo X. Andlisis Econémico del Suelo Natural y Suelo Modificado

Tabla 1: Costos de Materiales

| Elemento |Contro| (Sin F.stabilizar)HCeniza de Cascarilla de Arroz| |Ceniza de Carb6n|
|Costo por tonelada |— ||200 soles ||1 50 soles |
|Cantidad por m? |— ||0 2 toneladas ||0 25 toneladas |
|Costo de material por m* |SD soles ||4D soles ||3?.5 soles |
[cantidad total (m?) 10,000 m* |[10.000 m?* |l0,000 m? |
|costo total 500,000 soles ||400,000 soles |375.000 soles |

Tabla 2: Costos de Transporte

| Elemento |Contro| (Sin Bmhiliur]||€eniu de Cascarilla de Arroz| |Ceniza de Carbén”
|Costo por tonelada |— ||50 soles ||4[} soles ||
|cantidad total (toneladas) |- [|2,000 toneladas [[2,500 toneladas |
|Costo de transporte total |100,000 soles ||100,000 soles ||100,000 soles ||

Tabla 3: Costos de Mano de Obra y Aplicacién

|| Elemento |Contro| (Sin Estabilizar)”Ceniza de Cascarilla de Arroz| |Ceniza de Carb6n|

||Costo por m? |30 soles ||40 soles ||35 soles |
llcantidad total (m 10,000 m? ||[10.000 m? ||[10.000 m? |
[|costo total 300,000 soles ||400,000 soles ||350.000 soles |

Tabla 4: Costos de Pruebas y Control de Calidad
|| Elemento ||Con|ro| (Sin Estabilizar) ICeniza de Cascarilla de Arroz ICeniza de Carb6n|
||Costo totaIHS,OOO soles |8, 000 soles |?, 000 soles |

Tabla 5: Costos a Largo Plazo (Mantenimiento y Reparaciones)

|| Elemento ||Contro| (Sin Estabilizar) |Ceniza de Cascarilla de Arroz |Ceniza de Carb6n|
[lcosto totall[50,000 soles [30.000 soles [35.000 soles |

Tabla 6: Andlisis Comparativo del Costo Total

|| Elemento |Contro| (Sin Estahilizar]”Ceniza de Cascarilla de Arroz”Ceniza de Carbén”
[[Materiales 500,000 soles |l400,000 soles |l375.000s0les |
IITransporte [100,000 soles |[100,000 soles [[100,000 soles ||
[[Mano de obra 300,000 soles ||400,000 soles ||l350.000 soles ||
“Pruebasy control de calidad |5,000 soles ||S,000 soles ||?,000 soles ||
[Mantenimiento |50,000 soles ||30.000 soles ||35.000 soles I
[|costo total 955,000 soles ||l938,000 soles ||867.000 soles ||

COSTO TOTAL DE SUELO PARA PAVIMENTOS POR m3 (SOLES)

ELEMENTO | SUELO NATURAL (SIN ESTABILIZAR) | ESTABILIZADO CON CENIZA DE CARBON (5%) | ESTABILIZADO CON CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ (15%)

COSTO TOTAL S/ 955,000.00 S/ 954,150.00

S/ 1,037,300.00

B P
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Anexo Xl. Prueba de hipoétesis en analisis estadistico - t student

1. Prueba de hipdtesis para California Bearing Ratio (CBR - 95%) con cenizas de carbén (CB)
al 2.5%; 5%; 10% y 15% Yy cenizas de cascarilla de arroz (CCA) al 2.5%; 5%; 10% y 15%.

