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Resumen

Esta investigacion se baso en el estudio y analisis de las propiedades fisicas y mecanicas
que presentan los suelos arenosos en su estado natural del Pueblo Joven Las Dunas en el
distrito, provincia y departamento de Lambayeque, mediante la adicion de un material
residuo como lo es las cenizas de Oryza Sativa conocido como ceniza de cascarilla de
arroz para mejorar su calidad. Esta tesis tuvo como fin, determinar la influencia que
presentan las adiciones en un 3%, 5%, 7% y 9% de ceniza de Oryza Sativa sobre la

estabilizacion de una mezcla de suelo.

Dentro de los resultados, las muestras de suelo natural lograron obtener un contenido de
humedad de 0.55%, estas no presentaron plasticidad y se clasificaron segin SUCS como
suelo arenoso pobremente graduada (SP) y segun la clasificacion AASHTO como suelo
A-2-4. Mientras que, en los estudios del ensayo CBR, se obtuvo un valor promedio de
22.47% y su méaxima densidad seca (MDS) obtuvo un valor de 1.690 g/cm®. A diferencia
de las muestras de estudio de suelo natural con adicidn del 3%, 5%, 7% y 9% de cenizas de Oryza
Sativa, llegaron a obtener un CBR de 23.30%, 24.87%, 25.50% y 22.93% respectivamente,
mejorando notablemente esta propiedad mecénica del suelo.

Palabras clave: Suelos, arenas, ceniza, California Bearing Ratio (CBR), maxima

densidad seca.



Abstract

This research was based on the study and analysis of the physical and mechanical
properties that sandy soils present in their natural state of Pueblo Joven Las Dunas in the
district, province and department of Lambayeque, by adding a residual material such as
Oryza Sativa ash known as rice husk ash to improve its quality. The purpose of this thesis
was to determine the influence of the additions of 3%, 5%, 7% and 9% of Oryza Sativa
ash on the stabilization of a soil mixture.

Among the results, the natural soil samples managed to obtain a moisture content of
0.55%, these did not show plasticity and were classified according to SUCS as poorly
graded sandy soil (SP) and according to the AASHTO classification as A-2-4 soil. While,
in the CBR assay studies, an average value of 22.47% was obtained and its maximum dry
density (MDS) obtained a value of 1,690 g / cm3. Unlike the study samples of natural soil
with the addition of 3%, 5%, 7% and 9% of Oryza Sativa ash, they obtained a CBR of
23.30%, 24.87%, 25.50% and 22.93% respectively, notably improving this mechanical
property of the soil.

Keywords: Soils, sands, ash, California Bearing Ratio (CBR), maximum dry density.
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I. Introduccion

1.1. Realidad problematica
1.1.1. Ambito internacional.

Existen diversas investigaciones a nivel internacional, sobre el mejoramiento de
propiedades de materiales de la construccidn, realizando asi la incorporacion de residuos,
para la reutilizacién de estos mismos, con la finalidad de obtener mejores productos
finales, ademés de permitir la reduccidn de impactos negativos a nuestro medio, al no
permitir la descomposicion e incremento de estos residuos (Thenoux y Carrillo, 2012).
Estos grandes beneficios que trae consigo las investigaciones realizadas, permite tener un
amplio panorama sobre la importancia de buscar mejorar materiales o procesos
constructivos.

Los suelos cumplen un rol esencial como base de cualquier infraestructura, es por
ello que se requiere realizar una evaluacién detallada de estos mismos para determinar las
condiciones de la zona en especifico. Segun Behak y Peres (2008), los suelos arenosos o
limosos, son aquellos tipos de suelos que no presentan las propiedades deseadas para ser
base 0 sub- base de pavimentos, para ello, se requiere realizar mejoramientos o
estabilizaciones de este tipo de suelos para proporcionar mejores condiciones y asi sea un
suelo apto para la construccion.

Existen grandes areas de terreno blando y suelo débil que se convierten en causa
de muchos problemas geotécnicos, debido a sus propiedades mecanicas y durabilidad que
presentan los suelos arenosos mal graduados, siendo posible en ocasionar desastres de
subbases de carreteras, terraplenes, cimentaciones de edificios y pendientes (Amir,
Ebrahim & Abdolhosein, 2020).

Segun Anant, Nupur & Anjan (2018), un estudio realizado por la National Science
Foundation determind que el dafio generado por el suelo expansivo a una estructura de
un pavimento resulta ser mucho mas severo que los dafios que puede generar un desastre
natural como inundaciones o terremotos.

En el caso de suelos arenosos, existen un factor determinante como la baja
capacidad de acumulacién o retencidn de agua en estos suelos, la cual influye en la erosién
de un terreno y en su entorno de la meseta de Loes ubicado en China, es decir, por su su
gran superficie especifica y bajo capacidad de absorcion, se buscan alternativas de
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solucion que mejoren este factor con la estabilizacion de suelos (Beibei & Xiaopeng,
2017).

En algunos casos, los posibles problemas del suelo pueden evitarse optando por
otra zona o eliminando el suelo no deseado y reemplazando por el suelo deseado o
adaptando el disefio a la condicion en el sitio (Oluyemi- Ayibiowu, 2019). Ademas, se
podrian hacer intentos para alterar las diversas propiedades del suelo ya existente con la
unica finalidad de crear un material nuevo que se encuentre en condiciones y sea capaz
de cumplir con todos los requisitos necesarios.

En los ultimos afios, se innovaron diversas tecnologias de remediacién de suelos
que estan basadas en estabilizadores de suelo, evidenciando asi muy buenos resultados en
aplicacion practicas de ingenieria (Shengyan, et al., 2019).

Ademas de malas condiciones o caracteristicas que pueda presentar un suelo, se
tiene un problema de gran magnitud como el incremento de residuos sélidos de manera
acelerada, sumando alrededor de 1.3 billones de toneladas de desechos solidos
anualmente y que se puede incrementar hasta en 2.2 billones de toneladas para el 2025
(Jijo & Kasinatha, 2018).

1.1.2. Ambito nacional.

La construccion en nuestro pais es un sector que se ha convertido de una de las
actividades econdmicas més relevantes, convirtiendose asi en una forma de medicion del
bienestar social y econémico a nivel nacional (Vargas, Castro y Bautista, 2011). Ademas
de ello, nuestro pais, se caracteriza por presentar a la misma vez un crecimiento de la
produccidn industrial y agricola; por ende, un gran aumento de residuos, convirtiéndose
en un foco de contaminacion preocupante por no presentar un tratamiento sustentable o
un buen tratamiento de su disposicion final (Becerra y Herrera, 2019).

Nuestro pais se caracteriza por ser rico en produccion de arroz, obteniendo asi una
industria muy significativa, que ha alcanzado 507 mil 10 toneladas, considerando un
incremento en 95.20% con relacion al volumen obtenido en el 2017 (INEI, 2018)

Cury, Aguas, Martinez, Olivero y Chams (2017) afirman que el empleo de las
cenizas de Oryza Sativa, no solo es para reducir el volumen de este residuo agroindustrial,
obtenido después de un proceso de incineracién de la cascarilla de arroz, sino se busca
evitar el aumento de la disposicion final de estas cenizas buscando el aprovechamiento

de estas mismas para mejorar otros materiales de la construccion.
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La naturaleza y propiedades del suelo es de total importancia para las obras de
construccion civil, puesto que permiten determinar las condiciones que se encuentra un
determinado lugar para prevenir futuros problemas (Diaz, 2014).

El mejoramiento de las propiedades de un suelo especifico esta relacionado con
la adicién de materiales o aditivos estabilizadores que permitan influir de manera positiva
en el proceso de compactacion y asi directamente en el control de la calidad de las capas
de un suelo (Ojeda, Mendoza y Baltazar, 2018).

Es por ello, que se considerd desarrollar esta investigacion con la finalidad de
generar un aporte a la sociedad, brindando la informacion necesaria sobre un
mejoramiento de suelos arenosos con la incorporacion de ceniza de Oryza sativa (arroz),
aquella que se considera un residuo agroindustrial preocupante en nuestro pais, por ser
cenizas acumulados para ser trasladadas a botaderos, provocando asi un incremento de
contaminacion ambiental. Este aporte no solo permitira tener un nuevo método de
estabilizacion sino también permitira la mitigacion de impactos ambientales negativos a

nuestro medio ambiente sin presentar elevados costos.

1.1.3. Ambito local.

Becerra y Herrera (2019) afirman que el distrito de Lambayeque presenta estratos
de suelos de arenas con finos, arenas limosas, arenas arcillosas presentandose gran
porcentaje de contenido de finos, convirtiéndose asi en un problema de suma importancia
a nivel local especificamente para la construccién, al presentar estos suelos baja
resistencia, alta plasticidad y otras caracteristicas particulares de un suelo sin dptimas
condiciones.

Ademas de ello, Lambayeque produce grandes cantidades de arroz, las cuales deben
generan un gran porcentaje de desperdicios, acumulédndose estos en botaderos informales,
sin pasar un proceso adecuado para evitar la contaminacién de manera considerable
(Nufiez, 2018).

La presente investigacion se impulsa debido a la preocupacién de los residuos
agroindustriales especificamente del arroz, para ser reutilizados con la finalidad de
obtener algo en beneficio social, técnico y ambiental, como en este caso, la Oryza sativa
(arroz), que en cenizas son incorporadas en el suelo en diversos porcentajes con la
finalidad de estabilizar suelos arenosos como los que existen en la localidad, brindandole

asi a estos suelos una mejor calidad.
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1.2. Antecedentes de estudio
1.2.1. Ambito internacional.

Manoochehr & Mohammad (2019), en articulo cientifico: “Effect of Lime and
Rice Husk Ash on Horizontal Saturated Hydraulic Conductivity of Sandy Loam
Soils” de la Revista “Geotech Geol Eng” en Switzerland.
Present el objetivo evaluar las propiedades de la tierra con adicién de cal hidrata y
mezcla ceniza de cascarilla de lima- arroz hidratada (LRHA), empleando una
metodologia experimental haciendo la adicion de tres porcentajes distintos a las muestras
de estudio, las cuales fueron del 2%, 4% y 6% de su peso, obteniendo como resultados
del suelo sin adiciones o no tratado una maxima densidad seca (MDD) de 2.01, del suelo
con sus adiciones de estudio obtuvieron una MDD de 1.80, 1.85 y 1.81 respectivamente,
mientras que el suelo con LRHA logré obtener una MDD del.85, 1.76 y 1.71
respectivamente. Se concluyé que la mezcla de tierra con el 4% de cal hidratada
incremento de manera significativa la conductividad hidraulica y la muestra con 2% de
LRHA tuvo un efecto positivo, representando un incremento ligero en el Ksat. Ademas
de ello, se determin6é que el tratamiento del suelo con cal y cenizas son métodos
ampliamente utilizados para obtener mejores propiedades geotécnicas de los suelos,

incluida la resistencia al cizallamiento, la compresibilidad, etc.

Jittin, Bahurudeen, & Ajinkya (2019), en su articulo cientifico “Utilisation of rice
husk ash for cleaner production of different construction products” de la Revista
“Journal Pre- proof” en India.

Tuvo como objetivo conocer y describir las diversas funciones que presenta la CCA
aplicado como material de la construccidn, empleando una metodologia descriptiva para
obtener la informacion cientifica necesaria sobre la utilizacion de CCA en la produccion
mas limpia de productos de la construccion adoptando tres procesos esenciales para lograr
lo mas confiable, las cuales fueron la recopilacion, seleccion y evaluacion de la literatura,
obteniendo asi como resultados que, la adicidn del 10% y el 20% de cenizas de cascarilla
de arroz mejora propiedades de ingenieria a largo plazo en la construccion, ademas de
permitir la reutilizacion de un material de desecho que muchas veces son eliminados
generando un mayor indice de contaminacién. Se concluy6é que la incorporacion de
cenizas de cascarilla de arroz (CCA), permite la estabilizacion de suelos, tratamiento de

la subrasante por presentar propiedades fisicas, quimicas y mineraldgicas buenas.
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Suraj, Priyantha, Sanjaya, & Branimir (2018), en su articulo cientifico:
“Stabilization of highly expansive soils containing sulfate using metakaolin and fly
ash based geopolymer modified with lime and gypsum” de la Revista “ELSEVIER
Transportation Geotechnics” en United States.

Tuvo como objetivo evaluar suelos expansivos con sulfato haciendo uso de metacaolin y
geopolimero a base de cenizas volantes modificado con yeso y cal, empleando una
metodologia descriptiva que tuvo como fin evaluar el comportamiento y cambios en sus
diversas propiedades del suelo con estas adiciones, obteniendo como resultados del
estudio que se observo que los aditivos incorporados estuvieron en un rango de 6.0 a 9.5%
en peso del geopolimero. Finalmente, se llegé a la conclusion que los estabilizadores
tradicionales como el cemento y cal que son ricos en calcio son ineficaces para el control
del comportamiento de hinchamiento y contraccion de estos suelos debido a la formacion

del mineral expansivo ettringita.

Anjani, Kumar & Kishor (2017), en su articulo cientifico “Stabilization of
alluvial soil for subgrade using rice husk ash, sugarcane bagasse ash and cow
dung ash for rural roads” de la Revista “Science Direct” en India.

Tuvo como objetivo estabilizar el suelo subterraneo haciendo empleo de diversos
materiales como cenizas cascarilla de arroz (CCA), bagazo cafia de azucar (SCBA)y
cenizas estiércol de vaca (CDA), empleando la metodologia experimental, obteniendo
como resultados que, al agregar diferentes cenizas en el suelo, el indice de plasticidad
disminuye con un aumento en la proporcion de cenizas del 2.5% al 12.5%. El porcentaje
disminuye en el indice de plasticidad del suelo de 13 a 24, de 16.8 a 50 y de 13 a 52.4
para suelos estabilizados con CCA, SCBA y CDA, respectivamente. Finalmente, se llegd
a la conclusion que punto maximo que muestra un contenido éptimo de cenizas es el 7.5%
de adicion, mostrando de manera significativa una mejora en su CBR, UCS y que incluso

pueden ser capaces de controlar el cambio de su volumen.

Matute (2016), en su investigacion: “Comparacion técnico economica del uso
de bases granulares y bases estabilizadas con cemento, para diversos casos de
trafico, con y sin capa de rodadura, para nuestro medio”, de la Universidad Catdlica
del Ecuador.

Tuvo como objetivo el economizar estabilizaciones del subsuelo de la region Costa,

empleando cemento para generar beneficios considerables, empleando la metodologia
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descriptiva, obteniendo como resultados que econdmicamente es mas conveniente
emplear material de la misma zona de trabajo sin hacer importaciones de materiales
clasificados como en el caso de las canteras. Finalmente, llegando a la conclusion que la
base que fue estabilizada con cemento presentd diversas ventajas en su capacidad

portante, ademas de una buena resistencia de la estructura en si del pavimento.

Sanchez (2014), en su investigacion: “Estabilizacion de suelos expansivos con
cal y cemento en el sector Calcical del Canton Tosagua, provincia de Manabi”, de
la Universidad Catolica del Ecuador.

Esta tesis presenté como objetivo estabilizar suelos que son expansivos mediante la
adicion de cemento y cal en el sector Calcical en Manabi, empleando la metodologia
experimental, obteniendo como resultados que las arcillas presentaron alta plasticidad,
optando se esta manera optar un 7% y 9% de cemento como estabilizante. Se concluyo
que el incremento de estos porcentajes de cemento, reduce el indice de plasticidad de un

suelo, disminuyendo en un 11.5% y 36% respectivamente para cada adicion de cemento.

Rahman (2011), en su articulo cientifico: “Instability Behaviour for Sandy Soils”,
de la Revista “Geo-Frontiers” en Austalia.
Tuvo como objetivo identificar y explicar el comportamiento que presenta los suelos
inestables, empleando la metodologia descriptiva, obteniendo como resultados que el
enfoque de prediccion permite determinar que la correlacion Unica para los puntos de
datos SS para arenas con presencia de finos, se puede usar para definir parametro de
estado granular equivalente para suelos arenosos. Finalmente, se concluyd que las bases
de datos utilizadas en este estudio son esencialmente para finos no plasticos a finos, y uno

no debe extrapolar los hallazgos a finos pléasticos.

1.2.2. Ambito nacional.

Becerra y Herrera (2019), en su tesis: “Estabilizacion de arcillas, arenas y
afirmados, empleando los cementos Pacasmayo, Mochica y Qhuna en Lambayeque
en el afio 20187, de la Universidad Sefior de Sipan.

Tuvo como objetivo estabilizar arcillas, arenas y afirmados, planteando proporciones
de los cementos Pacasmayo, Mochica y Qhuna en Lambayeque al periodo 2018.
Obteniendo como resultados, que las arenas no presentaron un rango mas favorable de

adicion para la estabilizacion, puesto que, a mas porcentaje de adicion, incrementaba la
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resistencia, cumpliendo hasta con 7% la resistencia minima bajo el MTC (18kg/cm2), las
arcillas de Monsefu 2 obtuvo un porcentaje de estabilizacion entre el rango de 7% al 16%,
mientras que Pomalca y Ferrefiafe 2 presentd un rango de 7% al 13%. En el caso de los
afirmados, se definié un rango igual al aplicado en las arcillas para la adecuada
estabilizacion de suelo cemento, cumpliendo de esta manera con la resistencia minima de
18 kg/cm2. Llegando a la conclusion que el cemento Qhuna presentd mejor condicién en
su resistencia a la compresion en comparacion con los cementos y Mochica, determinando

asi que el cemento Qhuna brinda mejores propiedades mecanicas a un suelo.

Cajaleon y Mondragon (2018), en su investigacion: “Estabilizacion de suelos
arcillosos agregando cenizas de céascaras de arroz para la subrasante en el km+ 17
Pimpingos, Choros 2018, de la Universidad César Vallejo en Lima.

Esta investigacion presentd como objetivo evaluar el uso de cenizas de arroz en suelos
arcillosos en la subrasante del km+ 17 Pimpingos, Choros 2018, empleando la
metodologia experimental. Obteniendo como resultados de suelos arcillosos con la
adicion del 10% y 15% de cenizas de cascarilla de arroz, se logro obtener valores de CBR
de 8.5% y 10.3% clasificandose, como un suelo regular para subrasante. Ademas, se logré
obtener un indice de plasticidad de 13%, un contenido de humedad de 9.4% y una méxima
densidad seca del terreno de 2.006 gr / cm3. Finalmente, se concluy6 que la dosificacion
mas optima fue aquella que obtuvo un valor de 10.3% en su CBR, la cual fue el suelo con

adicion del 15% de cenizas de cascarilla de arroz.

Salas (2017), en su tesis: “Estabilizacion de suelos con adicion de cemento y
aditivo terrasil para la mejora de la base del km 11+000 al km 9+000 de la carretera
Puno- Tiquillaca- Mafiazo”, de la Universidad Andina Néstor Céceres Veldsquez en
Juliaca.

Tuvo como objetivo el estabilizar suelos de la carretera con cemento portland ASTM P y
aditivo Terrasil con la finalidad de mejorar la base del km 11+000 al km 9+000 de la
carretera, empleando la metodologia descriptiva. Obteniendo como resultados, que la
adicion de cemento en 4% brindd valores 6ptimos cumpliendo los recomendados por el
MTC, mientras que la incorporacion del aditivo terrasil, obtuvo resultados mayores a los
sugeridos por el MTC. Llegando a la conclusion que la incorporacion del aditivo terrasil

brinda mejores propiedades al suelo en comparacion al suelo, pese a ellos, ambos métodos
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de estabilizacion resultan exitosos por cumplir los parametros recomendados para obtener

un suelo de buena calidad.

Mamani y Huaranca (2013), en su articulo de investigacion: “Estabilizacion de
suelos con fines de pavimentacion, mediante el uso de polimeros reciclados”, de
Universidad Nacional del Centro del PerG en Huancayo.

La presente investigacion tuvo como objetivo general realizar un estudio de canteras con
la adicion de polimeros reciclados, empleando una metodologia descriptiva. Teniendo
como resultados que los suelos arenosos estudiados tiene importante presencia de arcilla,
la cual tiene 25% de material fino. Llegando a la conclusién la incorporacion de polimeros
reciclados permite el incremento de su CBR en un promedio de 28%, mejorando asi sus

propiedades del suelo analizado de las canteras elegidas.

1.2.3. Ambito local.

No existen investigaciones similares ni relacionadas a la estabilizacion de suelos
arenosos con Oryza sativa (arroz) a nivel local. Por ello, se considera de total importancia
el impulso que genera esta investigacion hoy en dia en el distrito de Lambayeque, al
permitir desarrollar una nueva propuesta de estabilizacion econémica y ecoldgica,
beneficiando asi no solo a una sociedad sino también a nuestro medio ambiente, con la

reduccion de estas cenizas de cascarilla de arroz.

1.3. Teorias relacionadas al tema
1.3.1. Suelo.
1.3.1.1. Definicion.
El suelo es considerado una capa de material sobre la corteza terrestre que proviene
de alguna desintegracion de rocas o alteracion quimica, fisica como producto de las

diversas actividades del ser humano sobre esta misma (Crespo, 2004).

