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Resumen 

La presente investigación evaluó la capacidad de soporte del suelo de la carretera del 

Centro Poblado de Chinchobamba a nivel de la subrasante al adicionar la ceniza de 

hojas de pino y ceniza de marucha, para lo cual se realizaron ensayos que determinen 

sus características físicas y mecánicas del suelo natural. 

Las hojas de pino fueron extraídas de alrededor del C.P. de Chinchobamba – san juan- 

Sihuas-Áncash y fueron precalcinadas al aire libre para calcinar en la mufla con la 

temperatura obtenida 410°c; así mismo la marucha se obtuvo del muelle de la ciudad 

de Chimbote y calcinada en la mufla a una temperatura de 800°c; Una vez calcinada 

los materiales fueron triturados en un mortero hasta obtener el tamaño de las partículas 

menores de 0.075mm. para ser adicionados al suelo natural en porcentajes de 5% y 

10% respectivamente. 

La metodología de esta investigación consistió en caracterizar su índice de plasticidad, 

expansión y capacidad de soporte en el suelo natural y la mezcla del suelo al adicionar 

las cenizas en porcentajes de 5% y 10% en su peso. En la cual los resultados obtenidos 

de CBR (0.1’’) del suelo natural fueron los siguientes: C1=5.1%, C2=5.8% y C3=7.5% 

mientras que los resultados de la mezcla del suelo con las cenizas llegaron aumentar a 

18% la C1, 20.5% la C2 y 22.2% la C3, por ende su porcentaje de expansión ha 

disminuido de 3.82% a 2.24% la C1, de 3.74% a 2.29% la C2 y la C3 de 4.09% a 

1.58%. 

Estos datos obtenidos del laboratorio de suelos de la universidad San Pedro 

comparando con los cuadros del manual de carreteras sección suelos y pavimentos del 

MTC son aceptables. 

 

 

 

 

 



Abstrac 

The present investigation evaluated the bearing capacity of the soil of the 

Chinchobamba Town Center road at the subgrade level by adding the ash of pine 

leaves and marucha ash, for which tests were carried out to determine its physical and 

mechanical characteristics. natural soil. 

The pine leaves were extracted from around the C.P. from Chinchobamba - san juan- 

Sihuas-Áncash and they were precalcined in the open air to calcine in the muffle with 

the temperature obtained 410 ° c; likewise the marucha was obtained from the dock of 

the city of Chimbote and calcined in the muffle at a temperature of 800 ° c; Once the 

materials were calcined, they were crushed in a mortar until the particle size smaller 

than 0.075mm was obtained. to be added to natural soil in percentages of 5% and 10% 

respectively. 

The methodology of this research consisted of characterizing its plasticity index, 

expansion and support capacity in the natural soil and the mixture of the soil by adding 

the ashes in percentages of 5% and 10% by weight. In which the results obtained from 

CBR (0.1``) of the natural soil were as follows: C1 = 5.1%, C2 = 5.8% and C3 = 7.5%, 

while the results of mixing the soil with ashes increased to 18 % C1, 20.5% C2 and 

22.2% C3, therefore its expansion percentage has decreased from 3.82% to 2.24% C1, 

from 3.74% to 2.29% C2 and C3 from 4.09% to 1.58%. 

These data obtained from the soil laboratory of the San Pedro University comparing 

with the tables of the road manual section soils and pavements of the MTC are 

acceptable. 
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I. Introducción 

Antecedentes 

Cubas & Falen (2016). Para su investigación “Evaluación de las cenizas de carbón 

para la estabilización de suelos mediante activación alcalina y aplicación en carreteras 

no pavimentadas”.  En este proyecto de investigación se utilizó cenizas de carbón e 

hidróxido de sodio obtenidos de las industrias ladrilleras del departamento de 

Lambayeque. Las cuales fueron adicionados en dos tipos de suelo como la arena y la 

arcilla en porcentajes de 7%, 14% y 21%. Se llego a una conclusión que la ceniza de 

carbón es un material cementante por lo que contiene oxido de silicio el cual es bueno 

para mejorar el suelo de la sub-rasante. 

Espinoza & Honores (2018). En sus proyectos de investigación “Estabilización de 

suelos arcillosos con conchas de abanico y cenizas de carbón con fines de 

pavimentación”. El objetivo de esta investigación es estabilizar los suelos arcillosos 

del A.H. Nuevo Santa al adicionar concha de abanico y ceniza de carbón en los 

porcentajes de 20%, 25% y 30%. En la cual se llegó a concluir que al ser adicionado 

las cenizas aumento su capacidad portante, obteniendo un CBR de 14.50%, 19.80% y 

15.60% respectivamente. 

Sánchez (2018). En su estudio de investigación “resistencia de un concreto f’c=210 

kg/cm2 con sustitución de cemento en 4% y 7% por cenizas de hojas de pino “pinus”; 

donde su objetivo principal fue determinar la resistencia del concreto f’c=210kg/cm2, 

pero uno de su objetivo específico fue determinar la composición química de cenizas 

de hojas de pino mediante el ensayo de rayos x, para lo cual el equipo que utilizaron 

fue el microscopio electrónico de barrido con sonda de espectroscopia de energía 

dispersiva (EDS) en el cual se obtuvo el siguiente resultado: 

Tabla 1. Composición química de ceniza de hojas de pino expresado en óxidos. 