Media de error

Media N Desv. estandar estandar

Par 1 patron 5.7200 3 1.79218 1.03471

CB(2.5%) 12.8900 3 5.79047 3.34313

Par 2 patron 5.7200 3 1.79218 1.03471

CB(5%) 18.5333 3 4.05690 2.34225

Par 3 patron 5.7200 3 1.79218 1.03471

CB(10%) 16.5367 3 1.91252 1.10419

Par 4 patrén 5.7200 3 1.79218 1.03471

CB(15%) 17.1767 3 3.71395 2.14425

Par 5 patron 5.7200 3 1.79218 1.03471

CCA(2.5%) 13.4467 3 .36350 .20987

Par 6 patron 5.7200 3 1.79218 1.03471

CCA(5%) 17.7433 3 50521 29168

Par 7 patrén 5.7200 3 1.79218 1.03471

CCA(10%) 17.5967 3 1.05548 .60938

Par 8 patron 5.7200 3 1.79218 1.03471

CCA(15%) 19.9433 3 1.66136 .95919

t gl Sig. (bilateral)

Par 1 patrén - CB(2.5%) -2.435 2 135
Par 2 patron - CB(5%) -5.823 2 .028
Par 3 patrén - CB(10%) -5.745 2 .029
Par 4 patron - CB(15%) -3.670 2 .067
Par 5 patron - CCA(2.5%) -6.399 2 024
Par 6 patron - CCA(5%) -10.325 2 .009
Par 7 patron - CCA(10%) -7.572 2 017
Par 8 patron - CCA(15%) -12.760 2 .006

En la tabla, la mayoria de la prueba de hip6tesis comparativa para diferencias de medias del patrén con
CB al 2.5%; 5%; 10% y 15% y CCA al 2.5%; 5%; 10% y 15% para California Bearing Ratio (CBR —
95 %) son significativas (p <0.05) a excepcion de la hipotesis del patrén con CB al 2.5% y al 15% (p >
0.05).
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Por otro lado, las hip6tesis méas significativas y dptimas para California Bearing Ratio (CBR - 95%)
esta dado al incorporar 5% de CB (t = -5.823) y 15% de CCA (t = -12.760) verificando que son los

maés éptimos con una confiabilidad del 95%.

2. Prueba de hipdtesis para California Bearing Ratio (CBR - 100%) con cenizas de carbon (CB)
al 2.5%; 5%; 10% y 15% Yy cenizas de cascarilla de arroz (CCA) al 2.5%; 5%; 10% y 15%.

Media de error

Media N Desv. estandar estandar

Par 1 patron 8.4500 3 2.17525 1.25588

CB(2.5%) 22.4300 3 453744 2.61969

Par 2 patron 8.4500 3 2.17525 1.25588

CB(5%) 25.3933 3 4.07787 2.35436

Par 3 patron 8.4500 3 2.17525 1.25588

CB(10%) 23.8433 3 4.16094 2.40232

Par 4 patron 8.4500 3 2.17525 1.25588

CB(15%) 22.8800 3 5.61089 3.23945

Par 5 patron 8.4500 3 2.17525 1.25588

CCA(2.5%) 22.2100 3 91110 52602

Par 6 patron 8.4500 3 2.17525 1.25588

CCA(5%) 23.9533 3 .90908 52486

Par 7 patron 8.4500 3 2.17525 1.25588

CCA(10%) 25.5433 3 67323 .38869

Par 8 patron 8.4500 3 2.17525 1.25588

CCA(15%) 27.0900 3 3.01518 1.74081

t ol Sig. (bilateral)

Par 1 patron - CB(2.5%) -5.331 2 .033
Par 2 patron - CB(5%) -6.769 2 .021
Par 3 patron - CB(10%) -4.496 2 .046
Par 4 patrén - CB(15%) -3.293 2 .081
Par 5 patron - CCA(2.5%) -7.730 2 .016
Par 6 patrén - CCA(5%) -9.149 2 .012
Par 7 patron - CCA(10%) -10.639 2 .009
Par 8 patron - CCA(15%) -11.259 2 .008

En la tabla, la mayoria de la prueba de hip6tesis comparativa para diferencias de medias del patrén con
CB al 2.5%; 5%; 10% y 15% y CCA al 2.5%; 5%; 10% y 15% para California Bearing Ratio (CBR —
100 %) son significativas (p <0.05) a excepcion de la hipétesis del patréon con CB al 15% (p > 0.05).
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Por otro lado, las hipbtesis mas significativas y Optimas para California Bearing Ratio (CBR - 100%)
esta dado al incorporar 5% de CB (t = -6.769) y 15% de CCA (t = -11.259) verificando que son los

mas éptimos con una confiabilidad del 95%.