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

Ilamamos suelo.
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1.3.1.2. Clasificacion del suelo.
1.3.1.2.1. Sistema SUCS.

Este sistema de clasificacion, se caracteriza por presentar su clasificacion de suelos
mediante grupos de simbolos, como GW, GP, CL, SW, SC, GC, CH, MH, ML, PL, entre

otras.

Es indispensable tener en cuenta la granulometria y plasticidad que presente el tipo

de suelo evaluado para poder clasificar este mismo mediante el Sistema SUCS.
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Figura 1: Clasificacion SUCS

Fuente: (Ministerio de Transporte y Comunicaciones MTC, 2013)

A continuacion, se podrd visualizar los signos para perfil de calicatas segin la

clasificacion SUCS:
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Figura 2: Simbolos y su clasificacion segln sistema SUCS

Fuente: (MTC, 2013)

1.3.1.2.2.

Sistema AASHTO.

El sistema de clasificacion AASHTO, se caracteriza por presentar su clasificacion

de suelos mediante grupos y subgrupos, como se pueden visualizar en la siguiente figura.

gl::if::laciﬂn Suelos Granulares (= 35% pasa 0,08 mm) Suelos Fg::; E:':js% Bajo
Grupo A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A-B A1
Sub-Grupo A-la | A-1b A-2-4 ) A-2-5 ] A-2-6% A-2-TF AT oL
A-7-G*
2 mm =50
4,5 mm =30 [ =50 | =51
0,08 mm =15 [ =25 | =10 =35 35
WL =40 | =41 | =40 [ =41 | =40 | =41 | =40 | =41
IF =6 NP =10 | =10 | =11 =11 =10 [ =10 [ =11 | =11
Deascripcién Gravas y Arana Gravas y Arenas Limosas Suelos Suelos
Arenas Fina Arcillosas Lirnosns Arcillosos

=* A-7-5: 1P = (WL - 30)

*= 4760 IP = (Wo- 30)

Siglsueloes NP - IG=0:SIIG<0-1G =0

Figura 3: Clasificacion AASHTO

Fuente: (MTC, 2013)
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Figura 4: Simbologia y clasificacion segin AASHTO

Fuente: (MTC, 2013)

1.3.1.3. Propiedades fundamentales del suelo.
1.3.1.3.1. Granulometria.

Esta es una propiedad que representa la distribucion de distintos tamafios que
presentan los agregados mediante un correcto tamizado, logrando asi estimar con

aproximacion sus propiedades del suelo de interés (Rocci, 2012).

Tiene como objetivo el determinar la proporcion de sus diversos elementos
constituyentes que pueden ser clasificados segun su tamafio, como se puede visualizar en

la siguiente tabla.

Tabla 1:
Clasificacion de suelo segun el tamafio de su particula
Tipo de material Tamaiio de las particulas
Grava 75 mm—4.75 mm

Arena gruesa: 4.75 mm — 2 .00 mm
Arena Arena media: 2.00mm — 0.425mm

Arena fina: 0.425 mm — 0.075 mm
Limo 0.075 mm —0.005 mm

Arcilla Menor a 0.005 mm

Fuente: (MTC, 2013)
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1.3.1.3.2. Plasticidad.
Esta es una propiedad que representa la estabilidad a los suelos hasta cierto limite
de humedad sin disgregarse, por ello, esta depende solo de los elementos finos.

Tabla 2:
Clasificacion de suelo segun su indice de plasticidad
Indice de plasticidad Plasticidad Caracteristicas
IP=20 Alta Suelos muy arcillosos
IP =20
Media Suelos arcillosos
IP=7
IP=7 Baja suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0N No plastico (INP) Suelos extentos de arcilla

Fuente: (MTC, 2013)

1.3.1.3.3. Humedad natural.
Esta es una propiedad de total importancia de los suelos; ya que, la resistencia de
de la subrasante, especificamente de finos, asociandose con sus propiedades de densidad

y humedad de estos.

1.3.1.3.4. Clasificacion de los suelos.
Se pueden asociar los suelos mediante los dos tipos de clasificacién existentes
como AASHTO y SUCS, siendo posible la estimacion con suficiente aproximacion el

comportamiento de los suelos, su granulometria, plasticidad e indice de grupo.

Tabla 3:
Correlacion de tipos de suelos AASHTO y SUCS
Clasificacién de suelos AASHTO Clasificacion de suelos SUCS

A-l-a GW, GP, GM, SW, SP. SM
A-1-b GM, GP. SM, SP
A-2 GM, GC. SM., 5C
A-3 SP
A—4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-6 CL,CH
A7 OH, MH, CH

Fuente: (MTC, 2013)
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1.3.1.3.5. Ensayos de CBR.
Este ensayo representa la resistencia del suelo o valor soporte referido al 95% de
la Méaxima Densidad Seca (MDS) y a una penetracion de carga de 2.54 mm.

A continuacion, se puede visualizar las categorias que presenta la subrasante con

respecto al valor CBR obtenido.

Tabla 4:
Correlacion de tipos de suelos AASHTO y SUCS
Clasificacién de suelos AASHTO Clasificacién de suelos SUCS
50: Subrasante inadecuada CBR =3%
51: Subrasante pobre De CBR = 3% A CBE < 6%
52: Subrasante regular De CBR = 6% A CBR = 10%
53: Subrasante buena De CBR = 10% A CBR = 20%
54: Subrasante muy buena De CBR = 20% A CBR = 30%
S3: Subrasante excelente CBE. = 30%

Fuente: (MTC, 2013)

1.3.2. Estabilizacion.
1.3.2.1. Definicion.

Esta es una técnica que tiene como finalidad de generar modificaciones en las
caracteristicas de un suelo, agregando un conglomerante sea cemento y/o cal (Becerra y
Herrera, 2019).

Segun Azilah, Byung-Tae, Hyeop-Jo, & Kyoung-Woong (2018) afirman que “la
estabilizacion del suelo es una técnica correctiva que reduce la exposicion del ambiente
del suelo a los contaminantes del suelo. Su eficacia puede evaluarse determinando si la

disponibilidad ambiental de un contaminante disminuye después del tratamiento” (p.447).

La estabilizacion de suelos se aplica con el unico fin de mejora vial, convirtiéndose
asi esta en una técnica como alternativa ambiental, funcional y econémico favoreciendo
la utilizacion de este suelo para la construccion (Rodriguez y Hidalgo, 2012). Los suelos
que deben ser estabilizados son los suelos con granos finos, siendo su comportamiento,
aquel que depende en gran medida de las variaciones del contenido de humedad
(Carrasco, 2017).
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Fazal-E, Yongfu, Babak & Shazim (2020) afirman que, si las particulas de arcilla
en tales suelos tienen contacto con agua, debido a su naturaleza expansivo, genera un gran

problema en este tipo de suelos, denominandose, suelos hinchados o suelos expansivos.

La estabilizacion de suelos es un procedimiento que permite la mejora de
condiciones y caracteristicas de un tipo de suelo en especifico (Ordofiez y Castro, 2016).

1.3.2.2. Consideraciones para la estabilizacion.
Las consideraciones que se deben tomar en cuenta para llevar a cabo una
estabilizacion, son las siguientes:
- Presencia de un suelo con subrasante muy arenoso o muy arcilloso, refiriéndose
asi a condiciones muy desfavorables (Fuhai, Lei & Wangxi, 2019).
- Materiales para base o subbase con caracteristicas al limite de sus
especificaciones del proyecto planteado (Fuhai et al., 2019).
- Sus condiciones de humedad es una condicidn relevante para tomar la decisién

de estabilizar el suelo (Ravines, 2010).

Segun el MTC (2013), aquellos factores que son tomados en consideracion para
seleccién del mejor método, como se puede mencionar a continuacion:

- Tipo de suelo en el area de estudio.

- Tipo de obra que se propone realizar.

- Tipo de aditivo estabilizador del suelo.

- Personas con la experiencia necesaria en la estabilizacion elegida.

- Disponibilidad del equipo adecuado.

- Disponibilidad del aditivo o material elegido para estabilizacion.

- Estabilizacion eficiente y econdmica.

1.3.2.2.1. Criterios geotécnicos de estabilizacion
Segun el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013), considera relevante
detallar los criterios geotécnicos necesarios para llevar a cabo una estabilizacion. Los

criterios determinados son los siguientes:

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

2. La capa de la subrasante sea limosa o arcillosa, presenta una caracteristica que
puede perjudicar a las capas granulares del pavimento, debido que, al humedecerse,
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estas particulas pueden penetrar y contaminar las capas de una estructura. Por ello,
debe proyectarse una capa de material anticontaminante con un espesor minimo de
10 cm, geotextil u otra solucion (MTC, 2013).

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

4.  Eltipo de estabilizacion mas dptimo debe determinarse principalmente por el tipo
de suelo a estabilizar, en este caso de encontrarse suelos arcillosos, limosos, y

arenas arcillosas o limosas (MTC, 2013).

Seleccionar la
muestra de suelo

Y

Determinacion del
tipo de suelo
b 4
Pruebas y
Ensayos de
Laboratorio
Arena con Determinacion del tipo
finos de limo o de arcilla

G -

Figura 5: Proceso para la identificacion de los suelos
Fuente: (MTC, 2013)

1.3.3. Residuos sélidos
Adedokun & Oluremi (2019) afirma que:

“La necesidad de lograr la reduccion de la cantidad de desechos para mantener el
medio ambiente seguro y el alto costo de los estabilizadores del suelo ha llevado a
estudios continuos sobre la utilizacion econémica de las cenizas de los desechos para
mejorar las propiedades de ingenieria del suelo. Ademas del alto costo, la produccién
de algunos estabilizadores de base industrial como el cemento constituye una

amenaza mayor para la capa de 0zono” (p.63).



La generacion de residuos sélidos ha incrementado considerablemente y de manera
muy répida con la llegada de maquinas y diversos procesos industriales. Existen diversos
tipos de desechos solidos, las cuales pueden ser clasificados segin su fuente de
generacion a desechos industriales, domésticos, agricolas y minerales (Sabat & Pati,
2014).

Hoornweg & Bhada-Tata (2012) afirma que “en todo el mundo, las ciudades
generan alrededor de 1.300 millones de toneladas de desechos s6lidos por afio, y se espera

el incremento a 2.200 millones de toneladas para el afio 2025”.

1.3.4. Oryza Sativa.
1.3.4.1. Definicion.

Sierra (2009) manifiesta que “el arroz, forma parte de un grupo de 19 especies de
hierbas anuales de la familia de las Gramineas, siendo esta la mas comun y la Unica
especie permitida para consumo humano™.

En los Gltimos afos, la produccion de arroz ha ido en aumento en el Peru. Teniendo
a nivel nacional, 631 molinos, siendo el 56% de estos ubicados en la costa. Dentro de sus
principales regiones productoras del mismo, tiene a Lambayeque representando el 16%
de la produccién total MINAGRI (2010).

1.3.4.2. Ceniza de cascarilla de arroz.
1.3.4.2.1. Definicion.

Castro (2017) afirma que “la ceniza es el producto de la incineracion o incendio de
materiales, que pueden ser organicas o inorganicas” (p.54). Gran parte de esta ceniza
permanece en forma de polvo en el lugar de la combustion y otra parte de esta es
expulsada en forma de humo.
1.3.4.2.2. Caracteristicas.

Las cenizas de cascarilla de arroz son residuos provenientes del grano de arroz o
semilla de la planta Oryza Sativa, la cual pertenece a la familia de los poaceas o
gramineas. La cascara de arroz es una cubierta y forma parte del 20% del peso del grano
de arroz, las cuales cuando pasan el proceso de incineracion, estas se convierten en
cenizas presentando un color gris oscuro debido a la consecuencia de la combustion y en
caso de presentar un color negro oscuro es debido a un alto contenido de carbén (Castro,
2017).
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La cascara de arroz es una sustancia que presenta un 20% de contenido de silice, y

por este motivo el proceso de combustidn presenta un grado considerable de dificultad y

en condiciones naturales resulta ser muy baja su biodegradabilidad (Cajaleon y

Mondragon, 2018).

Tabla 5:
Componentes quimicos de cascaras de arroz
Componentes %
Carbono 35.10
Hidrogeno 5.20
Nitrogeno 0.60
Oxigeno 37.20
Azufre 0.70
Cenizas 178

Fuente: (Cajaleon y Mondragon, 2018).

Tabla 6:
Propiedades de la CCA
Propiedades Valor
Densidad (kg/m3) 2665
Masa unitaria compactada (kg/m3) 452
Masa unitara suelta (kg/m3) 181
Superficie especifica (m3/'kg) 2000

Fuente: (Pefia y Zambrano, 2001).
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Tabla 7:
Propiedades de la CCA

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

Fuente: (Pefia y Zambrano, 2001).

Tabla 8:

Composicidn quimica de la ceniza de céscara de arroz

Componentes %o
Ceniza de silice (5102) 9410
Oxido de caleio (CaO) 0.55

Oxido de magnesio (MgO) 0.95
Oxido de potasio (K20) 210
Oxido de sodio (Na20) 0.11

Sulfato 0.06

Cloro 0.05

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

Fuente: (Pefia y Zambrano, 2001).
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1.3.4.2.3. Proceso de obtencion de CCA.
Segin MINAGRI (2003), afirma que para la obtencion de cenizas de cascarilla de
arroz involucra determinadas transformaciones desde el inicio en el cultivo de arroz,

cosecha, trilla, secado de semillas, pre- limpieza, seleccion de las semillas y embolsado.

= Cosecha: Las chacras de arroz se drenan cuando la cascara de arroz ha tomado un
color amarillento y se cosecha el 85% de los granos que estan totalmente maduros
(MINAGRI, 2013). Existen dos tipos de cosechas, una manual y mecanizada, esta
primera, se realiza con una hoz de 10 a 15 cm del suelo, siendo los tallos colocados
en filas para su secado al sol. Mientras que las cosechas mecanizadas se dan
mediante cosechadoras autopropulsadas de oruga con un rendimiento de 4 a 5
hectareas por dia.

= Trilla: Esta es la accion de golpear las plantas cortadas en costales de aserrin con la
finalidad de separar granos con las ramas (MINAGRI, 2013). Este procedimiento
solo se realiza en caso de haber sido cosechado manualmente.

= Secado de semillas: El secado es un proceso realizado en dos fases con la finalidad
de cristalizacion de los granos. Este procedimiento debe ser muy lento, ya que la
humedad da lugar a la aparicion de microorganismos y con mucho calor estos
granos pueden sufrir diversas quebraduras (MINAGRI, 2013, p.15).

= Pre- limpieza: Este es el procedimiento mediante el cual se separan tallos, hojas,
tierras, piedras, entre otros materiales para asi no dificultar las semillas (MINAGRI,
2013, p.15).

= Descascarado o pilado: Este procedimiento se realiza en los molinos, donde se
separan los granos de la cascara. Estos granos son recogidos en sacos para otra
seleccion.

= Seleccidn de semillas: Se realiza mediante flujo de aire 0 maquinas de aire que
tienen la finalidad de separar los granos malformados, menor peso para realizar el
pulimiento y blanqueado de los granos (MINAGRI, 2013).

= Embolsado: Este procedimiento es el final, que, en costales limpios de

polipropileno con un peso especifico, son envasados con un peso de 50 kg.

Se puede determinar en general, que estas cenizas son obtenidas a una temperatura
aproximadamente de 600 °C a 800 °C, después de haber pasado un proceso de
calcinacion, esta misma es apilada para ser llevado a botadero o recolectada para su

reutilizacion (Nufiez, 2018).
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1.4. Formulacion del problema
¢De qué manera las cenizas de Oryza Sativa estabiliza suelos arenosos del Pueblo
Joven Las Dunas de la ciudad de Lambayeque?

1.5. Justificacion e importancia del estudio
1.5.1. Justificacion técnica.

Mediante la incorporacion de cenizas de Oryza Sativa o cenizas de cascarilla de
arroz en un suelo arenoso, esta investigacion pretende evaluar el comportamiento que
genera esta incorporacion en un suelo de condiciones desfavorables, obtener mejores
resultados en sus propiedades mecanicas de un suelo en especifico, en este caso del
Pueblo Joven Las Dunas del distrito de Lambayeque. Por ello, se considera que esta
investigacion tiene como finalidad brindar un nuevo meétodo de estabilizacion con
diversas caracteristicas, pero con el mismo objetivo de brindar mejores condiciones al

suelo para asi se convierta apto para la construccion.

1.5.2. Justificacion socio - economica.

La presente investigacién tiene un gran impacto socio- econdmico, justificandose
al cubrir una necesidad para la poblacion de contar con suelos aptos para sus
construcciones tradicionales, ademas de brindarles una opcion de estabilizar con estos
residuos agroindustriales, convirtiéndose asi en un método de estabilizacion econémico

y al alcance de todos.

1.5.3. Justificacion ambiental.

El estabilizar suelos con la adicion de este material, no solo genera un impacto en
beneficio de sus propiedades del suelo, sino presenta un beneficio ambiental, al reutilizar
estas cenizas de cascarilla de arroz que son residuos agroindustriales que generan un
impacto negativo considerable en nuestro medio ambiente y que puede cumplir una mejor
funcion al determinar si mejora sus propiedades mecanicas de los suelos arenosos en

Lambayeque.

1.6. Hipotesis
Las cenizas de Oryza Sativa mejoraria las propiedades mecanicas de suelos arenosos

del Pueblo Joven Las Dunas de Lambayeque.
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1.7. Objetivos
1.7.1. Objetivo General.
Evaluar el uso de cenizas de Oryza Sativa para la estabilizacion de suelos

arenosos en el Pueblo Joven Las Dunas del distrito de Lambayeque- Lambayeque.

1.7.2. Objetivos Especificos.

1. Determinar las propiedades fisicas del suelo arenoso del Pueblo Joven Las
Dunas del distrito de Lambayeque.

2. Diagnosticar las propiedades mecanicas del suelo arenoso natural del Pueblo
Joven Las Dunas del distrito de Lambayeque

3. Identificar las propiedades mecéanicas del suelo arenoso con porcentajes
de adicion de cenizas de Oryza Sativa en el Pueblo Joven Las Dunas del
distrito de Lambayeque.

4. Establecer el porcentaje mas 6ptimo de la incorporacién de cenizas de Oryza

Sativa en suelos arenosos del P.J. Las Dunas
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Il. Material y Método

2.1. Tipo y disefio de investigacion

2.1.1. Tipo de investigacion.

Esta investigacion se considera de tipo Experimental, debido a ser necesario llevar
a cabo una verificacion de hip6tesis planteada, basada a una suposicion, manipulando
variables que permita la demostracién de la misma causa- efecto en el comportamiento
de otras variables presentes en la investigacion (Borja, 2012). En este caso, se basa en la
incorporacion de cemento tipo | y residuos sélidos de Oryza Sativa con la finalidad de
estabilizar suelos en el Pueblo Joven Las Dunas del distrito de Lambayeque.

Ademas se considera una investigacion Descriptiva, puesto que se va a basar en
la recoleccion de informacion general y especifica, detallando la realidad de esta zona
elegida para llevar a cabo la investigacion, con la finalidad de brindar las caracteristicas

mas importantes que servira durante la ejecucion del proyecto (Bernal, 2010).

2.1.2. Disefio de investigacion.
El disefio experimental que presenta esta investigacion, se puede visualizar a

continuacion;

X 2>Y
MX  -mmmmmmmmmem e > 01
MX  --mmmmmme - >02
MX  -m-mmmmmmmmem - > 03
Donde:
Mx: Muestra

X: Variable Dependiente
01,2,3: Estabilizacion de suelos arenosos con 3%, 5%,7% y 9% de ceniza de Oryza

sativa.
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2.2. Variables y operacionalizacion

2.2.1. Variables Independiente (V.I)
Ceniza de Oryza sativa (arroz)

2.2.2. Variables Dependiente (V.D)
Estabilizacion de suelos arenosos

2.2.3. Operacionalizacion.

Tabla 9:
Operacionalizacion de la V.I.

Varlab_le Dimension Indicador Criterio Escala
Independiente
3% Material de
investigacion
Ceniza de Cantidad de 5% para el
Oryza sativa  ceniza de Oryza mejoramiento Ordinal
(Arroz) sativa (arroz) 7% de propiedades
de un suelo
9% arenoso

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 10:
Operacionalizacion de la variable dependiente

Variahle Dependiente Dimension Indicador Criterio Escala
Analiziz gramlomeétnco
Clazificacion del suelo - -
i Las propiedades fisicas de
SUCS y AASHTO los suelos permiten su
. . clazificacion, entre otras
PIﬂPlEdﬁELEmEj de Contenido de humadad caracterizticas fisicas de Ordinal
estos mismos, como su
color, textura, ndice de
. plasticidad, entre otros.
Limites de Atterberg
Suelos arenosos
Las propiedades
. . mecanicas del suelo
PIID.I':m " }"'IEd"t?;:dD ' permiten evaluar su valor
Propiedades mecamcas de e de la relacion de soporte,
°F nelos 51 compactacion, entre Ordinal
ofras caracterizticas
CBR (Relacionde ~ propias del suelocony
soporte de California)  #in adiciones de ceniza de
Oryza Sativa
Fuente: Elaboracién propia.
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2.3. Poblacion y muestra

2.3.1. Poblacion.

Se denomina poblacion a un grupo de elementos que son motivo de estudio en
general, siendo esta en total extensa y costosa para un estudio (Borja, 2012). Por ello, se
considera como poblacion a los suelos del Pueblo Joven Las Dunas de la distrito y
provincia de Lambayeque, departamento de Lambayeque, por ser variable de estudio.
2.3.2. Muestra.

La muestra es la unidad del objeto de estudio en una investigacion o subgrupo
representativo de la poblacidn que presentan caracteristicas exactamente iguales (Borja,
2012).

En este proyecto, toma en consideracion como muestra a los suelos arenosos del

P.J. Las Dunas- Lambayeque, realizando 4 calicatas por km de estudio.

2.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

2.4.1. Técnicas.

= Observacion: La observacion es una técnica basica e inicial para llevar a cabo la
recoleccion de datos, especificamente de las caracteristicas generales que se
pueden visualizar en la zona de estudio, siendo necesario asi detallar aspectos
mas relevantes que pueden influenciar en el procesamiento futuro de los
resultados (Bernal, 2010).

= Ensayos para EMS: Estas son técnicas estandarizadas bajo las Normas Técnicas
Peruanas existente y actualizadas, de manera que se busca cumplir cada norma,
con la finalidad de obtener datos reales y correctos de las caracteristicas y
propiedades de un suelo (Borja, 2012).

2.4.2. Instrumentos.

= Ficha de observacion: La ficha de observacion es un instrumento que se basa a
realizar apuntes en una hoja de las caracteristicas o datos relevantes durante

reconocimiento de terreno hecho inicialmente por el investigador (Bernal, 2010).
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= Formato de cada ensayo normado del suelo: Estos son instrumentos utilizados
durante los ensayos de suelos, para conocer sus propiedades, es importante
considerar que el procedimiento y célculo de cada ensayo debe cumplir cada
formato bajo los lineamientos de las Normas Técnicas Peruanas existentes
(Borja, 2012).

2.5. Procedimiento de analisis de datos

2.5.1. Diagrama de flujo de procesos.
El diagrama de flujo de procesos es una etapa del andlisis de datos de suma
importancia, puesto que permite mostrar el trabajo que se realizara para obtener los

resultados deseados y asi la demostracion de la hipotesis planteada.
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ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS CON ORYZA SATIVA
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Figura 6: Diagrama de flujo de procesos
Fuente: Elaboracién propia.

hipétesis
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2.5.2. Descripcion de procesos.

2.5.2.1. Obtencion de los materiales.

Las muestras de suelos para el presente estudio fueron extraidas del Pueblo

Joven Las Dunas de la ciudad de Lambayeque.

- :
SR

Figura 7: Muestras de suelo
Fuente: Elaboracion propia.

El material Oryza Sativa fue obtenido en forma de residuo agroindustrial,

como cenizas de cascarilla de arroz (CCA) de la Empresa Agroindustrial.

Figura 8: Cenizas de cascarilla de arroz
Fuente: Elaboracion propia.
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2.5.2.2. Ensayo de Mecénica de Suelos.

2.5.2.2.1. Propiedades fisicas de los suelos.

A. Granulometria
Normatividad
El ensayo se realiza el andlisis granulométrico por tamizado y por
sedimentacion de los suelos, pudiendo efectuarse en forma combinada con uno
de los métodos indicados en la Norma Técnica Peruana 339.128.
Equipos y herramientas
- Balanza de sensibilidad de 0,01 g.
- Tamices necesarios para el ensayo.
- Un horno.
Procedimiento
Primero, se procedio a separar las porciones retenidas en los diferentes tamices
que ha sido efectuado con un movimiento vertical y lateral del tamiz
acompafiado junto a un golpeteo (NTP 339.128, 2014).

Figura 9: Separacion de porciones retenidas

Fuente: Elaboracion propia.

Segundo, se pesaron todas las porciones con la balanza, y verificando que la
suma total deba ser igual a la masa original (NTP 339.128, 2014).
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Finalmente, se tomd nota de los pesos obtenidos para su procesamiento.

. Limite liquido y pléstico

Normatividad

El ensayo es un método es utilizado como una parte integral de varios sistemas

de clasificacion que tiene como finalidad caracterizar las fracciones de grano

fino de suelos, basandose en la NTP 339.129.

Equipos y herramientas

- Copa de bronce con un peso, manubrio entre 185y 215 gr.

- Base de caucho con dureza del durémetro de 80 a 90.

- Soporte, con la finalidad que ajuste y sea seguro de la altura de caida de la
copa hasta de 10 mm.

- Acanalador hecho de metal o plastico no corrosible, con las dimensiones
necesarias.

- Balanza con aproximacion de 0.01 gr.

- Calibre metéalico para ajustar la altura de la caida de la copa.

- Tamiz N° 40

- Placa de vidrio pulido cuadrad de 30 cm de lado y 1 cm de espesor.

- Espatula con dimensiones necesarias.

- Horno.

- Agua destilada o desmineralizada.

- Recipientes de base circular plana, con una profundidad de 7.6cmy
didmetro ligeramente mayor a la base (8plg).

- Tamices necesarios para el ensayo.

- Unhorno.

Procedimiento

Antes de realizar este procedimiento, el suelo fue cribado por la malla N° 40,

aquel que debe ser vaciado en una capsula y humedecida.

Se pesaron las charolas de aluminio (4 para el procedimiento del limite liquido

y 2 para el procedimiento del limite plastico).

= Para obtener el limite liquido

Primero, se coloco una porcion del suelo de estudio en la copa del dispositivo

de limite liquido y se esparcio formando una superficie aproximadamente

horizontal (NTP 339.129, 2014).

44



Segundo, se utilizo6 el acanalador para dividir esta muestra de la copa, haciendo
ranuras del suelo siguiendo una linea que una el punto mas alto y mas bajo sobre
el borde de la copa (NTP 339.129, 2014).

Tercero, se verificd que no existieran restos de suelo.

Cuarto, se levantd y se solt6 la copa girando el manubrio a una velocidad de 1.9
a 2.1 golpes por segundo hasta que las dos mitades de las muestras de suelo se
encuentren en contacto en la base de la ranura con longitud de 13 mm (NTP
339.129, 2014).

Quinto, se contabilizan y registran los golpes.

Debe tratarse que en esta condicién se cumpla entre 4 y 40 golpes, para que la
prueba se tome como bien ejecutada; se recomienda que esta condicion se logre
una vez en 25 cada uno de los siguientes intervalos de golpes: una vez entre 30
y 40 golpes, otra entre 20 y 30 golpes, otra entre 10 y 20 golpes, y otra entre 4
y 10 golpes

Sexto, se llevaron las muestras al horno para determinar su contenido de
humedad (NTP 339.129, 2014).

Séptimo, cuando el suelo tenga la humedad correspondiente al LL (ensaye en el
intervalo de 20 a 30 golpes), se llena el molde rectangular, en 3 capas, con la
finalidad de darles suficientes golpes a cada capa contra la mesa, con el fin de
extraerle el aire atrapado (NTP 339.129, 2014).

Se enras6 el molde, limpiando el exterior con una franela y se procede a pesar,
anotando los datos del peso del molde + suelo hiumedo.

Finalmente, se dejan enfriar las muestras del horno y se pesan, con la finalidad
de registrar el peso de tara + suelo seco (NTP 339.129, 2014).

= Para obtener el limite plastico

Primero, se eligieron las muestras menos humedas pero moldeable y se hace
una esfera aproximadamente de 1.5 cm.

Segundo, se gird con la palma de la mano sobre la placa de vidrio, buscando
formar un cilindro alargado con didmetro de 3.2 mm.

Tercero, en caso de presentar agrietamientos maltiples, se determinar que el
suelo presenta limite plastico, y se obtendra los resultados sometiendo estos al

secado para determinar asi su contenido de agua que equivale al L.P. Caso
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contrario, se realiza el mismo procedimiento hasta que se cumpla lo
especificado.

Finalmente, para obtener el limite de plasticidad se obtiene con la diferencia
del limite liquido con el limite plastico (NTP 339.129, 2014).

. Contenido de humedad

Normatividad

El ensayo tiene como objetivo presentar la relacion entre el peso de agua y los
solidos del suelo, basdndose en la NTP 339.127.

Equipos y herramientas

- Una charola y capsula de aluminio.

- Una espatula.

- Una balanza con precisién de 0.1 gr.

- Unhorno.

Procedimiento

Primero, se procedio a pesar cinco recipientes o taras metalicas en una balanza
eléctrica (NTP 339.127, 2014).

Segundo, se colocaron las muestras en las taras pesadas hasta llenar cada una
hasta ¥ de su volumen con muestra de suelo.

Tercero, se toma el peso de la tara mas la muestra humeda.

Cuarto, se colocaron las taras con muestras de cada extracto en el horno durante
24 horas en 110 °C (NTP 339.127, 2014).

Quinto, se procedié a retirar las muestras del suelo pasado las 24 horas y se
dejaron secar.

Sexto, se pesaron las muestras mas la tara que contiene esta misma en gramos
(NTP 339.127, 2014)

Finalmente, se procedié a su respectivo calculo, mediante la siguiente formula:

Ecuacion 1: Contenido de humedad
Cu = Ww*Ws*100
Fuente: Elaboracion propia.

Ww= Peso de la muestra himeda.

Ws= Peso de la muestra seca.
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2.5.2.2.2. Propiedades mecanicas de los suelos.
A. Ensayo de compactacion de proctor modificado
Normatividad
El ensayo de compactacion de proctor modificado es un método que tiene como
finalidad determinar las relaciones entre el contenido de agua y peso unitario
seco de suelos compactados en un molde de un pison que cae a una altura de 18
pulg, basandose en la NTP 339.141.
Equipos y herramientas
- Balanza con precision de 0.1 gr.
- Horno para el secado.
- Tamices.
- Pison de 4.55 kg.
- Molde con didmetro de 4 pulg.
- Material que pasa la malla N° 4.
- Regla recta.
Procedimiento
Primero, se procedid a colocar las muestras de suelo con contenido de agua
seleccionando en cinco diversas capas en un molde (NTP 339.141, 2014).
Segundo, se asegurd que cada capa se compacta con 25 0 56 golpes.
Tercero, se determind el peso unitario seco (NTP 339.141, 2014).
Finalmente, se procedio a repetir con un nimero suficiente de contenido de agua
para lograr establecer una relacion entre el peso unitario seco y el contenido de
agua del suelo (NTP 339.141, 2014).
B. Razdn de Soporte California (CBR)
Normatividad
Este método de ensayo comprende la determinacién del CBR de subrasante de
pavimentos, sub-base, base y materiales granulares de especimenes
compactados en laboratorio, basandose en la NTP 339.145.
Equipos y herramientas
- Maquina de carga.
- Martillo de compactacion.
- Molde cilindro de compactacion.
- Placa de metal.

- Deformimetro.
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- Sobrecarga metélica.

- Cilindro de penetracion.

- Balanza de precision.

Procedimiento

Primero, se prepard la muestra mas representativa.

Segundo, se tomo el peso del molde, datos de sus dimensiones y se armo el
equipo necesario para la compactacion (NTP 339.145, 2014).

Tercero, se introdujo el disco espaciador sobre la base perforada y sobre el papel
filtro.

Cuarto, se llevé a cabo la etapa de compactacion para retirarse la camisa
superior del molde y enrasar la muestra, determinando del resto el porcentaje
de humedad (NTP 339.145, 2014).

Quinto, se determind el peso unitario de suelo retirando el disco espaciador. Se
peso el suelo compactado més el molde (NTP 339.145, 2014).

Sexto, se colocd sobre la muestra compactada, la placa perforada con el vastago

y sobrecargas previamente determinadas y cuyo valor debe ser registrado.

Figura 10: Peso del suelo compactado con el molde

Fuente: Elaboracion propia.

Séptimo, se sumergié el molde en el tanque con todo su conjunto para
asegurarse que el nivel del agua sobrepase el extremo superior de la muestra.
Octavo, se ajusté el deformimetro, registrando la primera lectura y también a la

hora y dia exacto. El ensayo debe presentar una duracién de 96 horas, siendo
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recomendable las lecturas entre los intervalos de tiempo de O,
1,2,4,8,12,24,36,48,72 y 96 horas (NTP 339.145, 2014).

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, retirar el agua y permitir el especimen drenar durante 15 minutos,
retirando las pesas, la placa perforada el papel filtro para asi luego registrar la
masa (NTP 339.145, 2014).

2.6. Criterios éticos

Para Norefia, Moreno y Rojas (2012) un investigador debe conservar sus condiciones
éticas en un estudio, las cuales se ven reflejadas segun sus intenciones, con la Unica

finalidad que sus resultados sean confiables y veraces.

Se garantiza la seleccion de la informacion de manera adecuada, respetando aportes de
autores citandolos de manera correcta bajo la norma que nos solicita hacer empleo nuestra
Universidad Sefior de Sipan, ademas el cumplimiento de las Normas Técnicas Peruanas
existentes para la ejecucion de los resultados, demostrando asi la originalidad de mi
investigacion, sin existir alteracién alguna en los resultados obtenidos en laboratorio, ni
en el procesamiento de estos mismos.

Es importante mencionar dentro de los criterios éticos, se consideran a los criterios
considerados por la Universidad Sefior de Sipan y a los articulos mas resaltantes del
Codigo de Etica del Colegio de Ingenieros. En el presente codigo brinda 3 articulos de
gran relevancia, las cuales son tomadas para el presente proyecto.

Articulo 14: En este articulo se manifiesta que los ingenieros tienen la obligacion de

velar por el bienestar social, contribuyendo y priorizando sus necesidades y seguridad.
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Articulo 15: En el articulo 15, nos menciona que los ingenieros deben defender y
promover el honor, integridad y dignidad de su profesion, por ello es necesario llevar una
conducta respetable manteniendo el sentido cabal. Para ello, deberan también servir con
fidelidad a terceros.

Articulo 19: En este articulo se detalla que los ingenieros deberan ejecutar todos
los aspectos esenciales de su profesién, como documentos, métodos, reglas técnicas

respetando las normas existentes.

2.7. Criterios de rigor cientifico

2.7.1. Validez interna.

Segun, Norefia, Moreno y Rojas (2012) los criterios de rigor cientifico aumentan el
valor de la calidad en el desarrollo de la investigacion, por su validez interna, ya que los
resultados obtenidos, su analisis e interpretacion, tiene sustento en su base teérica. En

cuanto al proceso de muestreo este es representativo con respecto a la poblacion.

La evaluacion de los resultados de los datos obtenidos, las caracteristicas y las
propiedades que logre presentar esta investigacion se realizara con total originalidad y
autenticidad, teniendo en consideracion el disefio de dicha investigacion, estos resultados
deberan ser validados por el especialista responsable del Laboratorio de Ensayos de

Materiales de la casa de estudio, Universidad Sefior de Sipan.

2.7.2. Validez externa.

Esta investigacion podra detallar los resultados obtenidos en contextos sociales
con la finalidad de buscar mejoras, en este caso el mejoramiento de las propiedades
mecénicas de los suelos arenosos obteniendo asi con la incorporacion de cenizas de Oryza
Sativa 0 cenizas de cascarilla de arroz, un método de estabilizacion que permita el

mejoramiento de su calidad y asi la mejora de las condiciones de la poblacion.

2.7.3. Fiabilidad.

El objetivo o finalidad de la presente investigacion es el mejoramiento de las
propiedades mecanicas de suelos arenosos mediante la incorporacién de cenizas de Oryza
Sativa, la cual, mediante ensayos y métodos normados a nivel nacional e internacional,
permitan estos determinar las condiciones con y sin este residuo agroindustrial para su

evaluacién de los instrumentos utilizados.
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I11. Resultados
3.1. Resultados en tablas y figuras

Para realizar el estudio del suelo de la zona de estudio, se analizaran las calicatas (03)

para cada uno de los siguientes ensayos: ensayo de analisis granulométrico segiin norma

N.T.P. 399.128, ensayo para determinar limite liquido, plastico e indice de plasticidad

segun norma N.T.P. 399.131, ensayo para determinar el contenido de humedad de un

suelo segiin norma N.T.P. 339.127 y ensayo de CBR de suelos compactados en

laboratorio segun norma N.T.P. 339.145.

3.1.1. Propiedades y caracteristicas fisicas del suelo
3.1.1.1. Calicatal (C-01)

A Anélisis granulométrico y contenido de humedad

Tabla 11
Analisis granulométrico por tamizado para calicata C-01

Anélisis granulométrico por tamizado

%Acumulados

N° tamiz Abertura
Retenido

3" 75.000 0.0
2" 50.000 0.0
11/2" 37.500 0.0
1" 25.000 0.0
3/4" 19.000 0.0
1/2" 12.500 0.0
3/8" 9.500 0.0
N° 4 4.750 0.0
N° 10 2.000 0.3
N° 20 0.850 0.5
N° 40 0.425 0.8
N° 60 0.250 3.8
N° 140 0.106 92.3
N° 200 0.075 96.6

Pasante
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0

99.7
99.5
99.2
96.2
7.7
3.4

Fuente: Elaboracién propia

51



Luego de realizar el tamizado de la muestra de suelos para la calicata C-01, se obtuvo la

distribucion granulométrica mostrada en la siguiente tabla:

Tabla 12

Distribucion granulométrica para calicata C-01

Distribucién granulométrica

% G. gruesa

v Grava % G. fina
0 G.
% A. gruesa
% Arena % A. media
% A. fina
% Arcillay Limo
Total

Fuente: Elaboracién propia

0.0
0.0
0.3
0.5

95.8

3.4

0.0

96.6

3.4
100.0

En la tabla anterior, se observa un porcentaje de grava igual a 0%, un porcentaje de arena

de 96.6% Yy 3.4% de arcilla y limo. Asimismo, en el ensayo de contenido de humedad se

obtuvo un valor de 0.48%. A continuacién, se presenta la curva granulométrica

caracteristica para el suelo de la calicata C-01.

CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 12. Curva granulométrica para calicata: C-01.

Fuente: Elaboracion propia

0.010
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B Limites de consistencia y clasificacion de suelos

Tabla 13
Limites de Atterberg para calicata C-01

Analisis granulométrico por tamizado

Limite liquido (LL) No presenta
Limite pléstico (LP) No presenta
indice plastico (IP) No presenta

Fuente: Elaboracion propia

Segun el ensayo de limites de Atterberg, para la muestra perteneciente a la calicata C-01,
se determind que el suelo caracteristico de esta corresponde a un suelo no plastico; por lo
tanto, no se puede determinar una curva de fluidez.

Tabla 14
Clasificacion de suelos segun SUCS y AASHTO para calicata C-01

Clasificacion de suelos

Clasificacion (S.U.C.S.) SP
Descripcion del suelo Arena pobremente graduada
Clasificacion (AASHTO) A-3 (0)
Descripcion del suelo BUENO

"Fuente: Elaboracién propia

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) indica que, segun la gradacion
del suelo de la calicata C-01, este se clasifica como SP (arena pobremente graduada).
Asimismo, segun la Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y
Transportes (AASHTO), este suelo se considera A-3 (0), ya que el porcentaje de finos es

menor al 10% en un suelo no pléastico.
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3.1.1.2. Calicata 2 (C-02)

A Andlisis granulométrico y contenido de humedad

Tabla 15
Analisis granulométrico por tamizado para calicata C-02

Anadlisis granulométrico por tamizado

%Acumulados

N° tamiz Abertura
Retenido Pasante
3" 75.000 0.0 100.0
2" 50.000 0.0 100.0
11/2" 37.500 0.0 100.0
1" 25.000 0.0 100.0
3/4" 19.000 0.0 100.0
172" 12.500 0.0 100.0
3/8" 9.500 0.0 100.0
N° 4 4.750 0.0 100.0
N° 10 2.000 0.0 100.0
N° 20 0.850 0.1 99.9
N° 40 0.425 0.6 99.4
N° 60 0.250 12.9 87.1
N° 140 0.106 90.9 9.1
N° 200 0.075 94.1 5.9

Fuente: Elaboracion propia

Con la informacion de la tabla anterior, se obtuvo la siguiente distribucion granulométrica

para la calicata C-02:

Tabla 16
Distribucién granulométrica para calicata C-02

Distribucién granulométrica

% G. gruesa 0.0
% Grava ) 0.0
% G. fina 0.0
% A. gruesa 0.0
% Arena % A. media 0.6 941
% A. fina 935
% Arcillay Limo 59 5.9
Total 100.0

Fuente: Elaboracion propia

54



El suelo de la calicata C-02 se distribuye en 94.1% de arena, 5.9% arcilla y limo y no se
determind presencia de grava. Cabe afiadir, que se obtuvo como resultado un contenido
de humedad igual a 0.57%. En la siguiente figura, se muestra la curva granulométrica

perteneciente al suelo de la calicata en mencion.

CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 13. Curva granulométrica para calicata: C-02.
Fuente: Elaboracion propia
B Limites de consistencia y clasificacion de suelos
Tabla 17
Limites de Atterberg para calicata C-02
Anadlisis granulométrico por tamizado
Limite liquido (LL) No presenta
Limite pléstico (LP) No presenta
Indice plastico (IP) No presenta

Fuente: Elaboracion propia

De igual modo que la calicata C-01, el suelo de la calicata C-02 no presenta limites de
consistencia, por lo que se clasifica como un suelo no plastico, no teniendo una curva de

fluidez caracteristica.
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Tabla 18
Clasificacion de suelos segiin SUCS y AASHTO para calicata C-02

Clasificacion de suelos

Clasificacion (S.U.C.S.) SP-SM

Descripcion del suelo Arena pobremente graduada con limo
Clasificacion (AASHTO) A-3(0)

Descripcion del suelo BUENO

Fuente: Elaboracién propia

Segin SUCS, el suelo de la calicata C-02 se puede clasificar como SP-SM,
correspondiente a una arena pobremente graduada con limo. Ademaés, segun la
clasificacion de AASHTO, este suelo pertenece al grupo A-3 (0), debido a que el
porcentaje de finos esta por debajo del 10%.

3.1.1.3. Calicata 3 (C-03)

A Analisis granulomeétrico y contenido de humedad

Tabla 19
Analisis granulométrico por tamizado para calicata C-03

Andlisis granulométrico por tamizado

%Acumulados

N° tamiz Abertura
Retenido Pasante

3" 75.000 0.0 100.0
2" 50.000 0.0 100.0
11/2" 37.500 0.0 100.0
1" 25.000 0.0 100.0
3/4" 19.000 0.0 100.0
1/2" 12.500 0.0 100.0
3/8" 9.500 0.0 100.0
N° 4 4.750 0.0 100.0
N° 10 2.000 0.3 99.7
N° 20 0.850 0.7 99.3
N° 40 0.425 15 98.5
N° 60 0.250 11.6 88.4
N° 140 0.106 85.6 144
N° 200 0.075 89.0 11.0

Fuente: Elaboracion propia
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Como resultado del ensayo de granulometria, se tiene la siguiente

granulométrica para el suelo de la calicata C-03:

Tabla 20
Distribucion granulométrica para calicata C-03

distribucién

Distribucién granulométrica

Fuente: Elaboracion propia

% Grava

% Arena

% G. gruesa
% G. fina
% A. gruesa
% A. media
% A. fina

% Arcillay Limo

Total

0.0
0.0
0.3
1.2
87.5
11.0

0.0

89.0

11.0
100.0

Los porcentajes de los materiales pertenecientes al suelo de la calicata en analisis son los

siguientes: 89% de arena, con mayor presencia de arena fina, y 11% de arcilla y limo, no

se determind presencia de gravas. Ademas, se obtuvo un valor de contenido de humedad

igual a 0.59%. A continuacién, la curva granulométrica muestra graficamente la

distribucion de materiales del suelo de la calicata C-03.
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Figura 14. Curva granulométrica para calicata: C-03.

Fuente: Elaboracion propia

0.010
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B Limites de consistencia y clasificacion de suelos

Tabla 21
Limites de Atterberg para calicata C-03

Andlisis granulométrico por tamizado

Limite liquido (LL) No presenta
Limite pléstico (LP) No presenta
indice plastico (IP) No presenta

Fuente: Elaboracion propia

Para este suelo, no se observaron limites de consistencia; por ello, se considera como un

suelo no pléstico.

Tabla 22
Clasificacion de suelos segiin SUCS y AASHTO para calicata C-03

Clasificacion de suelos

Clasificacion (S.U.C.S.) SP-SM

Descripcion del suelo Arena pobremente graduada con limo
Clasificacion (AASHTO) A-2-4 (0)

Descripcion del suelo BUENO

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la clasificacion SUCS, este suelo se identifica como un SP-SM,
correspondiente a una arena pobremente graduada con presencia de limo. Con respecto a
la clasificacion AASHTO, el suelo se encuentra en el grupo A-2-4 (0), debido a que

menos del 35% de la muestra pasa la malla N° 200.
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3.1.2. Comportamiento y caracteristicas mecénicas del suelo
3.1.2.1. Calicatal (C-01)

A Compactacion de suelo

Tabla 23
Relacion densidad-humedad para calicata C-01

Compactacion de suelos (Proctor)

. Peso (kg) 6.455
Caracteristicas del molde
Volumen (cm3) 2128.0
Densidad méxima seca (g/cm3) 1.702
Contenido 6ptimo de humedad (%) 5.95

Fuente: Elaboracion propia

Como resultado del ensayo Proctor, se obtuvo una densidad méaxima seca de 1.702 gr/cm?®
a la cual le corresponde una humedad Optima de 5.95%. A continuacion, se muestra la

curva de saturacion para el suelo de la calicata C-01:

Diagrama de Proctor
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Figura 15. Relacion densidad-humedad para calicata: C-03.

Fuente: Elaboracion propia
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B Comportamiento mecénico
Muestra Natural
Al analizar la muestra perteneciente a la calicata C-01 sin adicién de cenizas de Oryza

Sativa, mediante el ensayo de CBR, se obtiene la siguiente figura:
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Figura 16. Diagrama de penetracion para muestra de calicata C-01 (muestra natural).

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que, a una compactacion de 56 golpes, para lograr una penetracion de 0.1” es
necesario un esfuerzo de 229 lbs/pulg? y para generar una penetracion de 0.2” se aplico
un esfuerzo de 477 Ibs/pulg?. Asimismo, a una compactacion de 25 golpes, el esfuerzo
que permite la penetracion de 0.1” es 153 Ibs/pulg? y para 0.2” es 347 Ibs/pulg?®.
Finalmente, para la compactacion de 12 golpes, para 0.1, el esfuerzo desciende a 125
Ibs/pulg?, 1o mismo para 0.2”, donde se visibiliza un esfuerzo a la penetracion igual a 240

Ibs/pulg?.
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Tabla 24
Resultados de ensayo CBR para calicata C-01 (muestra natural)

Resultados de ensayo CBR

Penetracion % MDS Densidad méaxima seca (g/cm3) indice de CBR (%)
100% 1.702 28.6
0.1 pulg
95% 1.626 19.4
100% 1.702 31.3
0.2 pulg
95% 1.626 214

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anterior, se obtiene un indice de CBR igual a 28.6% para el 100% de la
densidad méaxima seca (MDS) y 19.4% para el 95%, considerando una penetracion de
0.1”. Para la penetracion de 0.2”, el valor del indice de CBR fue 31.3% para el 100% de
MDS y 21.4%, correspondiente al 95%. En la siguiente figura, se muestra el diagrama
indice de CBR — densidad caracteristica para la muestra en analisis.

Diagrama de CBR vs Densidad
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Figura 17. Diagrama de densidad—indice de CBR para la calicata C-01 (muestra natural).

Fuente: Elaboracion propia
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Muestra Natural +3% de cenizas
Al adicionar el 3% de cenizas a la muestra natural de la calicata C-01, se obtiene la
siguiente figura como resultado de la penetracion en el ensayo CBR:
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Figura 18. Diagrama de penetracion para muestra de calicata C-01 (+3% de cenizas).

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que, a una compactacion de 56 golpes, para lograr una penetracion de 0.1” es
necesario un esfuerzo de 304 lbs/pulg? y para generar una penetracion de 0.2 se aplicod
un esfuerzo de 483 Ibs/pulg?. Asimismo, a una compactacion de 25 golpes, el esfuerzo
que permite la penetracion de 0.1” es 212 Ibs/pulg? y para 0.2” es 326 Ibs/pulg?®.
Finalmente, para la compactacion de 12 golpes, para 0.1”, el esfuerzo desciende a 98
Ibs/pulg?, lo mismo para 0.2”, donde se visibiliza un esfuerzo a la penetracion igual a 194

Ibs/pulg?.
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Tabla 25
Resultados de ensayo CBR para calicata C-01 (+3% de cenizas)

Resultados de ensayo CBR

Penetracion % MDS Densidad méaxima seca (g/cm3) indice de CBR (%)
100% 1.702 28.8
0.1 pulg
95% 1.610 19.8
100% 1.702 33.0
0.2 pulg
95% 1.610 22.3

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anterior, se obtiene un indice de CBR igual a 28.8% para el 100% de MDS y
19.8% para el 95%, considerando una penetracion de 0.1”. Para la penetracion de 0.27, el
valor del indice de CBR fue 33.0% para el 100% de MDS y 22.3%, correspondiente al
95%. En la siguiente figura, se muestra el diagrama indice de CBR - densidad

caracteristica para la muestra en analisis.
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Figura 19. Diagrama de densidad—-indice de CBR para la calicata C-01 (+3% de cenizas).

Fuente: Elaboracion propia
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Muestra Natural +5% de cenizas
Al adicionar el 5% de cenizas a la muestra natural de la calicata C-01, se obtiene la
siguiente figura como resultado de la penetracion en el ensayo CBR:
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Figura 20. Diagrama de penetracion para muestra de calicata C-01 (+5% de cenizas).

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que, a una compactacion de 56 golpes, para lograr una penetracion de 0.1 es
necesario un esfuerzo de 277 lbs/pulg? y para generar una penetracion de 0.2 se aplico
un esfuerzo de 549 Ibs/pulg?. Asimismo, a una compactacion de 25 golpes, el esfuerzo
que permite la penetracion de 0.1” es 148 Ibs/pulg? y para 0.2” es 368 Ibs/pulg?.
Finalmente, para la compactacion de 12 golpes, para 0.1, el esfuerzo desciende a 110
Ibs/pulg?, lo mismo para 0.2”, donde se visibiliza un esfuerzo a la penetracion igual a 273
Ibs/pulg?.
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Tabla 26
Resultados de ensayo CBR para calicata C-01 (+5% de cenizas)

Resultados de ensayo CBR

Penetracion % MDS Densidad méaxima seca (g/cm3) indice de CBR (%)
100% 1.704 29.7
0.1 pulg
95% 1.614 20.7
100% 1.704 34.8
0.2 pulg
95% 1.614 24.7

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anterior, se obtiene un indice de CBR igual a 29.7% para el 100% de la
densidad maxima seca (MDS) y 20.7% para el 95%, considerando una penetracion de
0.1”. Para la penetracion de 0.2”, el valor del indice de CBR fue 34.8% para el 100% de
MDS y 24.7%, correspondiente al 95%. En la siguiente figura, se muestra el diagrama
indice de CBR — densidad caracteristica para la muestra en analisis.
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Figura 21. Diagrama de densidad—indice de CBR para la calicata C-01 (+5% de cenizas).

Fuente: Elaboracion propia
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Muestra Natural +7% de cenizas
Al adicionar el 7% de cenizas a la muestra natural de la calicata C-01, se obtiene la
siguiente figura como resultado de la penetracion en el ensayo CBR:
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Figura 22. Diagrama de penetracidn para muestra de calicata C-01 (+7% de cenizas).

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que, a una compactacion de 56 golpes, para lograr una penetracion de 0.1” es
necesario un esfuerzo de 275 lbs/pulg? y para generar una penetracion de 0.2 se aplico
un esfuerzo de 549 Ibs/pulg?. Asimismo, a una compactacion de 25 golpes, el esfuerzo
que permite la penetracion de 0.1” es 179 lbs/pulg? y para 0.2” es 374 Ibs/pulg?.
Finalmente, para la compactacion de 12 golpes, para 0.17, el esfuerzo desciende a 119
Ibs/pulg?, lo mismo para 0.2”, donde se visibiliza un esfuerzo a la penetracion igual a 250
Ibs/pulg?.
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Tabla 27

Resultados de ensayo CBR para calicata C-01 (+7% de cenizas)

Resultados de ensayo CBR

Penetracion % MDS Densidad méaxima seca (g/cm3)
100% 1.705
0.1 pulg
95% 1.612
100% 1.705
0.2 pulg
95% 1.612

indice de CBR (%)

30.2
21.1
36.1
25.7

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anterior, se obtiene un indice de CBR igual a 30.2% para el 100% de la
densidad maxima seca (MDS) y 21.1% para el 95%, considerando una penetracion de
0.1”. Para la penetracion de 0.2”, el valor del indice de CBR fue 36.1% para el 100% de
MDS y 25.7%, correspondiente al 95%. En la siguiente figura, se muestra el diagrama

indice de CBR — densidad caracteristica para la muestra en analisis.
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Muestra Natural +9% de cenizas
Al adicionar el 9% de cenizas a la muestra natural de la calicata C-01, se obtiene la

siguiente figura como resultado de la penetracion en el ensayo CBR:
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Figura 24. Diagrama de penetracion para muestra de calicata C-01 (+9% de cenizas).

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que, a una compactacion de 56 golpes, para lograr una penetracion de 0.1” es
necesario un esfuerzo de 269 lbs/pulg? y para generar una penetracion de 0.2 se aplico
un esfuerzo de 545 Ibs/pulg?. Asimismo, a una compactacion de 25 golpes, el esfuerzo
que permite la penetracion de 0.1” es 172 Ibs/pulg? y para 0.2” es 348 Ibs/pulg®.
Finalmente, para la compactacion de 12 golpes, para 0.1, el esfuerzo desciende a 105
Ibs/pulg?, 1o mismo para 0.2”, donde se visibiliza un esfuerzo a la penetracion igual a 221

Ibs/pulg?.
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Tabla 28
Resultados de ensayo CBR para calicata C-01 (+9% de cenizas)

Resultados de ensayo CBR

Penetracion % MDS Densidad méaxima seca (g/cm3) indice de CBR (%)
100% 1.846 29.6
0.1 pulg
95% 1.754 18.7
100% 1.846 35.3
0.2 pulg
95% 1.754 22.4

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anterior, se obtiene un indice de CBR igual a 29.6% para el 100% de la
densidad maxima seca (MDS) y 18.7% para el 95%, considerando una penetracion de
0.1”. Para la penetracion de 0.2”, el valor del indice de CBR fue 35.3% para el 100% de
MDS y 22.4%, correspondiente al 95%. En la siguiente figura, se muestra el diagrama
indice de CBR — densidad caracteristico para la muestra en analisis.
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Figura 25. Diagrama de densidad—indice de CBR para la calicata C-01 (+9% de cenizas).

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.2.2. Calicata 2 (C-02)

A Compactacion de suelo

Tabla 29
Relacion densidad-humedad para calicata C-02

Compactacion de suelos (Proctor)

L Peso (kg) 6.455
Caracteristicas del molde
Volumen (cm3) 2128.0
Densidad maxima seca (g/cm3) 1.753
Contenido 6ptimo de humedad (%) 7.01

Fuente: Elaboracion propia

Como resultado del ensayo Proctor, se obtuvo una densidad méaxima seca de 1.753 gr/cm?
a la cual le corresponde una humedad Optima de 7.01%. A continuacion, se muestra la

curva de saturacion para el suelo de la calicata C-02:
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Figura 26. Relacion densidad-humedad para calicata: C-02.

Fuente: Elaboracion propia
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B Comportamiento mecanico
Muestra Natural

Al analizar la muestra perteneciente a la calicata C-02 sin adicién de cenizas de Oryza

Sativa, mediante el ensayo de CBR, se obtiene la siguiente figura:
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Figura 27. Diagrama de penetracion para muestra de calicata C-02 (muestra natural).

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que, a una compactacion de 56 golpes, para lograr una penetracion de 0.1” es
necesario un esfuerzo de 241 lbs/pulg? y para generar una penetracion de 0.2 se aplico
un esfuerzo de 585 Ibs/pulg?. Asimismo, a una compactacion de 25 golpes, el esfuerzo
que permite la penetracion de 0.1” es 174 Ibs/pulg? y para 0.2” es 461 Ibs/pulg?®.
Finalmente, para la compactacion de 12 golpes, para 0.1”, el esfuerzo desciende a 130
Ibs/pulg?, 1o mismo para 0.2”, donde se visibiliza un esfuerzo a la penetracion igual a 286

Ibs/pulg?.

71




Tabla 30
Resultados de ensayo CBR para calicata C-02 (muestra natural)

Resultados de ensayo CBR

Penetracion % MDS Densidad méaxima seca (g/cm3) indice de CBR (%)
100% 1.753 33.6
0.1 pulg
95% 1.691 23.3
100% 1.753 38.4
0.2 pulg
95% 1.691 26.5

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anterior, se obtiene un indice de CBR igual a 33.6% para el 100% de la
densidad méaxima seca (MDS) y 23.3% para el 95%, considerando una penetracion de
0.1”. Para la penetracion de 0.2”, el valor del indice de CBR fue 38.4% para el 100% de
MDS y 26.5%, correspondiente al 95%. En la siguiente figura, se muestra el diagrama

indice de CBR — densidad caracteristico para la muestra en analisis.
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Figura 28. Diagrama de densidad—-indice de CBR para la calicata C-02 (muestra natural).

Fuente: Elaboracion propia
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Muestra Natural +3% de cenizas
Al adicionar el 3% de cenizas a la muestra natural de la calicata C-02, se obtiene la
siguiente figura como resultado de la penetracion en el ensayo CBR:
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Figura 29. Diagrama de penetracidn para muestra de calicata C-02 (+3% de cenizas).

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que, a una compactacion de 56 golpes, para lograr una penetracion de 0.1” es
necesario un esfuerzo de 206 lbs/pulg? y para generar una penetracion de 0.2 se aplico
un esfuerzo de 631 Ibs/pulg?. Asimismo, a una compactacion de 25 golpes, el esfuerzo
que permite la penetracion de 0.1” es 181 lbs/pulg? y para 0.2” es 402 Ibs/pulg?.
Finalmente, para la compactacion de 12 golpes, para 0.1”, el esfuerzo desciende a 117
Ibs/pulg?, lo mismo para 0.2”, donde se visibiliza un esfuerzo a la penetracion igual a 257

Ibs/pulg?.
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Tabla 31

Resultados de ensayo CBR para calicata C-02 (+3% de cenizas)

Resultados de ensayo CBR

Penetracion % MDS Densidad méaxima seca (g/cm3) indice de CBR (%)
100% 1.754 34.3
0.1 pulg
95% 1.649 23.8
100% 1.754 39.1
0.2 pulg
95% 1.649 29.6

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anterior, se obtiene un indice de CBR igual a 34.3% para el 100% de MDS y

23.8% para el 95%, considerando una penetracion de 0.1”. Para la penetracion de 0.27, el
valor del indice de CBR fue 39.1% para el 100% de MDS y 29.6%, correspondiente al

95%. En la siguiente figura, se muestra el diagrama indice de CBR - densidad

caracteristico para la muestra en analisis.
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Figura 30. Diagrama de densidad—indice de CBR para la calicata C-02 (+3% de cenizas).

Fuente: Elaboracion propia
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Muestra Natural +5% de cenizas
Al adicionar el 5% de cenizas a la muestra natural de la calicata C-02, se obtiene la
siguiente figura como resultado de la penetracion en el ensayo CBR:
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Figura 31. Diagrama de penetracion para muestra de calicata C-02 (+5% de cenizas).

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que, a una compactacion de 56 golpes, para lograr una penetracion de 0.1 es
necesario un esfuerzo de 338 Ibs/pulg? y para generar una penetracion de 0.2” se aplicd
un esfuerzo de 616 Ibs/pulg?. Asimismo, a una compactacion de 25 golpes, el esfuerzo
que permite la penetracion de 0.1” es 191 Ibs/pulg? y para 0.2” es 447 Ibs/pulg®.
Finalmente, para la compactacién de 12 golpes, para 0.17, el esfuerzo desciende a 105
Ibs/pulg?, 1o mismo para 0.2”, donde se visibiliza un esfuerzo a la penetracion igual a 216

Ibs/pulg?.
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Tabla 32

Resultados de ensayo CBR para calicata C-02 (+5% de cenizas)

Resultados de ensayo CBR

Penetracién

0.1 pulg

0.2 pulg

% MDS

100%
95%
100%
95%

Densidad méaxima seca (g/cm3)

indice de CBR (%)

1.757 36.7
1.659 26.3
1.757 40.4
1.659 30.8

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anterior, se obtiene un indice de CBR igual a 36.7% para el 100% de MDS y

26.3% para el 95%, considerando una penetracion de 0.1”. Para la penetracion de 0.27, el
valor del indice de CBR fue 40.4% para el 100% de MDS y 30.8%, correspondiente al
95%. En la siguiente figura, se muestra el diagrama indice de CBR - densidad

caracteristico para la muestra en analisis.
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Figura 32. Diagrama de densidad—indice de CBR para la calicata C-02 (+5% de cenizas).

Fuente: Elaboracion propia
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Muestra Natural +7% de cenizas
Al adicionar el 7% de cenizas a la muestra natural de la calicata C-02, se obtiene la
siguiente figura como resultado de la penetracion en el ensayo CBR:
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Figura 33. Diagrama de penetracion para muestra de calicata C-02 (+7% de cenizas).