3. Prueba de hipétesis para Proctor Modificado (densidad) con cenizas de carbén (CB) al 2.5%);
5%:; 10% y 15% Y cenizas de cascarilla de arroz (CCA) al 2.5%; 5%; 10% y 15%.

Media de error

Media N Desv. estandar estandar

Par 1 patron 1.8233 3 .01155 .00667

CB(2.5%) 1.9000 3 .04000 .02309

Par 2 patrén 1.8233 3 .01155 .00667

CB(5%) 1.8500 3 .01000 .00577

Par 3 patron 1.8233 3 .01155 .00667

CB(10%) 1.8333 3 .00577 .00333

Par 4 patron 1.8233 3 .01155 .00667

CB(15%) 1.8233 3 .00577 .00333

Par 5 patron 1.8233 3 .01155 .00667

CCA(2.5%) 1.7933 3 .02082 .01202

Par 6 patron 1.8233 3 .01155 .00667

CCA(5%) 1.7867 3 .02309 .01333

Par 7 patron 1.8233 3 .01155 .00667

CCA(10%) 1.7600 3 .00000 .00000

Par 8 patron 1.8233 3 .01155 .00667

CCA(15%) 1.7100 3 .03606 .02082

t gl Sig. (bilateral)

Par 1 patron - CB(2.5%) -2.219 2 .086
Par 2 patron - CB(5%) -3.190 2 .015
Par 3 patrén - CB(10%) -1.000 2 .043
Par 4 patrén - CB(15%) .000 2 1.000
Par 5 patrén - CCA(2.5%) 5.196 2 .035
Par 6 patrén - CCA(5%) 5.500 2 .032
Par 7 patrén - CCA(10%) 7.800 2 011
Par 8 patron - CCA(15%) 9.500 2 .016

En la tabla, la mayoria de la prueba de hip6tesis comparativa para diferencias de medias del patrén con
CB al 2.5%; 5%; 10% y 15% y CCA al 2.5%; 5%; 10% y 15% para Proctor Modificado (densidad) son

significativas (p <0.05) a excepcidén de la hipotesis del patron con CB al 2.5% y al 15% (p > 0.05).
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Por otro lado, las hipbtesis mas significativas y 6ptimas para Proctor Modificado (densidad) esta dado

al incorporar 5% de CB (t = -3.190) y 15% de CCA (t = 9.500) verificando que son los méas éptimos

con una confiabilidad del 95%.

4. Prueba de hipotesis para Proctor Modificado (contenido 6ptimo de humedad) con cenizas de
carbén (CB) al 2.5%; 5%; 10% y 15% Yy cenizas de cascarilla de arroz (CCA) al 2.5%; 5%; 10%

y 15%.
Media de error

Media N Desv. estandar estandar

Par 1 patron 13.4233 3 91784 52992

CB(2.5%) 11.4233 3 .86962 50207

Par 2 patron 13.4233 3 91784 52992

CB(5%) 12.6767 3 54262 .31328

Par 3 patron 13.4233 3 91784 52992

CB(10%) 12.8733 3 55627 32116

Par 4 patron 13.4233 3 91784 52992

CB(15%) 13.2467 3 58757 .33923

Par 5 patron 13.4233 3 91784 52992

CCA(2.5%) 12.4633 3 .29738 17169

Par 6 patron 13.4233 3 91784 52992

CCA(5%) 13.1400 3 .82286 47508

Par 7 patron 13.4233 3 91784 52992

CCA(10%) 13.9633 3 1.14054 .65849

Par 8 patron 13.4233 3 91784 52992

CCA(15%) 13.1400 3 1.24772 .72037

t gl Sig. (bilateral)

Par 1 patron - CB(2.5%) 1.128 2 .020
Par 2 patrén - CB(5%) 6.957 2 .037
Par 3 patrén - CB(10%) 137 2 .038
Par 4 patrén - CB(15%) 203 2 .858
Par 5 patron - CCA(2.5%) 227 2 .030
Par 6 patrén - CCA(5%) .285 2 .802
Par 7 patron - CCA(10%) -.455 2 .045
Par 8 patrén - CCA(15%) 1.374 2 .028
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En la tabla, la mayoria de la prueba de hip6tesis comparativa para diferencias de medias del patron con
CB al 2.5%; 5%; 10% y 15% y CCA al 2.5%; 5%; 10% y 15% para Proctor Modificado (contenido
optimo de humedad) son significativas (p <0.05) a excepcidn de la hipétesis del patron con CB al 15%
y la hipétesis del patron con CCA al 5% (p > 0.05).

Por otro lado, las hipétesis mas significativas y 6ptimas para Proctor Modificado (contenido 6ptimo de
humedad) esta dado al incorporar 5% de CB (t = 6.957) y 15% de CCA (t = 1.374) verificando que

son los mas 6ptimos con una confiabilidad del 95%.
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Anexo XlIl. Analisis quimico de las cenizas de carbon y ceniza de cascarilla de arroz

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

(Universidad del Periy, Decana de América)
FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria

Informe N° 027 - LAQ/2024
"Anilisis de una muestra de ceniza de carhon por FRXDE"

Introduccion.

Se analizd por fluorescencia de rayos-X dispersiva en energia (FRXDE) una muestra de
ceniza de carbon apedido de los Sres. Delgado Carranza Wilder y Nureiia Ascencio

Anghella Mariel, como parte de su trabajo de tesis para titulacién a ser sustentada en la
Universidad Sefior de Sipéan, sede Pimentel, Chiclayo, titulada:

“Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando cenizas de cascarilla de arroz y cenizas de
carbén para pavimentos.™

La muestra fue preparada en ceniza que anteriormente fue calcinada a una temperatura de
450° C.

Arreglo experimental.

Se utilizoé un espectrometro de FRXDE marca Amptek con dnodo de oro que operd a un
voltaje de 30 kV y una corriente de 15 pA. El espectro se acumulé durante un intervalo de 500
s utilizando 2048 canales, con angulos de incidencia y salida de alrededor de 45°; distancia
muestra a fuente de rayos-X de Sem y distancia de muestra a detector de 1.8 cm aprox. La tasa
de conteo. la cual depende de la geometria del arreglo experimental y de la composicion
clemental de la muestra. fue de alrededor de 1150 cts/s. Se usé una tasa baja de conteo para

reducir la intensidad de los picos suma.

Esta técnica de FRXDE permite detectar la presencia de elementos quimicos de nimero atomico
Zigual y mayor que I3 (aluminio) mediante la deteccion de los rayos- X caracteristicos que
emiten los dtomos. Las energias de estos rayos- X caracteristicos aumentan con ¢l valor de Z y
pueden ser detectados siempre y cuando poscan suficiente energia para poder penetrar la
ventana del detector. Por esta limitacion los picos de los elementos mas livianos que Mg (Z=12)

no pueden ser registrados en el espectro,

La fuente de rayos-X utilizada emite rayos-X primarios en dos componentes: un espectro con
una distribucion continua de 0 a 30 keV, y la otra que contiene los rayos-X caracteristicos del
tipo I y M de oro que se producen por ¢l bombardeo de su dnodo de 6ro por clectrones

encrgéticos. Como consccuencia de,ésto, los espectros de FRXDE poseen u'es cOmponentes
(A Sabarp: o4
%j 4& ey
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principales: una componente continua que ¢s consecuencia de la dispersion por la muestra de
los myos-X de la componente continua de la fuente, un espectro discreto producido por la
dispersién en la muestra de los rayos-X caracteristicos de oro de la fuente, y el espectro
discreto de los rayos-X caracteristicos emitidos por la muestra de acuerdo a los elementos que

contiene.

La presencia en el espectro de los rayos-X primarios de oro dispersados por la muestra
interfiere con la deteccion de los rayos-X caracteristicos de clementos como germanio y

sclenio. a menos que se encuentren en altas concentracioncs.