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que, a una compactacion de 56 golpes, para lograr una penetracion de 0.1 es
necesario un esfuerzo de 388 Ibs/pulg? y para generar una penetracion de 0.2” se aplicd
un esfuerzo de 618 Ibs/pulg?. Asimismo, a una compactacion de 25 golpes, el esfuerzo
que permite la penetracion de 0.1” es 283 Ibs/pulg? y para 0.2” es 459 Ibs/pulg®.
Finalmente, para la compactacion de 12 golpes, para 0.1”, el esfuerzo desciende a 152
Ibs/pulg?, lo mismo para 0.2”, donde se visibiliza un esfuerzo a la penetracion igual a 270

Ibs/pulg?.
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Tabla 33
Resultados de ensayo CBR para calicata C-02 (+7% de cenizas)

Resultados de ensayo CBR

Penetracion % MDS Densidad méaxima seca (g/cm3) indice de CBR (%)
100% 1.758 37.8
0.1 pulg
95% 1.659 26.9
100% 1.758 42.0
0.2 pulg
95% 1.659 31.0

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anterior, se obtiene un indice de CBR igual a 37.8% para el 100% de la
densidad maxima seca (MDS) y 26.9% para el 95%, considerando una penetracion de
0.1”. Para la penetracion de 0.2”, el valor del indice de CBR fue 42.0% para el 100% de
MDS y 31.0%, correspondiente al 95%. En la siguiente figura, se muestra el diagrama
indice de CBR — densidad caracteristico para la muestra en analisis.
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Figura 34. Diagrama de densidad—indice de CBR para la calicata C-02 (+7% de cenizas).
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Muestra Natural +9% de cenizas
Al adicionar el 9% de cenizas a la muestra natural de la calicata C-02, se obtiene la
siguiente figura como resultado de la penetracion en el ensayo CBR:
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Figura 35. Diagrama de penetracion para muestra de calicata C-02 (+9% de cenizas).

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que, a una compactacion de 56 golpes, para lograr una penetracion de 0.1” es
necesario un esfuerzo de 297 lbs/pulg? y para generar una penetracion de 0.2 se aplico
un esfuerzo de 592 Ibs/pulg?. Asimismo, a una compactacion de 25 golpes, el esfuerzo
que permite la penetracion de 0.1” es 204 Ibs/pulg? y para 0.2” es 411 Ibs/pulg?®.
Finalmente, para la compactacién de 12 golpes, para 0.17, el esfuerzo desciende a 135
Ibs/pulg?, 1o mismo para 0.2”, donde se visibiliza un esfuerzo a la penetracion igual a 272

Ibs/pulg?.
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Tabla 34

Resultados de ensayo CBR para calicata C-02 (+9% de cenizas)

Resultados de ensayo CBR

Penetracion % MDS Densidad méaxima seca (g/cm3)
100% 1.736
0.1 pulg
95% 1.647
100% 1.736
0.2 pulg
95% 1.647

indice de CBR (%)

34.6
24.3
41.6
29.0

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anterior, se obtiene un indice de CBR igual a 34.6% para el 100% de la

densidad maxima seca (MDS) y 24.3% para el 95%, considerando una penetracion de
0.1”. Para la penetracion de 0.2”, el valor del indice de CBR fue 41.6% para el 100% de
MDS y 29.0%, correspondiente al 95%. En la siguiente figura, se muestra el diagrama

indice de CBR — densidad caracteristico para la muestra en analisis.
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Figura 36. Diagrama de densidad—indice de CBR para la calicata C-02 (+9% de cenizas).

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.2.3. Calicata 3 (C-03)

A Compactacion de suelo

Tabla 35
Relacion densidad-humedad para calicata C-03

Compactacion de suelos (Proctor)

L Peso (kg) 6.455
Caracteristicas del molde
Volumen (cm3) 2128.0
Densidad maxima seca (g/cm3) 1.842
Contenido 6ptimo de humedad (%) 7.49

Fuente: Elaboracion propia

Como resultado del ensayo Proctor, se obtuvo una densidad méaxima seca de 1.842 gr/cm?
a la cual le corresponde una humedad Optima de 7.49%. A continuacion, se muestra la

curva de saturacion para el suelo de la calicata C-03:
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Figura 37. Relacién densidad-humedad para calicata: C-03.

Fuente: Elaboracion propia
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B Comportamiento mecénico
Muestra Natural

Al analizar la muestra perteneciente a la calicata C-03 sin adicion de cenizas de Oryza

Sativa, mediante el ensayo de CBR, se obtiene la siguiente figura:
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Figura 38. Diagrama de penetracion para muestra de calicata C-03 (muestra natural).

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que, a una compactacion de 56 golpes, para lograr una penetracion de 0.1 es
necesario un esfuerzo de 239 lbs/pulg? y para generar una penetracion de 0.2” se aplico
un esfuerzo de 575 Ibs/pulg?. Asimismo, a una compactacion de 25 golpes, el esfuerzo
que permite la penetracion de 0.1” es 177 Ibs/pulg? y para 0.2” es 426 Ibs/pulg®.
Finalmente, para la compactacion de 12 golpes, para 0.1, el esfuerzo desciende a 107
Ibs/pulg?, lo mismo para 0.2”, donde se visibiliza un esfuerzo a la penetracion igual a 266
Ibs/pulg?.

82




Tabla 36
Resultados de ensayo CBR para calicata C-03 (muestra natural)

Resultados de ensayo CBR

Penetracion % MDS Densidad méaxima seca (g/cm3) indice de CBR (%)
100% 1.842 33.9
0.1 pulg
95% 1.753 24.7
100% 1.842 37.7
0.2 pulg
95% 1.753 27.4

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anterior, se obtiene un indice de CBR igual a 33.9% para el 100% de densidad
maxima seca y 24.7% para el 95%, considerando una penetracion de 0.1”. Para la
penetracion de 0.2”, el valor del indice de CBR fue 37.7% para el 100% de MDS y 27.4%,
correspondiente al 95%. En la siguiente figura, se muestra el diagrama indice de CBR —

densidad caracteristico para la muestra en analisis.
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Figura 39. Diagrama de densidad—indice de CBR para la calicata C-03 (muestra natural).

Fuente: Elaboracion propia
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Muestra Natural +3% de cenizas
Al adicionar el 3% de cenizas a la muestra natural de la calicata C-03, se obtiene la
siguiente figura como resultado de la penetracion en el ensayo CBR:
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Figura 40. Diagrama de penetracidn para muestra de calicata C-03 (+3% de cenizas).

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que, a una compactacion de 56 golpes, para lograr una penetracion de 0.1 es
necesario un esfuerzo de 330 Ibs/pulg? y para generar una penetracion de 0.2” se aplico
un esfuerzo de 623 Ibs/pulg?. Asimismo, a una compactacion de 25 golpes, el esfuerzo
que permite la penetracion de 0.1” es 194 lbs/pulg? y para 0.2” es 468 Ibs/pulg?.
Finalmente, para la compactacion de 12 golpes, para 0.1, el esfuerzo desciende a 107
Ibs/pulg?, lo mismo para 0.2”, donde se visibiliza un esfuerzo a la penetracion igual a 266

Ibs/pulg?.

84




Tabla 37

Resultados de ensayo CBR para calicata C-03 (+3% de cenizas)

Resultados de ensayo CBR

Penetracién

0.1 pulg

0.2 pulg

% MDS

100%
95%
100%
95%

Densidad méaxima seca (g/cm3)

1.845
1.762
1.845
1.762

indice de CBR (%)

34.9
26.3
39.0
29.3

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anterior, se obtiene un indice de CBR igual a 34.9% para el 100% de MDS y

26.3% para el 95%, considerando una penetracion de 0.1”. Para la penetracion de 0.27, el
valor del indice de CBR fue 39.0% para el 100% de MDS y 29.3%, correspondiente al
95%. En la siguiente figura, se muestra el diagrama indice de CBR - densidad

caracteristico para la muestra en analisis.

1.89 -

1.86

1.77

Densidad Seca (g/cm3)

171 -
168 |

1.65

1.83 -

1.80 -

1.74

Diagrama de CBR vs Densidad

///// -
. —
10 15 20 25 30 35 40 45
% DE CBR

Figura 41. Diagrama de densidad—indice de CBR para la calicata C-03 (+3% de cenizas).

Fuente: Elaboracion propia
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Muestra Natural +5% de cenizas
Al adicionar el 5% de cenizas a la muestra natural de la calicata C-03, se obtiene la
siguiente figura como resultado de la penetracion en el ensayo CBR:
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Figura 42. Diagrama de penetracion para muestra de calicata C-03 (+5% de cenizas).

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que, a una compactacion de 56 golpes, para lograr una penetracion de 0.1” es
necesario un esfuerzo de 365 lbs/pulg? y para generar una penetracion de 0.2 se aplico
un esfuerzo de 622 Ibs/pulg?. Asimismo, a una compactacion de 25 golpes, el esfuerzo
que permite la penetracion de 0.1” es 193 Ibs/pulg? y para 0.2” es 451 Ibs/pulg?®.
Finalmente, para la compactacion de 12 golpes, para 0.17, el esfuerzo desciende a 154
Ibs/pulg?, lo mismo para 0.2”, donde se visibiliza un esfuerzo a la penetracion igual a 342

Ibs/pulg?.
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Tabla 38
Resultados de ensayo CBR para calicata C-03 (+5% de cenizas)

Resultados de ensayo CBR

Penetracion % MDS Densidad méaxima seca (g/cm3) indice de CBR (%)
100% 1.847 38.1
0.1 pulg
95% 1.740 27.6
100% 1.847 429
0.2 pulg
95% 1.740 32.8

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anterior, se obtiene un indice de CBR igual a 38.1% para el 100% de MDS y
27.6% para el 95%, considerando una penetracion de 0.1”. Para la penetracion de 0.27, el
valor del indice de CBR fue 42.9% para el 100% de MDS y 32.8%, correspondiente al
95%. En la siguiente figura, se muestra el diagrama indice de CBR - densidad

caracteristico para la muestra en analisis.
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Figura 43. Diagrama de densidad—indice de CBR para la calicata C-03 (+5% de cenizas).

Fuente: Elaboracion propia
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Muestra Natural +7% de cenizas
Al adicionar el 7% de cenizas a la muestra natural de la calicata C-03, se obtiene la

siguiente figura como resultado de la penetracion en el ensayo CBR:
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Figura 44. Diagrama de penetracion para muestra de calicata C-03 (+7% de cenizas).

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que, a una compactacion de 56 golpes, para lograr una penetracion de 0.1” es
necesario un esfuerzo de 358 lbs/pulg? y para generar una penetracion de 0.2 se aplico
un esfuerzo de 669 Ibs/pulg?. Asimismo, a una compactacion de 25 golpes, el esfuerzo
que permite la penetracion de 0.1” es 212 Ibs/pulg? y para 0.2” es 510 Ibs/pulg?®.
Finalmente, para la compactacién de 12 golpes, para 0.17, el esfuerzo desciende a 123
Ibs/pulg?, 1o mismo para 0.2”, donde se visibiliza un esfuerzo a la penetracion igual a 306

Ibs/pulg?.
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Tabla 39
Resultados de ensayo CBR para calicata C-03 (+7% de cenizas)

Resultados de ensayo CBR

Penetracion % MDS Densidad méaxima seca (g/cm3) indice de CBR (%)
100% 1.849 39.0
0.1 pulg
95% 1.758 28.5
100% 1.847 43.7
0.2 pulg
95% 1.755 324

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anterior, se obtiene un indice de CBR igual a 39.0% para el 100% de MDS y
28.5% para el 95%, considerando una penetracion de 0.1”. Para la penetracion de 0.27, el
valor del indice de CBR fue 43.7% para el 100% de MDS y 32.4%, correspondiente al
95%. En la siguiente figura, se muestra el diagrama indice de CBR - densidad

caracteristico para la muestra en analisis.
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Figura 45. Diagrama de densidad—indice de CBR para la calicata C-03 (+7% de cenizas).

Fuente: Elaboracion propia
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Muestra Natural +9% de cenizas
Al adicionar el 9% de cenizas a la muestra natural de la calicata C-03, se obtiene la
siguiente figura como resultado de la penetracion en el ensayo CBR:
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Figura 46. Diagrama de penetracion para muestra de calicata C-03 (+9% de cenizas).

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que, a una compactacion de 56 golpes, para lograr una penetracion de 0.1” es
necesario un esfuerzo de 322 lbs/pulg? y para generar una penetracion de 0.2” se aplico
un esfuerzo de 638 Ibs/pulg?. Asimismo, a una compactacion de 25 golpes, el esfuerzo
que permite la penetracion de 0.1” es 230 Ibs/pulg? y para 0.2” es 468 Ibs/pulg®.
Finalmente, para la compactacién de 12 golpes, para 0.17, el esfuerzo desciende a 178

Ibs/pulg?, 1o mismo para 0.2”, donde se visibiliza un esfuerzo a la penetracion igual a 352

Ibs/pulg?.
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Tabla 40
Resultados de ensayo CBR para calicata C-03 (+9% de cenizas)

Resultados de ensayo CBR

Penetracion % MDS Densidad méaxima seca (g/cm3) indice de CBR (%)
100% 1.846 35.2
0.1 pulg
95% 1.754 25.8
100% 1.846 42.0
0.2 pulg
95% 1.754 30.8

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anterior, se obtiene un indice de CBR igual a 35.2% para el 100% de MDS y
25.8% para el 95%, considerando una penetracion de 0.1”. Para la penetracion de 0.27, el
valor del indice de CBR fue 42.0% para el 100% de MDS y 30.8%, correspondiente al
95%. En la siguiente figura, se muestra el diagrama indice de CBR - densidad

caracteristico para la muestra en analisis.
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Figura 47. Diagrama de densidad—indice de CBR para la calicata C-03 (+9% de cenizas).

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, se muestran la siguiente tabla que indican el comportamiento de las calicatas

de prueba ante los ensayos CBR realizados:

Tabla 41
Resumen general de ensayo CBR

Resumen de ensayos CBR

Calicata 01
CCA M. Natural +3% +5% +7% +9%
CBR 28.6 28.8 29.7 30.2 29.6
Calicata 02
CCA M. Natural +3% +5% +7% +9%
CBR 33.6 34.4 36.7 37.9 34.6
Calicata 03
CCA M. Natural +3% +5% +7% +9%
CBR 34.9 34.9 38.1 39.0 35.2

Fuente: Elaboracién propia

Se observa que la calicata C-03 presentdé mejor comportamiento ante este ensayo,
teniendo mayores porcentajes de indice CBR, con un pico de 39% adicionando el 7% de

CCA a la muestra de suelo arenoso.

Diagrama de CCA VS CBR
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Figura 48. Diagrama de % de CCA vs %CBR.

Fuente: Elaboracion propia

92




Asimismo, se expone un resumen del ensayo Proctor realizado para cada calicata con los

diferentes porcentajes de adicién de CCA.

Tabla 42
Resumen general de ensayo proctor

Resumen de ensayos proctor

Calicata 01
CCA M. Natural +3% +5% +7% +9%
MDS (g/cm?®) 1.702 1.703 1.704 1.705 1.703
Calicata 02
CCA M. Natural +3% +5% +7% +9%
MDS (g/cm?) 1.753 1.754 1.757 1.758 1.756
Calicata 03
CCA M. Natural +3% +5% +7% +9%
MDS (g/cm?®) 1.840 1.845 1.847 1.847 1.847

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anterior, se observa que la calicata C-03 presenta mayores valores de densidad
maxima seca, siendo el maximo valor 1.847 g/cm?, el cual se mantiene constante con las
adiciones de 5%, 7% y 9%.

Diagrama de CCAvs MDS
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Figura 49. Diagrama de %CCA vs Méxima densidad seca.

Fuente: Elaboracion propia
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3.2. Discusion de resultados
3.2.1. Propiedades y caracteristicas fisicas del suelo

Luego de realizar el andlisis de las calicatas en estudio, se determiné que el suelo caracteristico

para la zona en estudio pertenece a un SP, correspondiente a una arena pobremente graduada.

Segun la tesis de Cajaleon y Modragén (2018), para un estudio de estabilizacion de suelos
arcillosos, se determiné un contenido de humedad igual 9.4%, a diferencia de la
investigacion en curso, donde se obtuvo un contenido de humedad promedio 0.55%.
Asimismo, el indice de plasticidad de la investigacion citada fue de 13%, en contraste con
esta investigacion, la cual presenta un suelo no plastico, exento de arcilla. En este caso,
existe gran diferencia entre los resultados obtenidos en ambas investigaciones, esto radica
en la diferencia de suelos en estudio, teniendo un suelo arcilloso en comparacion con un

suelo arenoso, donde la estabilizacién tendra menores dificultades.

A continuacidn, se presenta una tabla resumen de las propiedades fisicas obtenidas para

el suelo en estudio:

Tabla 43
Resumen de propiedades fisicas

Resumen de propiedades fisicas

Clasificacion de suelo Clasificacion de suelo Contenido de indice de
(SUCS) (AASHTO) humedad plasticidad
SP A-2-4 0.55% No Presenta

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2. Comportamiento y caracteristicas mecanicas del suelo

Segun la tesis de Cajaleon y Modragén (2018), el valor de la densidad maxima seca del
suelo en estudio fue de 2.006 gr/cm? y el valor calculado en la presente investigacion fue
de 1.766 gr/cm?.
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Tabla 44
Resultados de ensayo CBR

Valores de CBR

Natural +3% de cenizas +5% de cenizas +7% de cenizas 9% de cenizas
CBR 22.47% 23.30% 24.87% 25.50% 22.93%
MDS 1.690 g/cm? 1.674 g/lcm?® 1.671 g/cm?® 1.676 g/cm?® 1.673 g/cm?®

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla anterior, se muestran los resultados obtenidos para el CBR, donde la muestra
de mejor comportamiento es la cual se adiciona 7% de cenizas, con un valor de 25.50%

al 95% de MDS para una penetracion de 0.1”.

Segun el MTC (2013), el valor del indice de CBR determinado (25.10%) se encuentra
entre los parametros correspondientes a una subrasante tipo S4 (subrasante muy buena),
cumpliendo ampliamente el parametro minimo de CBR igual a 6% para uso en carreteras.
Cabe afadir que, la muestra en estado natural también logra cumplir con los parametros

dispuestos por el MTC como subrasante para carreteras.

En comparacion con la investigacion de Cajaleon y Modragon (2018), cuyos valores de
CBR para una adicién de cenizas de arroz de 10% y 15% son de 8.5% y 10.3%, donde el
escenario mas optimo es la segunda opcion, se observa una gran diferencia en los valores
obtenidos en esta investigacion, donde el porcentaje méas 6ptimo de adicion de cenizas
de arroz es 7%, porcentaje menor a la tesis de referencia; sin embargo, se logra obtener
un mayor indice de CBR, 25.50%, esto se debe a que la naturalidad del suelo aporta a la
estabilizacion, a pesar de que se realiza una mejora de la resistencia cortante del suelo,
esta no es tan significativa como para un suelo arcilloso, donde muchas veces, en estado

natural. se encuentra por debajo del 6%, no siendo posible su uso como subrasante.

95



IV. Conclusiones y Recomendaciones

4.1. Conclusiones

1. Las muestras de suelo del Pueblo Joven Las Dunas del distrito de Lambayeque,
lograron obtener como propiedades fisicas un contenido de humedad de 0.55%,
un indice de plasticidad de 0, es decir no presenta plasticidad, y su clasificacién
del suelo fue segin SUCS, un suelo arenoso pobremente graduado (SP) y segun

AASHTO, un suelo con gravas y arenas limosas o arcillosas (A-2-4).

2. Las propiedades mecénicas del suelo arenoso natural del Pueblo Joven Las Dunas
fueron determinadas mediante el ensayo de Proctor Modificado y CBR,
obteniendo asi una maxima densidad seca (MDS) de 1.690 g/cm3 y un CBR de
22.47%.

3. Las muestras de suelo con ceniza de Oryza Sativa en un 3%, 5%, 7% y 9% de
adicion, determinaron en sus propiedades mecanicas, su maxima densidad seca
de 1.674 g/cm3, 1.671 g/cm3, 1.676 g/cm3 y 1.673 g/cm3 respectivamente para
cada muestra de estudio. Mientras que, en su CBR, se logro obtener para el suelo
con 3% ceniza un valor de 23.30%, para el suelo con 5% de ceniza obtuvo un
valor de 24.87%, para el suelo con 7% de ceniza se obtuvo 25.50% y finalmente,

con la muestra de suelo con 9% cenizas se logro obtener 22.93%.

4. EIl 7% de incorporacion de cenizas de Oryza Sativa en suelos arenosos del P.J.
Las Dunas se considera el porcentaje mas éptimo de adicién, ya que mejoro las
propiedades mecéanicas de la muestra de suelo en estado natural, existiendo una

variacion a favor de 2.55%.
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4.2. Recomendaciones

1. Se recomienda realizar la adicion de diferentes porcentajes de ceniza de Oryza
Sativa en suelos arenosos, con el fin de contar con una base de datos como
referencia para la evaluacion de la influencia que presenta la adicion frente a sus

propiedades mecanicas de este tipo de suelo.

2. Se sugiere realizar un costo- beneficio y un analisis de impacto ambiental de la
utilizacién de esta ceniza de Oryza Sativa frente a otros métodos de estabilizacién

de suelos.

3. Para futuras investigaciones, se recomienda innovar en nuevos materiales como
agentes estabilizadores que permitan la mejora de las propiedades mecanicas de
un suelo. Es importante mencionar, que también seria importante un andlisis de
la combinacion o mezcla de mas de un material para determinar la influencia que

presentan estos mismos en la calidad del suelo.
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ANEXOS

Anexo 01: Matriz de consistencia

Objetivos

Objetivo general

Evaluar el uso de cenizas de

Oryza Sativa

la

estabilizacion de suelos arenosos
en el Pueblo Joven Las Dunas del

distrito de
Lambayeque.

Tabla 45:
Matriz de consistencia
Problema
General
¢De qué
manera las

cenizas de
Oryza Sativa
(arroz)
estabiliza
suelos

arenosos  del

Obijetivos especificos

4. Determinar

Lambayeque-

las

propiedades fisicas del

Marco tedrico

Antecedentes
Matute, 2016
Sanchez, 2014

Becerra y Herrera,
2019

Veléasquez, 2018
Salas, 2017

Mamani y Huaranca,
2013

Teorias relacionadas
al tema

Hipotesis General

Las cenizas de

Oryza Sativa
mejora las
propiedades

mecanicas de

suelos arenosos del

Pueblo Joven Las

Dunas de

Lambayeque.
Variables

Variable
Independiente:

Metodologia

Tipo de investigacion:

Experimental

Nivel de investigacion:

Descriptiva

Poblacién y muestra:

Como poblacion, la presente
investigacion considera a todos los
tipos de suelos del Pueblo Joven Las
Dunas- Lambayeque
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Pueblo Joven
Las Dunas de
la ciudad de

Lambayeque?

5.

suelo arenoso del Pueblo
Joven Las Dunas del
distrito de Lambayeque.

Diagnosticar las
propiedades  mecanicas
del suelo arenoso natural

del Pueblo Joven Las

Dunas del distrito de
Lambayeque.
Identificar las

propiedades mecénicas
del suelo arenoso con
porcentajes de adicion de
cenizas de Oryza Sativa
en el Pueblo Joven Las
Dunas del distrito de
Lambayeque.

Establecer el porcentaje
mas optimo de la

incorporacion de cenizas

Suelos, clasificacion
de los suelos

Estabilizacion, tipos
de estabilizacion

Residuos sélidos de
Oryza Sativa

Ceniza de Oryza
sativa (arroz)

Variable
Dependiente:

Suelos arenosos

Y la muestra es considerada los
suelos arenosos del P.J. Las Dunas-
Lambayeque

Técnicas para recoleccion de datos
Observacion

Ensayos para EMS

Instrumentos para recoleccion de
datos

Ficha de observacion

Formato de cada ensayo normado
del suelo
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de Oryza Sativa en suelos
arenosos del P.J. Las

Dunas.

Fuente: Elaboracion propia

106



Anexo 02: Instrumentos

Formato de Laboratorio 1: Contenido de sales

‘[$ UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL

TITULO:
DATOS GENERALES:
CONTENIDO DE SALES SOLUBLES TOTALES
N.T.P. 339.152 N.T.P. 339.178
Ubicacioén

Fecha de ensayo

| Calicata: [Muestra: |Profundidad:
1 Relacion de mezcla suelo - agua destilada
2 Numero de beaker
3 Peso de beaker g
4 Peso del beaker + residuos de sales g
5 Peso del residuo de sales g
6 Volumen de solucion tomada ml
7 Constituyentes de sales solubles en licuota p.p.-m
8 Constituyentes de sales solubles en muestra p.p.-m
9 Constituyentes de ss en peso seco %

Fuente: Laboratorio de la Universidad Sefior de Sipan
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Formato de Laboratorio 2: Contenido de humedad

‘[$ UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL

TITULO:
DATOS GENERALES:
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
N.T.P. 339.127 ASTM D - 2216
Ubicacion

Fecha de ensayo

Calicata
DATO DE LA MUESTRA|Muestra
Profundidad
1 [Numero de tara N°
2 Peso muestra himeda + peso de tara gr.
3 Peso muestra seca (horno) + peso de tara gr.
4 Peso del Agua gr.
5 Peso de tara gr.
6 Peso muestra seca (horno) gr.
7 Contenido de humedad %
8 Contenido de humedad (Promedio) %
ESPECIMEN DE ENSAYO
W= Peso de agua x 100 TAMANO MAXIMO | TAMANO MALLAS| MASA MINIMA
Peso de suelo seco al horno DE PARTICULAS ESTANDAR ESPECIMEN
2 mm. N° 10 20g*
4.75 mm. N° 4 100 g
we Mas - Mo 100 - Mu x100 9.5 mm. 3/8" 500 g
M - M. M 19.0 mm. 3/4" 2.5Kg
37.5 mm. 1/2" 10 Kg
75.0 mm. 3" 50 Kg
* Se usard no menos de 20 gramos para que sea representativa
Donde :

. es el contenido de humedad, en porcentaje

: es el peso de la tara mas la muestra himeda, en gramos

: es el peso de la tara mas la muestra secada en horno, en gramos
. es el peso de la tara, en gramos

: es el peso del agua, en gramos

3

o

s

=T L= ¢

. es el peso de las particulas sélidas, en gramos

»

Fuente: Laboratorio de la Universidad Sefior de Sipan
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Formato de Laboratorio 3: Analisis granulométrico por tamizado

‘[$ UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL

TITULO:
DATOS GENERALES:
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
N.T.P. 339.128 ASTM D - 422
Ubicacion

Fecha de ensayo

|Calicata | Muestra Profundidad

PESO INICIAL 01 I:’
PESO INICIAL 02 I:’

MALLAS Peso % % RETENIDO | % QUE PASA
PULG{-I\DAS MILIMETROS | Retenido RETENIDO | ACUMULADO | ACUMULADO % RETENDO = —Pes0 retenido <100
3 75.000 Peso inical 01
2" 50.000
11/2" 37.500 9% RETENIDO Peso retenido WA
= ———————— X %FA.
1" 25.000 (Metod. Frac.) Peso Inical 02
3/4" 19.000
1/2" 12.500 Ejemplo Tamiz 1"
3/8 9.500 % RETENID? = La suma % retenidos
1/4" 6.300 ACU.(tamiz1")  (amices 3"+ 2" + 1 1/2"+17)
N°4 4.750
o
N°10 2.000 % QUE PASA 100- % Retenido
N°20 0.850 ACUMULADO Acumulado
N°40 0.425
N°50 0.300 %F.A = %Pesoinicial01 - %F.G.
N°100 0.150
N°200 0.075 % F.A. =% Fraccién que pasa la malla N° 4
FONDO %F.G. = % Faccién que retenidos la malla N°4
4 )
CURVA GRANULOMETRICA
Grava I Arona ] . )
Gruesa | Fina | Gruesa | Media | | Fina | Arcillay Limos
3n 2 112" 1" 34" 12" 38" 14" Nea N°10 N°20 N°40 N°50 N°100 N° 200
100
w11 tr r T 1r ']
8 80 . . . . . . . . . .
[
= I T I | I I |
3 60 . .. . . .- . .. . . .. . .
e I I I I I I | | | 1| | |
g 40
[Scou A N I I I [N A W | | | || | |
Q T T T T T T T T T T T T T T T
& 04— - : — : :
g w0+ f b f
1(?[86)88 10.000 1.000 0.100 0.010
’ Abertura de malla (mm)
. J

Fuente: Laboratorio de la Universidad Sefior de Sipan
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Formato de Laboratorio 4: Limites de Atterberg

&>

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

TITULO:
DATOS GENERALE
LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO e INDICE PLASTICO
N.T.P. 339.129 ASTM D - 4318
Ubicacion

Fecha de ensayo

| Calicata: | Muestra:

|Profundidad:

Datos de Ensayo

Limite Liquido Limite Plastico

1.-|N°de Tara

2.- [N° de Golpes

3.- |Peso de muestra humedad + tara

4.- |Peso de muestra seca + tara

5.- |Peso del agua

6.- |Peso de tara

7.- |Peso de muestra seca

8.- |Contenido de humedad

Serrkeklk

zc

o-4zco

- 0.121
LL = % Humedad x &O'ﬂ

25

nrrrcTxxOT
Quo-1mzxZ

o4zcwv-H4rcg

- _—_PesoaelAgua
% Humedad = Peso del Agua x 100
Peso muestra seca

CURVA DE FLUIDES

Contenido de Himedad (%)

1.00

<

10.00 100.00

25.00
Numero de Golpes

Limite Liquido %

Limite Plastico %

indice de Plasticidad %

Fuente: Laboratorio de la Universidad Sefior de Sipan
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Formato de Laboratorio 5: Corte Directo

[$ UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL

TiTULO:

DATOS GENERALES:

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ASTM - D3080
Ubicacion
Fecha de ensayo
[Calicata: [Muestra: [Profundidad: [Estado: [Velocidad: mm/min_|
NUMERO DE ENSAYO ENSAYO N° 01 ENSAYO N° 02 ENSAYO N° 03
1 Esfuerzo Normal Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2
2 Namero del tallador
3 Peso del tallador g. g. g.
4 Lado o Diametro del tallador cm cm cm
5 Altura del tallador (muestra de ensayo) cm cm cm
6 Area del tallador (muestra de ensayo)
7 Volumen del tallador cm3 cm3 cm3
8 Peso del tallador + muestra hum. Natural g. g. g.
9 Numero de Tara
10 Peso de tara + muestra humedad [¢] g. g.
11 Peso de tara + muestra seca g. g. g.
12 Peso de la tara g. g. g.
13 Contenido de humedad Natural % % %
14 Peso del tallador + muestra hum. Saturada g. g. g.
15 Nimero de Tara
16 Peso de tara + muestra Saturada g. g. g.
17 Peso de tara + muestra seca g. g. g.
18 Peso de la tara g. g. g.
19 Contenido de humedad Natural % % %
Ao 0.321454545 A, 140000 Fuerza Cortante = (Dial de corte x A,) + A;
ENSAYO NO 01 ENSAYO N°© 02 ENSAYO N° 03
Dial Dial Fuerza % Esfuerzo Dial Dial Fuerza % Esfuerzo Dial Dial Fuerza % Esfuerzo
Deforma. Corte cortante Deforma. cortante Deforma, Corte cortante Deforma, cortante Horiz. Corte cortante Deforma, cortante
mm. mm. Kg. mm. Kg/cm2 mm. mm. Kg. mm. Kg/cm2 mm. mm. Kg. mm. Kg/cm2
Esfuerzo de Corte Maximo: Esfuerzo de Corte Maximo: Esfuerzo de Corte Maximo:

Fuente: Laboratorio de la Universidad Sefior de Sipan
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Formato de Laboratorio 6: Corte Directo
UNIVERSIDAD

[53 SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL

TiTULO:

DATOS GENERALES:

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ASTM - D3080
CURVA DE RESISTENCIA
£
o
E
=2
g
8
L]
T
2
g
000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200  13.00
Deformacién tangencial (%)
ESFUERZO DE CORTE MAXIMO VS ESFUERZO NORMAL
I I
Resultados
C= Kg/em
| @= °

£

E;

T

=

8

@

o

2

g

Esfuerzo Normal (Kg/cm?)

Fuente: Laboratorio de la Universidad Sefior de Sipan
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Identificacion :

Formato de Laboratorio 7: Proctor Estandar

UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
PRACTICA DE LABORATORIO
ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR ESTADAR)
N.T.P. 339.142 ASTM D - 698

|Ca|icata |Muestra | |Profundidad
1.- Peso de la muestra compactada + molde (gr) PROCEDIMIENTO
2.- Peso del molde (gr) PROCED. A B C
3.- Volumne del molde (em®) MOLDE 4" 4" 6"
4.- Densidad humedad (gr/cm3) CAPAS 3 3 3
5.- NO de la tara GOLPES 25 25 56
6.- Peso de la tara + suelo humedo (gr) PISON 5.5 Lb.
7.- Peso de la tara + suelo seco (gr) g < 20% Ret|> 20% Ret}> 20% Ret]
8.- Peso del agua (gr) g Acu. malla|Acu. malla|Acu. malla
9.- Peso de la tara (gr) é No4 No4 y 3/8"Y
10.- Peso de suelo seco (gr) o < 20% Ret{< 30%Ret.
11. Contenido de humedad (%) y Acu. malla | Acu. malla
12.- Densidad seca (gr/cm®) § 3/8" 3/4"

GRANULOMETRIA GLOBAL PARA ELEGIR EL PROCEDIMIENTO CALCULO DE LA TANDA

MALLAS PSO RET. % RETENI. % RET. MALLAS % RETENI. TANDA
PASA RETI. (9) ACUMULAD. PASA RETI.
2" 3/4" 2" 3/4"
3/4" 3/8" 3/4" 3/8"
3/8" No4 3/8" No4
FONDO FONDO
PESO INICIAL PESO DE LA TANDA

Maxima Densidad Seca

Optimo Contenido de Humedad

mos [ ]
OCH ]

Curva de Proctor

Densidad seca (gr/cm?)

Contenido de humedad (%)

Fuente: Laboratorio de la Universidad Sefior de Sipan
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Formato de Laboratorio 8: Proctor Modificado

UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

PRACTICA DE LABORATORIO

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)

N.T.P. 339.141 ASTM D - 1557

|Ca|icata \ Muestra| | Profundidad |
1.- Peso de la muestra compactada + mold (gr) PROCEDIMIENTO
2.- Peso del molde (gr) PROCED. A B C
3.- Volume del molde m’) MOLDE 4" 4" 6"
4.- Densidad humedad (gr/cm?) CAPAS 5 5 5
5.- NO de tara GOLPES 25 25 56
6.- Peso de tara + suelo himedo (gr) PISON 10 Lbs.
7.- Peso de tara + suelo seco (gr) c < 20% Ret]> 20% Reti> 20% Ref]
8.- Peso del agua (gr) CN) Acu. malla|Acu. malla | Acu. malla
D
9.- Peso de tara (gr) é No4 No4 y 3/8"Y
10.- Peso de suelo seco (a0 . < 20% Ret|< 30%Ret|
N
11. Contenido de humedad (%) £ Acu. malla | Acu. malla
12.- Densidad seca (gr/cm®) 3/8" 3/4"
FRANULOMETRIA GLOBAL PARA ELEGIR EL PROCEDIMIENT CALCULO DE LA TANDA
MALLAS PSO RET. % % RET. MALLAS % RETENL TANDA
PASA RETL. (9) RETENI. | ACUMULAD. PASA RETL.
o 34" e 34
34" 3/8" 34 3/8"
3/8" No4 3/8" No4
FONDO FONDO
PESO INICIAL PESO DE LA TANDA
Méaxima Densidad Seca MDS [ |
Optimo Contenido de Humedad OCH [ |

Curva de Proctor

Densidad seca (gr/cm?)

Contenido de humedad (%)

Fuente: Laboratorio de la Universidad Sefior de Sipan
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Anexo 03: Informes de Laboratorio

- Prolongacitn Bolognesi Km. 3.5
Pirmentel — Lambayeque
SO”_S E. l.R.L. R.LII:II:. 2u54;133;::4

Cerificado INDECOR MFO0DET1E ANP Serdoios S0B58324 Email: serviclos@sollseid com

Solicitants : REQUEJO CARRILLO RICARDO SAHIR

Proyecto : Tesis "ESTABILIZACION DEL SUELDS ARENOSOS UTILIZANDD ORYZA SATIVA (ARROZ)., PUEELO
JOVEN LAS DUNAS - LAMBAYEQUE - PERU 20197

Ubicacidn : P.J. Las Dunas; Dist. Lambayeque, Prov. Lambayeque, Depto. Lambayeque.

Fecha de aperura : 01 de Junio 2020

ENSAYD - BUELD. Método de ensayo para o andlisis granulomélrico.

= BUELD. Métado de ensano para delerminar of limibe liguido, limits plistico e indice de plasticidad del susla
- BUELCS. Mélodos de ersayo para determinar o canlenida de humedad de un suelo. 1a. ed.
WORMA DE REFERENCIA - NTP. 388128 : 1559
- NTP 38813
- NLT.P. 339.127: 1998

Calicata: G - 1 Mugstra: M - 1 Prefundidad: 0.00 - 1.20 m
Analisis Granulométrico por tamizado
N Tamiz Abertura %S':-"ruuaiu Requerimients Ensayo de Limite de Atterberg
am {mm) tet F=2 1 Granulométrico
x 75.000 0.0 100.0 Limite Rguido (LL) NP, (8
F B i (] L[] il iatice {LH] L 4]
i i &7 i (] L[] lindice Fiagiica [i5) RF 8
' 55 i (] L[] g g
i T B W e CURVA DE FLUIDEZ
i V5B (il it e T T T T T 111
iy ] (L] L[] =3 T i R S S
HEd T (1] L[] s : : — 1
Il A [} 2Ny 27 . . YRR T
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Figura 50: Andlisis granulométrico de calicata C-01
Fuente: Laboratorio SOILS E.I.R.L., 2021
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Cerificado INDECO®I N'O0MDET 12 RNP Serdcios S0858334

Prolongacidn Bolognesi Km. 3.5

Pimentel = Lambayeque
R.U.C. 20548885974
Email: serviclosi@soilseil com

Solicitanta : REQUEJO CARRILLO RICARDO SAHIR
Proyecto : "ESTABILIZACION DEL SUELOS AREMOSOS UTILIZANDO ORYZA SATIVA (ARROZ), PUEBLO
JOVEM LAS DUMAS - LAMBAYEQUE - FERLU 2019°
Ubicacion : P.J. Las Dunas; Distrito Lambayeque, Provi. Lambayeque, Depto. Lambayegue.
Fecha de apertura : 01 de Junio 2020.
EMNSAYD = BUELD. Método de ensaye para o andlisis granulamétrico.
= BUELD. Método da ensayo para delerminar e limils liquide, limite plastico & indice de plasticdad del susk
- BUELOS. Méindos de ensayo para deberminar & conlenido de humesdad de un suslo. 1a. ed.
NORMA DE REFERENCIA  © M.T.P. 380,128 : 1298
© WT P 38213
© W.T.P.338.127: 1998
Calicata: C - 2 Musstra: M -1 Profundidad: 0.00 - 1.20 m
Analisis Granulométrico por tamizado
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Figura 51: Analisis granulométrico de calicata C-02

Fuente: Laboratorio SOILS E.I.R.L., 2021
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Carificado INDECOF1 N 0006712 RNP Serdoics S0B58324

L.

Prolongacidn Bolognesi Km. 3.5

Pimentel = Lambayeque
R.U.C. 20548835974
Email: serviclos@sollseid com

Solicitante
Proyecio

: REQUEJD CARRILLO RICARDD SAHIR
: "ESTABILIZACION DEL SUELOS ARENOSOS UTILIZANDD ORYZA SATIVA (ARROZ), PUEBLOD

JOWEN LAS DUNAS - LAMBAYEQUE - PERU 20197

Ubicacian

Fecha de apertura : 01 dea Junio 2020.

EMSAYD

: P.J. Las Dunas; Distrito Lambayeque, Provi. Lambayeque, Depto. Lambayeque.

= BUELD. Método de ensayo para o andlisis graruloméirico.

- BUELD. Método de ensayo para determinar of limile liquido, limite plistico e indice de plasticdad del suslo
© BUELDS. Mélodos de srsayo para determinar & conlenida de humedad de un susio. Ta. ed.

NORMA DE REFEREMCIA - NLT.P. 300,128 : 1098
CNTP 38813

- NT.P. 330127 1098
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Figura 52: Andlisis granulométrico de calicata C-03

Fuente: Laboratorio SOILS E.I.R.L., 2021
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Certificad INDECOPY NDI0BT1Z RNP Servicios S858324 Email: servicios@soilseirl.com

INFORME DE ENSAYOQO

(Pag. 01 de 02)

Solicitante : REQUEJO CARRILLO RICARDO SAHIR
Proyecto - "ESTABILIZACION DEL SUELOS ARENOSOS UTILIZANDO ORYZA SATIVA (ARROZ),
PUEBLO JOVEN LAS DUNAS - LAMBAYEQUE - PERL 2019"
Ubicacion : P.J. Las Dunas; Distrito Lambayeque, Provi. Lambayeque, Depto. Lambayeque.
Fecha de apertura : 01 de Junic 2020.
Cadigo :N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
MNema . Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio_ / Diagrama de penetracidn

|dentificacion de la muestra:
Callcata: C-01 Muestra: M- 1 Profundidad: 0.00-1.20m

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25 y 12 golpes.

56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes
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OBSERVACIONES :
- Identificacién realizado por el soliz

13 yay/
il Fale
Wi INGENIERG CIvIL

C.LP. 246904

Figura 53: Ensayo de CBR para calicata C-01 (Muestra natural), Parte 1
Fuente: Laboratorio SOILS E.l.R.L., 2021
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- SOILS E.l.R.L.