El andlisis elemental de la muestra se¢ hace primero de mancra cualitativa para identificar la
presencia de elementos en la muestra. Para el anilisis cuantitativo sc utiliza un programa que
se basa en ¢l método de parametros fundamentales y simula todo el arreglo experimental
incluyendo: composicion clemental de la muestra, geometria experimental, distribucion
espectral de los rayos-X que emite la fuente y su interaccion con la muestra v ¢l proceso de
deteccion. En esta etapa se puede identificar la presencia de picos de rayos-X caracleristicos
que pudieron haber pasado inadvertidos en la parte cualitativa por superponerse a picos mds
intensos. Este programa se calibra usando una muesira de referencia certificada denominada
“Suclo de San Joaquin™ adquirida de la NIST.

Resultados.

En la Figura | se muestra el espectro de FRXDE de esta muestra de ceniza de carbon, la linea
roja representa el espectro experimental de la muestra y la curva azul representa el espectro
calculado, cubre ¢l rango de energias de 1 a 18 keV que es el rango de interés en este estudio.

La Tabla 1 mucstra cl resultado del analisis elemenial cuantitativo de esta muestra. Las
concentraciones estdn dadas en % de la masa total de la mucsira bajo el supuesto que los
elementos presentes forman los éxidos més estables cn un proceso de caleinacién u otros
compuestos de elementos mds livianos que Al que esta téenica nopucde identificar. Este
modelo da lugar a una suma de concentraciones de 16.57%. s:e suponc que cl resto del

P I
A Y
/) &‘//t‘f)
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material esta constituido de elementos ligeros. La ceniza de carb6n es un residuo obtenido de la
calcinacion del carbon.

Muestra de ceniza de carbon

Cuenggs/Canal
g g

Au Sr Y

0 1 2 3 4 5§ 6 7

8 9
Energla (k

10 11 12 13 14 1S 16 17 18

Figura 1. Espectro de FRXDE de ceniza de carbén en escala semi algoritmica.

Incluye el pico de Ar del aire y los picos de los rayos-X primarios de Au dispersados por la
muestra.
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Tabla 1. Composicion elemental de la ceniza de carb6én en % de su masa total.

Oxido | Concentracién
% masa
Al 6.183
SI 3.900
S 0528
cl 0.041
K 0.493
Ca 1941
Ti 0.084
Vv 0.008
Cr 0.004
Mn 0.055
Fe 1.722
Ni 0.011
Cu 0.029
Zn 1534
As 0.013
Sr 0.009
Y 0.007
Zr 0.008
Total 16.570

Investigador Responsable:

Dr. Jorge A. Bravo Cabrejos.
Laboratorio de Arqucometria

P

7

Lima, 21 de octubre del 2024
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Informe N° 024 - LAQ/2024
Anilisis de una muestra de ceniza de cascarilla de arroz por FRXDE
Introduccion.
Seanalizd por fluorescencia de rayos-X dispersiva en energia (FRXDE) una muestra de ceniza
de basalto apedido de los Sres. Delgado Carranza Wilder ¥ Nurciia Ascencio Anghella
Maricl como parte de su trabajo de tesis para titulacion a ser sustentada en la Universidad Sedor
de Sipan, sede Pimentel, Chiclayo. titulada:

“Estabilizacion de suclos arcillosos utilizando cenizas de cascarilla de arroz y cenizas de
carbén para pavimentos™

La muestra fue preparada en forma de ceniza que fue quemada anteriormente a una temperatura
de 450° C.

Arreglo experimental.

Se utilizo un espectrometro de FRXDE marca Amptek con dnodo de oro que operd a un voliaje
de 30 kV y una corriente de 15 pA. El espectro se acumulé durante un intenalo de 500 s
sutilizando 2048 canales, con dngulos de incidencia y salida de alrededor de 45%; distancia

muestra a fuente de rayos-X de 5 cm y distancia de muestra a detectorde 1.8 cmaprox. Latasa de
conteo. la cual depende de la peometria del arreglo experimental y de la composicion elemental
de la muestra. fue de alrededor de 1150 cts's. Se usé una tasa baja de conteo para reducir la
intensidad de los picos suma.