Certificado INDECOP! N*00106712 RNP Sesvicios S0858324

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Pimentel — Lambayeque

R.U.C. 20548885974
Email: servicios@soilseirl.com

INFORME DE ENSAYO
(Pag. 02 de 02)

Solicitante : REQUEJO CARRILLO RICARDO SAHIR
Proyecto : "ESTABILIZACION DEL SUELOS ARENOSOS UT ILIZANDO ORYZA SATIVA (ARROZ),
PUEBLO JOVEN LAS DUNAS - LAMBAYEQUE - PERU 2019"
Ubicacioén : P.J. Las Dunas; Distrito Lambayeque, Provi. Lambayeque, Depto. Lambayeque.
Fecha de recepcion : 01 de Junio 2020.
Cadigo :N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

Identificacion de la muestra:

compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR

Calicata: C - 01 Muestra: M - 1 Profundidad: 0.00- 120 m
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON : Espécimed Nomero| CBR | Expan |Densidad| CBRala] %% de CBR
de goipes] saca o4 MDS
Méxima densidad seca 1.702 glom’ porcapal (%) (%) jem3) | {Puin) %)
imo contenido de humedad 5.95 % 01 56 287 00 | 1702 | 01" 100 | 286
02 25 204 00 | 1626 ] 01" 95 19.4
03 12 13.9 00 | 1571 | o2 100 | 31.3
0.2 95 21.4
Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
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Figura 54: Ensayo de CBR para calicata C-01 (Muestra natural), Parte 2
Fuente: Laboratorio SOILS E.I.R.L., 2021
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
SOILS E.I.R.L o
b2 4 e . R.U.C. 20548885974

Certificado INDECOP! N'00106712 RNP Servicios S0858324 Email: servicios@soilseirl.com

INFORME DE ENSAYO
(Pag. 01 de 02)

Solicitante : REQUEJO CARRILLO RICARDO SAHIR
Proyecto : "ESTABILIZACION DEL SUELOS ARENOSOS UTILIZANDO ORYZA SATIVA (ARROZ),
PUEBLO JOVEN LAS DUNAS - LAMBAYEQUE - PERU 2019"
Ubicacion : P.J. Las Dunas; Distrito Lambayeque, Provi. Lambayeque, Depto. Lambayeque.
Fecha de apertura : 01 de Junio 2020.
Codigo :N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

Identificacion de la muestra:
Calicata: C- 01 Muestra: M - 1 + 3% de Cenizas Profundidad: 0.00- 120 m

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25 y 12 golpes.

56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes
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Penetracion (Pulg.) Penetracién (Pulg.) Penetracion (Pulg.)
OBSERVACIONES :

- Identificacién realizado por el

/

TR AT Ty RAAS/9  WoewiEro cviL
WILSC OLAYA / - =

C.I.P. 246904

Figura 55: Ensayo de CBR para calicata C-01 (+3% de cenizas), Parte 1
Fuente: Laboratorio SOILS E.I.R.L., 2021
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
SOILS E.L.R.L e e
- 8= - = R.U.C. 20548885974

Cerlificada INDECDP! N"DI06712 RNP Servicios 50856324 Email: servicios@soilseirl.com

INFORME DE ENSAYO
(Pag. 02 de 02)

Solicitante : REQUEJO CARRILLO RICARDO SAHIR
Proyecto : "ESTABILIZACION DEL SUELOS ARENOSOS UTILIZ{.ND-D ORYZA SATIVA (ARROZ),
PUEBLO JOVEN LAS DUNAS - LAMBAYEQUE - FERU 2019"
Ubicacion . P.J. Las Dunas; Distrito Lambayeque, Provi. Lambayegue, Depto. Lambayeque.
Fecha de recepcidn - 01 de Junio 2020.
Codigo :N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
Moma : Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. { Diagrama del Proctory CBR

Identificacion de la muesira:

Calicata: C-01 Muestra: M - 1 + 3% de Cenlzas Profundidad: 0.00-120m
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON - Espécimed Mimero | CBR Expan | Densidad] CER ala] % de CER
de goipes] seca fenelr MDS
Maxima densidad seca 1.703 glcm® porcapa) (%) 3] ipem3) | (Puin) (k1)
Optimio contenido de humedad 5.05 % 01 56 8.7 0.0 1.702 0.1" 100 28.8
2 25 18.9 0.0 1.610 0.1" a5 19.8
03 12 10,9 0.0 1.543 02" 100 33.0
02" a5 223

Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
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Figura 56: Ensayo de CBR para calicata C-01 (+3% de cenizas), Parte 2
Fuente: Laboratorio SOILS E.l.R.L., 2021
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
SOILS E.L.R.L o e
bl - - R.U.C. 20548885974

Cerlificada INDECOP! N'O006712 RNP Senvicios S0858324 Email: servicios@soilseirl.com

INFORME DE ENSAYO
(Pag. 01 de 02)

Solicitante : REQUEJO CARRILLO RICARDO SAHIR
Proyecto : "ESTABILIZACION DEL SUELOS ARENOSOS UTILIZANDO ORYZA SATIVA (ARROZ),
PUEBLD JOVEN LAS DUNAS - LAMBAYEQUE - PERU 2019”
Ubicacion : P.). Las Dunas; Distrito Lambayegue, Provi. Lambayeque, Depto. Lambayeque.
Fecha de apertura - 01 de Junio 2020.
Codigo :N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
MNorma : Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

Identificacion de la muestra:
Calicata: C-01 Muestra: M - 1 + 5% de Cenizas Profundidad: 0.00-1.20m

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25y 12 golpes.

56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes
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JHGENIERD CIVIL
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Figura 57: Ensayo de CBR para calicata C-01 (+5% de cenizas), Parte 1
Fuente: Laboratorio SOILS E.l.R.L., 2021
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- SOILS E.l.R.L. Panerel - Lanbayeque

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Cerlificado INDECOP NDI106712 RNP Servicias S0858324 Email: servicios@soilseirl.com

INFORME DE ENSAYO

{Pag. 02 de 02)

Solicitante : REQUEJO CARRILLO RICARDO SAHIR
Proyecto : "ESTABILIZACION DEL SUELOS ARENOSOS UTILIZ.Q.ND-O DORYZA SATIVA (ARROZ),
PUEBLO JOVEM LAS DUNAS - LAMBAYEQUE - PERU 2019"
Ubicacian : P.J. Las Dunas; Distrito Lambayeque, Provi. Lambayeque, Depto. Lambayeque.
Fecha de recepcidn . 01 de Junio 2020.
Caodigo TNTP. 339.145/ ASTM D-1883
MNoma : Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR

Identificacion de la muestra:

Calicata: C - 01 Muestra: M - 1 + 5% de Cenizas Profundidad: 0.00 - 120 m
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SOM - Espécimed Mimern | CBR Expan. |Densidad] CERala| % de CER
de poipes) seca  fer MDS
Mexima densidad seca 1.704 gicm® porcapal (%) %] (pem3) | (Puig) {36]
Optimio contenido de humadad 5.84 % 01 56 2.7 0.0 1. 704 0.1" 100 20.7
2 25 04 0.0 1614 0.1" a5 207
3 12 15.1 0.0 1.530 n.2" 100 34.8
0.2° 05 24.7
Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
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Figura 58: Ensayo de CBR para calicata C-01 (+5% de cenizas), Parte 2
Fuente: Laboratorio SOILS E.l.R.L., 2021
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
SOILS E.L.R.L oot e
.8e= - - R.U.C. 20548885974

Cerlificadn INDECOPI N'001D6712 RNP Sendcins 50858324 Email: servicios@soilseirl.com

INFORME DE ENSAYO
(Pag. 01 de 02)

Selicitante . REQUEJO CARRILLO RICARDO SAHIR
Proyecto . "ESTABILIZACION DEL SUELOS ARENOSOS UTILIZANDO ORYZA SATIVA (ARROZ),
PUEBLO JOVEM LAS DUNAS - LAMBAYEQUE - PERU 2019
Ubicacion . P.J. Las Dunas; Distrito Lambayeque, Provi. Lambayeque, Depto. Lambayeque.
Fecha de apertura : 01 de Junio 2020.
Codigo CN.TP. 339.145/ ASTM D-1883
MNorma - Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

|dentificacitn de la muestra:
Calicata: C-01 Muestra: M - + 7% de Cenizas Profundidad: 0.00-1.20m

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25 y 12 golpes.
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Figura 59: Ensayo de CBR para calicata C-01 (+7% de cenizas), Parte 1
Fuente: Laboratorio SOILS E.l.R.L., 2021
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
SOILS E.L.R.L e e
-E= - b R.U.C. 20548885974

Certificads INDECOP! N'00106712 RNP Senvicios 50858324 Email: servicios@soilseirl.com

INFORME DE ENSAYO
(Pag. 02 de 02)

Solicitante : REQUEJO CARRILLO RICARDO SAHIR
Proyecto : "ESTABILIZACION DEL SUELOS ARENOSOS UTILIZ{.ND{} ORYZA SATIVA (ARROZ),
PUEBLO JOVEN LAS DUNAS - LAMBAYEQUE - PERU 2019"
Ubicacidn : P.J_ Las Dunas; Distrito Lambayeque, Provi. Lambayeque, Depto. Lambayeque.
Fecha de recepcion : 01 de Junio 2020.
Cédigo *N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
Moma : Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR

Identificacion de la muestra:

Calicata: C-01 Muestra: M - + 7% de Cenizas Profundidad: 0.00-120m
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON : Espécimed Mimero | CER Expan. |Densidad| CER ala| % de CBR
de goipes] sesa penels MOS
Maxima densidad seca 1.705 gicm® porcapal (%) %] ipiem3) | [Puin) ()
Optimo contenide de humedad 5.52 % 01 56 302 0.0 1.705 0.1" 100 30.2
2 25 20.5 0.0 1.612 0.1" a5 211
3 12 13.7 0.0 1.534 0.2° 100 36.1
0.2° a5 257

Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
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Figura 60: Ensayo de CBR para calicata C-01 (+7% de cenizas), Parte 2
Fuente: Laboratorio SOILS E.I.R.L., 2021
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
SOILS E.L.R.L T
bl - i R.U.C. 20548885974

Cerlificado INDECDPI N"DIDET12 RNP Servicios S0858324 Email: servicios@soilseirl.com

INFORME DE ENSAYO
(Pag. 01 de 02)

Solicitante : REQUEJO CARRILLO RICARDO SAHIR
Proyecto : "ESTABILIZACION DEL SUELOS ARENOSOS UTILIZANDO ORYZA SATIVA (ARROZ),
PUEBLO JOVEN LAS DUNAS - LAMBAYEQUE - PERU 2019"
Ubicacion . P.J. Las Dunas; Distrito Lambayegue, Provi. Lambayeque, Depto. Lambayeque.
Fecha de apertura : 01 de Junio 2020.
Coadigo :N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
MNoma : Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracidn

|dentificacion de la muestra:
Calicata: C-01 Muestra: M - + 9% de Cenizas Profundidad: 0.00-1.20m

DIAGRAMA DE FENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25 y 12 golpes.

56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes
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INGENIERD CIvIL
C.IL.P. 246904

Figura 61: Ensayo de CBR para calicata C-01 (+9% de cenizas), Parte 1
Fuente: Laboratorio SOILS E.l.R.L., 2021
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Cerlificado INDECOP! N*DIMDET12 FNP Senvicios 30858324

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Pimentel - Lambayeque
R.U.C. 20548885974
Email: servicios@soilseir.com

INFORME DE ENSAYO
{Pag. 02 de 02)

Solicitante : REQUEJO CARRILLO RICARDO SAHIR

Proyecto : "ESTABILIZACION DEL SUELOS ARENOSOS UTILIZANDO ORYZA SATIVA (ARROZ),
PUEBLO JOVEN LAS DUNAS - LAMBAYEQUE - PERU 2019"

Ubicacion : P.J. Las Dunas; Distrito Lambayeque, Provi. Lambayeque, Depto. Lambayeque.

Fecha de recepcion

Codigo

: 01 de Junio 2020.

:N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883

MNorma : Método de ensayo de CBR. (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR

Identificacion de la muestra:

Calicata: C-01 Muestra: M - + 9% de Cenizas Profundidad: 0.00 - 1.20 m
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SOM - Espécimed Mimero | CBR Expan. |Densidad] CER ala] % de CER
de goipes] smcy e MDS
Mexima densidad seca 1.703 glcm? porcapal (%) (361 | (ofem3) | (Pulg) {3}
Optimo contenide de humedad 5.63 % 01 56 29 6 0.0 1.703 0.1" 100 20.6
2 25 18.7 0.0 1.618 0.1" a5 18.7
03 12 12.1 00 | 1533 | o2 100 | 353
0.2" a5 224
Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
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Figura 62: Ensayo de CBR para calicata C-01 (+9% de cenizas), Parte 2
Fuente: Laboratorio SOILS E.I.R.L., 2021
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Certificada INDECOPI N°O0106712 RNP Servicios S0858324

Prolongacién Bodognesi Km. 3.5

Pimentel — Lambayeque

R.U.C. 20548885974
Email: servicios@soilseirl.com

Salicitante

Proyecto

Ubicacion

Fecha de apertura
Cadigo
Noma

INFORME DE ENSAYO
(Pag. 01 de 02)

- REQUEJO CARRILLO RICARDO SAHIR
: "ESTABILIZACION DEL SUELOS ARENOSOS UTILIZANDO ORYZA SATIVA (ARROZ),

PUEBLO JOVEN LAS DUNAS - LAMBAYEQUE - PERL 2019

. P.J. Las Dunas; Distrito Lambayeque, Provi. Lambayeque, Depto. Lambayeque.
: 01 de Junic 2020.

TN.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
: Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

|dentificacion de la muestra:

Calicata: C-02 Muestra: M - 1 Profundidad: 0.00 - 120 m

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A - 56, 25 y 12 golpes.

56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes
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OBSERVACIOMES -
- Identificacidn realizado pas

.

s:ulif.itante"f
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p! o
[ Terale
WilSEN OLAYA 2 RAASd  INGENIERD CiviL
TORIS TA LEM — C.L.P. 246904

Figura 63: Ensayo de CBR para calicata C-02 (Muestra natural), Parte 1
Fuente: Laboratorio SOILS E.I.R.L., 2021
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Cerlificada INDECOP] N'O01067T12 RNP Senicaos 30858324

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Pimentel - Lambayegque

R.U.C. 20548885974
Email: servicios@soilseirl.com

Solicitante

Proyecto

Ubicacion

Fecha de recepcidn
Cadigo
Moma

INFORME DE ENSAYO

: REQUEJO CARRILLO RICARDO SAHIR

: "ESTABILIZACION DEL SUELOS ARENOSOS UTILIZANDO ORYZA SATIVA (ARROZ),
PUEBLO JOVEN LAS DUNAS - LAMBAYEQUE - PERU 2019"

: P.J_ Las Dunas; Distrito Lambayeque, Provi. Lambayeque, Depto. Lambayeque.
: 01 de Junio 2020.

*M.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
: Métedo de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR

|dentificacion de la muestra:

(Pag. 02 de 02)

Callcata: C-02 Muestra: M - 1 Profundidad: 0.00-120m
LOE RESULTADOS DEL EMNSAYO DE PROCTOR SON - Espécimed Mimers | CER |Expansite) Densidad] CER ala| % de CER
de golpes] S8ca  penels MDS
IMéxima densidad seca 1.753 glom® por capal (%) [a) ) igem3) | (Pulg) k.3
Optimio contenido de humedad T.01 % 01 56 335 0.0d44 | 1.753 0.1" 100 336
o2 25 26.3 0.065 | 1.601 0.1" a5 233
{3 12 16,4 0.087 | 1.608 0.2° 100 38.4
0.2° a5 26.5
Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
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Figura 64: Ensayo de CBR para calicata C-02 (Muestra natural), Parte 2
Fuente: Laboratorio SOILS E.l.R.L., 2021
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
SOILS E.L.R.L e o
g - ird R.U.C. 20548885974

Cerlificadn INDECOP1 N-DIDE712 RNP Sencios S0858324 Email: servicios@soilseirl.com

INFORME DE ENSAYQ
{Pag. 01 de 02)

Solicitante : REQUEJO CARRILLO RICARDO SAHIR
Proyecto : "ESTABILIZACION DEL SUELOS ARENOSOS UTILIZANDO ORYZA SATIVA (ARROZ),
FUEBLO JOVEN LAS DUNAS - LAMBAYEQUE - PERU 2019"
Ubicacién : P.J. Las Dunas; Distrito Lambayegue, Provi. Lambayeque, Depto. Lambayeque.
Fecha de apertura : 01 de Junio 2020.
Cadigo :N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

|dentificacion de la muestra:
Calicata: C-02 Muestra: M - 1 + 3% de Cenizas Profundidad: 0.00-1.20 m

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25 y 12 golpes.
56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes
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OBSERVACIONES :
- Identificacién realizado por el 5z
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j  INGEMIEROD CIVIL
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Figura 65: Ensayo de CBR para calicata C-02 (+3% de cenizas), Parte 1
Fuente: Laboratorio SOILS E.I.R.L., 2021
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
SOILS E.I.R.L oo e
.«Re - - R.U.C. 20548885974

Cerlificadn INDECOPY N'DIMOG712 RNP Senvicios S0858324 Email: servicios@soilseirl.com

Solicitante
Proyecto

Ubicacion

Fecha de recepcion

Codigo
Moma

INFORME DE ENSAYC
(Pag. 02 de 02)
- REQUEJO CARRILLO RICARDO SAHIR
: "ESTABILIZACION DEL SUELOS ARENOSOS UTILIZANDO ORYZA SATIVA (ARROZ),
PUEBLO JOVEN LAS DUNAS - LAMBAYEQUE - PERU 2019"
© P.J. Las Dunas; Distrito Lambayeque, Provi. Lambayeque, Depto. Lambayeque.
. 01 de Junio 2020.

:N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
: Métode de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama del Procter y CBR

|dentificacion de la muestra:

Calicata: C-02 Muestra: M - 1 + 3% de Cenlzas Profundidad: 0.00 - 120 m
LS RESULTADOS DEL ENSAY O DE PROCTOR SON - Espécimes Mimero | CER  |Expansite) Densidad]| CER ala] % de CER
de gripes] sezn benetr MDS
Meaxima densidad saca 1.764 glcm® poreapal (%) (%) | igem3) | (Puin) {36}
(Optimio contenida de humedad 607 % 01 56 342 0.000 | 1.754 0.1" 100 34.3
o2 25 222 0.000 | 1648 01" a5 238
3 12 14.7 0.000 | 1.570 0.2" 100 391
0.2" a5 206

Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
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Figura 66: Ensayo de CBR para calicata C-02 (+3% de cenizas), Parte 2
Fuente: Laboratorio SOILS E.I.R.L., 2021
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
SOILS E.l.R.L o e
bl - = R.U.C. 20548885974

Cerlificadn INDECOPY N'DIMIG712 RNP Senvicios S0858324 Email: servicios@soilseirl.com

INFORME DE ENSAYO
{Pag. 01 de 02)

Solicitante - REQUEJO CARRILLO RICARDO SAHIR
Proyecto . "ESTABILIZACION DEL SUELOS ARENOSOS UTILIZANDO ORYZA SATIVA (ARROZ),
PUEBLO JOVEN LAS DUNAS - LAMBAYEQUE - PERU 2019
Ubicacidn © P.J. Las Dunas; Distrito Lambayeque, Provi. Lambayeque, Depto. Lambayeque.
Fecha de aperiura : 01 de Junio 2020.
Codigo :N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
Norma : Métode de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

|dentificacion de la muestra:
Calicata: C-02 Muastra: M - 1 + 5% de Cenizas Profundidad: 0.00-1.20m

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25 y 12 golpes.