Esta técnica de FRXDE permite detectar la presencia de elementos quimicos de nimero atémico
Zigual y mayor que 13 (aluminio) mediante ladeteccion de los rayos- X caracteristicos que
emiten los dtomos. Las energias de estos rayos- X caracteristicos aumentan con ¢l valor de Z y
pueden ser detectados siempre y cuando posean suficiente energia para poder penetrar la
ventana del detector. Por esta limitacion los picos de los elementos mas livianos que Mg (Z-12)

no pueden ser registrados en el espectro.

La fuente de rayos-X utilizada emite rayos-X primarios en dos componentes: un espectro con
una distribucion continua de 0 a 30 keV, y la otra que contiene 10s rayos-X caracteristicos del
'lipo Ly M de oro que se producen por el bombardeo de su dnodo de oro por electrones

—
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energéticos. Como consecuencia de ésto. los espectros de FRXDE poseen tres componentes
pancipales: una componente continua que es consecuencia de la dispersion por la muestra de
los rayos-X de la componente continua de la fuente, un espectro discreto producido por la
dispersién en la muestra de los rayos-X caracteristicos de oro de la fuente. y ¢l especiro
discreto de los rayos-X caracteristicos emitidos por la muestra de acuerdo a los elementos que

contienc.

La presencia en el espectro de los rayos-X primarios de oro dispersados por la muestra
interfiere con la deteccion de los rayos-X caracteristicos de elementos como germanio y

selenio. a menos que se encuentren en altas concentraciones.

El analisis elemental de la muestra s¢ hace primero de manera cualitativa para identificar la
presencia de clementos en la muestra. Para el analisis cuantitativo se utiliza un programa que
se basa en el método de parametros fundamentales y simula todo el arreglo experimental
incluyendo: composicion elemental de la muestra, geometria experimental, distribucion
espectral de los rayos-X que emite la fuente y su interaccion con la muestra y el proceso de
deteccion. En esta etapa se puede identificar la presencia de picos de rayos-X caracteristicos
que pudieron haber pasado inadvertidos en la parte cualitativa por superponerse a picos mas
intensos. Este programa se calibra usando una muestra de referencia certificada denominada

“Suelo de San Joaquin™ adquirida de la NIST.

Resultados.
En laFigura | se muestra ¢l espectro de FRXDE de esta muestra de ceniza de cascarilla de arroz.
La linea roja representa el espectro experimental de lamuestra y la curva azul representa ¢l

espectro calculado. Cubre el rango de energias de | a 18 keV que es ¢l rango de interés en este

&
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Muestra de Ceniza de Cascarilla de Arroz
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Figura 1. Espectro de FRXDE de ceniza de cascarilla de arroz en escala semi logaritmica.

Incluye ¢l pico de Ar del aire y los picos de los rayos-X primarios dc Au dispersados por la
mucstra.

La Tabla | muestra ¢l resultado del anilisis elemental cuantitativo de esta muestras. Las
concentraciones ¢stan dadas en % de la masa total de la muestra bajo ¢l supuesto que los
elementos presentes forman los oxidos mas estables en un proceso de calcinacion u otros
compuestos con clementos mas livianos que Al Este modelo da lugar a una suma de
concentraciones de 30.11%. Se supone que el resto de la muestra estd constitwido en su

mayor partc por O y otros clementos mas livianos que Al que csta técnica no pucde
identificar..
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Tabla 1. Composicion elemental de la cemiza de cascarilla de arroz en % de su masa total.

Oxido | Concentracién

% masa

Al 6.410
Sl 13.673
cl 0.047

K 1.234
Ca 2.805
Ti 0.377
Vv 0.009
Mn 0.091
Fe 5.409
Co 0.007
Cu 0.009
Zn 0.018
Sr 0.011
Zr 0.008
Nb 0.003
Total 30.111

Investigador Responsable:

Dr. Jorge A. Bravo Cabrejos....../ ..
Laboratorio de Arqueometria/

Lima. 21 de octubre de 2024
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