56 Golpas 25 Golpes 12 Golpes
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g
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Figura 67: Ensayo de CBR para calicata C-02 (+5% de cenizas), Parte 1
Fuente: Laboratorio SOILS E.l.R.L., 2021
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
SOILS E.Ll.R.L e i
-8e= - - R.U.C. 20548885974

Ceriificado INDECOP1 N'DI06712 RNP Servicios 50855324 Email: servicios@soilseirl.com

INFORME DE ENSAYO
(Pag. 02 de 02)

Solicitante : REQUEJO CARRILLO RICARDO SAHIR
Proyecto - "ESTABILIZACION DEL SUELOS ARENOSOS UTILIZ{.NDO ORYZA SATIVA (ARROZ),
PUEBLO JOVEN LAS DUNAS - LAMBAYEQUE - PERU 2019”
Ubicacién . P.J. Las Dunas; Distrito Lambayeque, Provi. Lambayeque, Depto. Lambayeque.
Fecha de recepcion - 01 de Junio 2020.
Codigo TNT.P. 339.145/ ASTM D-1883
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratoric. / Diagrama del Proctor y CBR

Identificacion de la muestra:

Calicata: © - 02 Muestra: M - 1 + 5% de Cenizas Profundidad: 0.00 - 1.20m
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR S0M - Espécimed Momers | CBR  |Expanside] Densidad| CER ala]| % de CEBR
de goipes) sesa fer MDS
Maxima densidad seca 1.757 glom’ porcapal (%) [3%] ipem3) | (Pulg) (%)
Chptimio contenid de humedad 6.65 % 01 56 6.7 0.000 ) 1.757 i0.1" 100 36.7
2 25 24.0 0.000 ) 1.650 i0.1" a5 26.3
3 12 12.8 0.000 | 1.578 0.2° 100 404
0.2° a5 30.8

Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
T | |
1.80 =TT T T 1.79 + ]
178 ' 171
= 178 + L)
E 1.74 : "-E- 1.3
& 2
3 172 g 70— T T 1
- 1.70 z 167 + -/E T
E 168 % 164 '
[ = 1
& 168 ™ TTTrTTTTTTTT T Bam / —
LT T e e B B e R
I | 158 / i —
1.62 t 1 I 1 T 1 1 [ ——
17 J I SO S N T S — e 15 [
1.58 iq---l----pu-luu- SIS PSR RPN VPO T W S 1.52 A + HHHH HHHHHHH
o 1 2 3 4 5 & T a 9 110 11 12 o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Contenido de Humedad (%) % DE CBR
OBSERVACIONES : -

- Identificacidn realizado por el solicitante,

/S L
\AS,d " WGENIERS cviL

C.LP. 246904

Figura 68: Ensayo de CBR para calicata C-02 (+5% de cenizas), Parte 2
Fuente: Laboratorio SOILS E.I.R.L., 2021
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
SOILS E.L.R.L et e
.Re - = R.U.C. 20548885974

Cerlificadn INDECOP! N'DM06712 RNP Sendcios S0858324 Email: servicios@soilseirl.com

INFORME DE ENSAYO
(Pag. 01 de 02)

Solicitante - REQUEJO CARRILLO RICARDO SAHIR
Proyecto : "ESTABILIZACION DEL SUELOS ARENOSOS UTILIZANDO ORYZA SATIVA (ARROZ),
PUEBLO JOVEN LAS DUNAS - LAMBAYEQUE - PERU 2019
Ubicacion . P.J. Las Dunas; Distrito Lambayeque, Provi. Lambayegue, Depto. Lambayeque.
Fecha de apertura . 01 de Junio 2020.
Codigo :N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

Identificacion de la muestra:
Calicata: C - 02 Muestra: M - 1 + 7% de Cenlzas Profundidad: 0.00 - 1.20 m

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25 y 12 golpes.
56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes
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OBSERVACIOMES :
= Identificacidn realizado por el 52
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Figura 69: Ensayo de CBR para calicata C-02 (+7% de cenizas), Parte 1
Fuente: Laboratorio SOILS E.l.R.L., 2021
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
SOILS E.L.R.L et riene
bl - - R.U.C. 20548885974

Ceriificada INDECOP N'0O106712 RNP Senvicios S0856324 Email: servicios@soilseirl.com

INFORME DE ENSAYO
{Pag. 02 de 02)

Solicitante : REQUEJO CARRILLO RICARDO SAHIR
Proyecto : "ESTABILIZACION DEL SUELOS ARENOSOS UTILIZANDO ORYZA SATIVA (ARROZ),
PUEBLO JOVEN LAS DUNAS - LAMBAYEQUE - PERU 2019"
Ubicacion . P.J. Las Dunas; Distrito Lambayeque, Provi. Lambayeque, Depto. Lambayeque.
Fecha de recepcion : 01 de Junio 2020.
Codigo TN.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
MNomma : Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR

|dentificacion de la muestra:

Calicata: C-02 Muestra: M - 1 + 7% de Cenizas Profundidad: 0.00-1.20m
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SOM - Espécimed Mimero | CBR |Expansioed Densidad] CER ala| % de CER
de goipes) seca fenets MDS
Maxima densidad seca 1.758 glcm® poreapal (%) (%) | igem3) | (Puig) {36}
(Optimo contenido de humedad B.56 % 01 56 37.8 0.000 1.758 i0.1" 100 378
2 25 25.3 0.000 1.650 i0.1" g5 26.8
3 12 14.6 0.000 | 1.584 0.2 100 42.0
0.2 a5 31.0

Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
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OBSERVACIONES _
- Identificacidn realizado por el sz
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L2l A
WILSEEN OLAYA AGLILAR— C.L.P. 246904
i TR S TA LEM

Figura 70: Ensayo de CBR para calicata C-02 (+7% de cenizas), Parte 2
Fuente: Laboratorio SOILS E.I.R.L., 2021
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
SOILS E.I.R.L o e
-8e= - s R.U.C. 20548885974

Cerlificada INDECOP1 NDI06712 RNP Senicios SOB58324 Email: servicios{@soilseirl.com

INFORME DE ENSAYO
(Pag. 01 de 02)

Solicitante : REQUEJO CARRILLO RICARDO SAHIR
Proyecto . "ESTABILIZACION DEL SUELOS ARENOSOS UTILIZANDO ORYZA SATIVA (ARROZ),
PUEBLO JOVEN LAS DUNAS - LAMBAYEQUE - PERU 2019
Ubicacion . P.J. Las Dunas; Distrito Lambayeque, Provi. Lambayeque, Depto. Lambayeque.
Fecha de apertura . 01 de Junio 2020.
Codigo tM.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

Identificacion de la muestira:
Calicata: C-02 Muestra: M - + 9% de Cenizas Profundidad: 0.00 - 1.20 m

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25 y 12 golpes.
56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes

900 e e i ST
850 ,
800 i
750

700
650
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550
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400 7

Esfuerzo ala panetracidn (Lbs/pulg2)
Esfuerzo ala penetracidn (Lbsipulg2)
Esfuerzo a la penetracidn (Lbs/pulg2)

200

00 01 02 03 04 05 0.0 o041 CII.2 ﬂ'j3 DI.II CII.5

Penetracion (Pulg.) Penetracidn (Pulg.) Penetracian (Pulg.)

OBSERVACIONES :
- Identificacidn realizado por el

INGENIERO CIVIL
C.LP. 246904

Figura 71: Ensayo de CBR para calicata C-02 (+9% de cenizas), Parte 1
Fuente: Laboratorio SOILS E.I.R.L., 2021
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- SOILS E.l.R.L.

Certificada INDECOP M*00106712 RNP Servicios S0858324

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Pimentel — Lambayeaque
R.U.C. 20548885974
Email: servicios@soilseirl.com

Solicitante
Froyecto

Ubicacion

Fecha de recepcion

Codigo
Moma

INFORME DE ENSAYO
(Pag. 02 de 02)
: REQUEJO CARRILLO RICARDO SAHIR
: "ESTABILIZACION DEL SUELOS ARENOSOS UTILIZANDO ORYZA SATIVA (ARROZ),
PUEBLD JOVEN LAS DUNAS - LAMBAYEQUE - PERU 2019"
: P.J. Las Dunas; Distrito Lambayeque, Provi. Lambayeque, Depto. Lambayeque.
: 01 de Junio 2020.

:N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
: Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratoric. / Diagrama del Proctor y CBR

Identificacion de la muestra:

Calicata: C - 02 Muestra: M - + 9% de Cenizas Profundidad: 0.00 - 1.20 m
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SOM - Espécimed Mimero | CER Expan |Densidad] CER ala]| % de CER
de gaipes) seca per MDS
Mexima densidad seca 1.756 glcm’ porcapal (%) (%] ipem3) | (Puin) (%)
Optimio contenido de humedad 6.83 % o1 56 325 0.0 1.7 36 0.1" 100 4.6
02 25 225 00 ) 1647 | 04" 95 24.3
[ix] 12 14.8 0.0 1.562 0.2 100 41.6
0.2 85 28.0
Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
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Contenido de Humedad (%) % DE CBR
OBSERVACIONES :
- Identificacidn realizado por el saficitante. u
[T] ¢ /,
. Al
p * m'sﬁg i rale
o, ¥ dlf
e A9 WGENIERG CviL
kit C.I.P. 246904

Figura 72: Ensayo de CBR para calicata C-02 (+9% de cenizas), Parte 2
Fuente: Laboratorio SOILS E.I.R.L., 2021
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Prolongacidn Bolognesi Km. 3.5
SOILS E.L.R.L e
«Re - e R.U.C. 20548885974

Ceriificada INDECOP N'IXHDE712 RNP Senvicios SO858324 Email: servicios@soilseirl.com

INFORME DE ENSAYO
(Pag. 01 de 02)

Solicitante - REQUEJO CARRILLO RICARDO SAHIR
Proyecto : "ESTABILIZACION DEL SUELOS ARENOSOS UTILIZANDO ORYZA SATIVA (ARROZ),
PUEBLO JOVEN LAS DUNAS - LAMBAYEQUE - PERU 2019"
Ubicacion . P.J. Las Dunas; Distritc Lambayeque, Provi. Lambayeque, Depto. Lambayeque.
Fecha de apertura : 01 de Junio 2020.
Codigo :N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

Identificacion de la muestra:
Calicata: C-03 Muestra: M- 1 Profundidad: 0.00 - 1.20 m

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25 y 12 golpes.

56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes
BOO g------r--m--mpmmmmm s e m ey 800 ek Sl S St S 8OO R S e
H 750 s S 750 1-
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100 Fomf @t e 100 3
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0 R AU VRN O o A
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Penetracién (Pulg.) Penstracién (Pulg.) Penetracién (Pulg.)
OBSERVACIONES :

= Identificacién realizado por e

1 y /

I-__-I' s rai /e

O IR i Perle
WILSE JNGENIERO CIVIL

C.LP. 246904

Figura 73: Ensayo de CBR para calicata C-03 (Muestra natural), Parte 1
Fuente: Laboratorio SOILS E.I.R.L., 2021
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
SOILS E.l.R.L et s
8= - - R.U.C. 20548885974

Cerlificadn INDECOP! N'DOD6712 RNP Senicios 50858324 Email: servicios@soilseirl.com

Solicitante
Proyecto

Ubicacion
Fecha de recepcion

Cadigo
Norma

Identificacion de la muestra:

INFORME DE ENSAYO
(Pag. 02 de 02)

: REQUEJO CARRILLO RICARDO SAHIR
: "ESTABILIZACION DEL SUELOS ARENOSOS UTILIZANDO ORYZA SATIVA (ARROZ),

PUEBLO JOVEN LAS DUNAS - LAMBAYEQUE - PERU 2019"

: P.J. Las Dunas; Distrito Lambayeque, Provi. Lambayeque, Depto. Lambayeque.
: 01 de Junio 2020.

:N.TP. 339.145/ ASTM D-1883
: Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR

Calicata: C-03 Muestra: M -1 Profundidad: 0.00 - 1.20 m
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SOM - Espécime Mimers | CBR  |Expansitn| Densidad| CER ala] % de CEBR
de goipes] smca  ber MDS
Méxima densidad seca 1.842 glcm’ Pk caps %) %) iglem3) | (Pulg) {36}
Ohptime contenido de humedad 749 % 01 56 339 0.043 | 1.842 0.1" 100 330
2 25 251 0.054 | 1.753 0.1 a5 24.7
3 12 15.4 0.087 | 1.680 0.2 100 r s
0.2" a5 274

Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
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Contenido de Humedad (%) % DE CBR
OBSERVACIOMES : —

= Identificacidn realizado por el sox

o5 F
. .
N “lﬂ!ii&il i:_}_li. ﬁl‘-’."h'
WASd WGENIERD CrvIL
C.LP. 246904

Figura 74: Ensayo de CBR para calicata C-03 (Muestra natural), Parte 2

Fuente: Laboratorio SOILS E

.R.L., 2021
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
SOILS E.Ll.LR.L ey
bl - - R.U.C. 20548885974

Ceriificacda INDECOP! NDIDETHZ RNP Senvicios SOB58324 Email: servicios@soilseirl com

INFORME DE ENSAYO
(Pag. 01 de 02)

Solicitante - REQUEJO CARRILLO RICARDO SAHIR
Proyecto : "ESTABILIZACION DEL SUELOS ARENOSOS UTILIZANDO ORYZA SATIVA (ARROZ),
PUEBLO JOVEM LAS DUNAS - LAMBAYEQUE - PERU 2019"
Ubicacian © P.J. Las Dunas; Distrito Lambayeque, Provi. Lambayeque, Depto. Lambayeque.
Fecha de apertura : 01 de Junio 2020.
Cadigo :N.T.P. 339145/ ASTM D-1883
MNoma : Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

Identificacién de la muestra:
Callcata: C-03 Muestra: M - 1 + 3% de Cenizas Profundidad: 0.00 -1.20 m

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25 y 12 golpes.

56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes
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Penetracién (Pulg.) Penetracién (Pulg.) Penetracion (Pulg.)
OBSERVACIONES :
- Identificacidn realizacapor el solicitante. ~
/ / Ve
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T ‘\’—ﬂ"‘; INGENIERG CIVIL
WiL C.LP. 245904

Figura 75: Ensayo de CBR para calicata C-03 (+3% de cenizas), Parte 1
Fuente: Laboratorio SOILS E.l.R.L., 2021
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
So l LS E l R L Pimentel - Lambayeque
8- - - R.U.C. 20548885974

Cerlificardo INDECOPI N'OHEGT1 2 RNP Senvicios SO856324 Email: servicios@soilseirl.com

Solicitante
Proyecto

Ubicacion
Fecha de recepcion

Codigo
Morma

Identificacion de la muestra:

INFORME DE ENSAYO
{Pag. 02 de 02)

: REQUEJO CARRILLO RICARDO SAHIR
: "ESTABILIZACION DEL SUELOS ARENOSOS UTILIZANDO ORYZA SATIVA (ARROZ),

PUEBLO JOVEN LAS DUNAS - LAMBAYEQUE - PERU 2019"

: P.J. Las Dunas; Distrito Lambayegue, Provi. Lambayeque, Depto. Lambayeque.
: 01 de Junic 2020.

"N.TP. 339.145/ ASTM D-1883
: Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR

Calicata: C-03 Mueastra: M - 1 + 3% de Cenlzas Profundidad: 0.00-1.20m
LOE RESULTADOS DEL EMSAYO DE PROCTOR SON - Espécimes Mimero | CER  |Expansite] Densidad| CER ala| % de CER
de goipes] seca per MDS
Maxima densidad saca 1.845 glcm’ ek caps %) (%) igem3) | (Pulg) %)
Crptimio contenido de humedad 7.4 % 01 56 349 0.043 ) 1.845 0.1 100 34.9
2 25 276 0.055 ) 1.762 0.1" a5 26.3
3 12 15.4 0.087 | 1677 0.2° 100 39.0
0.2° a5 20.3

Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
L I e e e T B T B 1.89 : . - '
i | |
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g 1.83 - el Eom
£
R 4+ 2180 +— 4—
5 3
R % 177
2 =
R 7 R B - % 174
8 1 A
ST 2 [ R — 171 +—
188 ---de-mef--- NSRS SR N R U SN U U AU W W 1.68
- | 1
1.65 14-- = T S T o o = STt e ST B 1.65
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Contenido de Humedad (%) % DE CBR
OBSERVACIONES - -

- Identificacidn realizado pe

J’ :

i # Perale
INGENIERD CiviL

C.LP. 246904

Figura 76: Ensayo de CBR para calicata C-03 (+3% de cenizas), Parte 2
Fuente: Laboratorio SOILS E.I.R.L., 2021
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- SOILS E.l.R.L.

Cerlificado INDECOP] N"00106

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Pimentel - Lambayeaque
R.U.C. 20548885074

712 RNP Servicios S0858324 Email: servicios{@soilseirl.com

Solicitante

Proyecto

Ubicacian

Fecha de apertura
Codigo
Norma

INFORME DE ENSAYO
(Pag. 01 de 02)
: REQUEJO CARRILLO RICARDO SAHIR
: "ESTABILIZACION DEL SUELOS ARENOSOS UTILIZANDO ORYZA SATIVA (ARROZ),
PUEBLO JOVEN LAS DUMAS - LAMBAYEQUE - PERU 2019"
: P.J. Las Dunas; Distrito Lambayeque, Provi. Lambayeque, Depto. Lambayeque.
: 01 de Junio 2020.

TN.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
: Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

Identificacion de la muestra:

Calicata: C-03

Muestra: M - 1 + 5% de Cenizas Profundidad: 0.00-1.20m

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25 y 12 golpes.

56 Golpes

Esfuerzo a la penetracidn (Lbs/pulg2)
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OBSERVACIONES :
- Identificacién realizado

0.2
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Figura 77: Ensayo de CBR para calicata C-03 (+5% de cenizas), Parte 1
Fuente: Laboratorio SOILS E.l.R.L., 2021
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
SOILS E.I.R.L s e
Ayl o . R.U.C. 20548885974

Certificado INDECOP! N'D0106712 RNP Sesvicios S0858324 Email: servicios@soilseirl.com
INFORME DE ENSAYO
(Pag. 02 de 02)
Solicitante : REQUEJO CARRILLO RICARDO SAHIR
Proyecto : "ESTABILIZACION DEL SUELOS ARENOSOS UTILIZANDO ORYZA SATIVA (ARROZ),
PUEBLO JOVEN LAS DUNAS - LAMBAYEQUE - PERU 2019"

Ubicacioén : P.J. Las Dunas; Distrito Lambayeque, Provi. Lambayeque, Depto. Lambayeque.
Fecha de recepcion : 01 de Junio 2020.

Cadigo :N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883

Norma : Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR

Identificacion de la muestra:

Calicata: C- 03 Muestra: M - 1 + 5% de Cenizas Profundidad: 0.00-120m
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON : Espécimed No CBR [Expansiéd Densidad| CBRata| e | cBR
de golpes] saca o4 MDS
Méxima densidad seca 1.847 glom® poccapal %) | o) | (gem3) | (Puig) (%)
imo contenido de humedad 6.77 % 01 56 | 381 | 0000 | 1847 | 01" 100 | 381
02 25 | 263 | 0000 | 1740 | 01" 95 27.6
03 12 193 | 0000 | 1662 | 0.2 100 | 429
0.2 95 328
Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
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/ : /

le
T =9 INGENIERD CiviL
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Figura 78: Ensayo de CBR para calicata C-03 (+5% de cenizas), Parte 2
Fuente: Laboratorio SOILS E.I.R.L., 2021
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Certilcado WODECORI NFIO1057T12 RHP Servicics 50858324

Larnbayeque

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
SOILS E.I.R.L Pt
- - - - RLLLC. 20548885574

Email: serviciosi@soilseirl.com

INFORME DE ENSAYO

(P&g. 01 de D2)
Solicitante : REQUEJD CARRILLD RICARDO SAHIR
Proyecto ! "ESTABILIZACION DEL SIUELDS ARENOS0S LITILIZ.?.NDD ORYZA SATIVA (ARRODZ),
PUEBLO JOWEM LAS DUNAS - LAMBAYEQUE - PERU 20187

Ubicacion : P.J. Las Dunas; Distrito Lambayeque, Provi. Lambayeque, Depto. Lambayegue.
Fecha de apertura : 01 de Junio 2020.

Cadigo CN.T.P. 339145/ ASTM D-1883

Norma : Método de ensayo de CBR (Relacidn de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratonio. / Diagrama de penetracicn

Identificaciin de la muestra:
Calicata: - 03 Muestra: M - 1 + 7% die Cenizas Profundidad: 0.00 - 130 m

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25 y 12 golpes.
56 Golpes 25 Golpes

i
|
1

SR ISR PRSI SRS PN NS E——

Esfuerzo a b penefraciin {Lbapulg2)
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i
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Penetracidn (Pulg ) Penetraciin (Fuig.) Penatracidn (Pulg.)

OBSERVACIOMES :
- ientificacidn realizado por el solicitante.

Figura 79: Ensayo de CBR para calicata C-03 (+7% de cenizas), Parte 1
Fuente: Laboratorio SOILS E.l.R.L., 2021
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- SOILS E.l1.R.L.

Carificado INDECOP| MN'IMHDET 12 RNP Serdcios S0858334

Prolengacion Bolognesi Km. 3.5
PFimentel - Lambayeque

RJULC. 20548835574
Email: serviciosf@soilseird.com

INFORME DE ENSAYO

{Pag. 02 de 02)
Solicitante : REQUEJO CARRILLO RICARDO SAHIR
Proyecto - "ESTABILIZACION DEL SUELOS ARENOSOS UTILIZANDO ORYZA SATIVA (ARROZ),
PUEBLO JOVEM LAS DUMAS - LAMBAYEQLUE - PERU 2018°
Ubicacion : P.J. Las Dunas; Distrito Lambayegque, Provi. Lambayequa, Depto. Lambayegue.

Feacha de recepcidn

Cadigo

Noma

01 de Junioc 20210,

M.T.P. 339145 ¢ ASTM D-1883
: Método de ensayo de CBR (Relacitn de Soporte de California) de suelos
compaciados en el laboratorio. [ Disgrama del Proctor y CBR
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Figura 80: Ensayo de CBR para calicata C-03 (+7% de cenizas), Parte 2

Fuente: Laboratorio SOILS E.I.R.L., 2021
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Figura 81: Ensayo de CBR para calicata C-03 (+9% de cenizas), Parte 1
Fuente: Laboratorio SOILS E.I.R.L., 2021
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Figura 82: Ensayo de CBR para calicata C-03 (+9% de cenizas), Parte 2

Fuente: Laboratorio SOILS E.I.R.L., 2021
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Anexo 04: Evidencias fotogréaficas

Figura 83. Extraccion de la muestra de estudio.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 84. Calicata 01 a una profundidad de 1.20m.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 85. Separacion de muestras de diferentes calicatas.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 86. Ceniza de Oryza Sativa.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 87. Mezcla de suelo, ceniza y agua.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 88. Extraccién de la muestra de estudio.

Fuente: Elaboracion propia

150




Figura 89. Ejecucidn del ensayo para determinar resistencia suelo ceniza.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 90. Toma de datos en laboratorio.

Fuente: Elaboracion propia
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