CaO K2O MgO Cl P2O5 SiO2 SO3 Al2O3 Fe2O3 ZnO MoN CuO BaO 

35.44% 18.89% 16.68% 10.06% 5.78% 4.45% 4.35% 2.51% 1.58% 0.09% 0.08% 0.07% 0.02% 

Fuente: Laboratorio Labicer de Labicer de la UNI. (Sánchez, 2018) 
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Donde se llegó una conclusión que la ceniza de hojas de pino incrementa a un 23% 

pero siempre en cundo el porcentaje de sustitución es menor a 7% porque al pasarse 

este porcentaje la resistencia empieza a disminuir. 

Fundamentación científica 

Mecánica de suelos 

Como afirma Braja (2013) “La mecánica de suelos es la ciencia que evalúa sus 

propiedades físicas y comportamiento de los suelos sujetos a varios tipos de fuerzas”. 

(pág. 1) 

La mecánica de suelos es la ciencia física que trata la acción de las fuerzas sobre los 

cuerpos. El Dr. Karl Terzaghi también ha definido como la aplicación de las leyes de 

mecánica e hidráulica a los problemas de ingeniería por sedimentación y/o 

acumulaciones de las partículas sólidas no consolidadas por la desintegración química 

y mecánica de las rocas. (Crespo, 2004, pág. 17) 

Definición del suelo 

“Son los agregados naturales de partículas granulares y cohesivas que pueden ser 

separados por medios mecánicos de poca energía o por el movimiento del agua”. 

(RNE, 2017, pág. 113) 

El suelo es una capa delgada de materiales sobre la corteza terrestre, la cual es 

producido por el desprendimiento de las rocas ya se por alteración física y/o química 

y los residuos de las actividades ocasionados por los mismos seres vivos. (Crespo, 

2004, pág. 18) 

Tipos de suelos 

Los suelos más comunes que son utilizados por los ingenieros civiles para su 

identificación son los siguientes: 

➢ Grava 

Son acumulaciones de las partículas sueltas que tienen un diámetro mayor de dos 

milímetros y cuando son llevados por el agua sufren un desgaste en sus lados, por lo 



3 
 

tanto, son redondeadas. Las gravas se presentan en grandes masas, pero siempre están 

junto a mayor o menor proporción con los cantos rodados, renas y arcillas; el tamaño 

de sus partículas varía desde 7.62 cm (3’’) hasta 2.00 mm. (Crespo, 2004, pág. 21) 

➢ Arena 

la arena es un material de partículas finas producidos por la desintegración de las rocas 

o trituración artificial, el tamaño de sus partículas varía entre 2 mm y 0.05 mm de 

diámetro. 

La arena del rio contiene bastante grava y arcilla por lo que genera que sus partículas 

se contraen entre sí, pero cuando están limpias ya no se contraen al secarse, no son 

plásticas, son menos comprensibles que las arcillas y si se aplica una carga en la parte 

superior se comprimen al instante. (Crespo, 2004, pág. 22) 

➢ Limo 

Los limos son de partículas finas con poca o sin plasticidad, puede ser un limo 

inorgánico que está concentrado en las canteras y limos orgánicos que se encuentran 

en los ríos, donde este tiende a ser plástica. Los limos tienen partículas entre 0.05mm 

y 0.005mm; Su color varía desde gris claro a muy oscuro, también su permeabilidad 

es muy baja pero su compresibilidad es muy alta. (Crespo, 2004, pág. 22) 

➢ Arcilla 

Son partículas que tienen el diámetro menor de 0.005 mm y también son muy propenso 

a volverse plástica al ser mezclado con el agua. Químicamente es un silicato de 

alúmina hidratado, aunque en pocas veces contiene silicatos de hierro o de magnesio 

hidratados, donde su estructura de estos minerales está habilitada para formar laminas.  

Existen dos tipos de láminas. 

• Lamina del tipo silícico. – Está conformado por un átomo de silicio y cuatros 

átomos de oxígeno en su alrededor donde este tiene la forma de un tetraedro. 

• Lamina del tipo alumínico. – Está conformado por un átomo de aluminio rodeado 

de seis átomos de oxígeno, así llegando a formar un octaedro. 
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Tenemos tres tipos de arcillas: 

➢ La caolinita. – Estas arcillas están formadas por dos laminas silícica y alumínico 

intercaladas de manera indefinida, llegando a tener una unión que no permite la 

introducción del agua y se produce una capa electrónicamente neutral. (Crespo, 

2004, pág. 24) 

 

 

 

 

 

Figura 1. lamina de la arcilla caolinita.  (Crespo, 2004) 

➢ La montmorilonita. - se forman por la superposición indefinida de una lámina 

alumínico entre dos laminas silícicas, por lo que la unión de las láminas es muy 

débil esto hace que el agua se introduzca fácilmente a su estructura. Estas arcillas 

están expuestos a sufrir una fuerte expansión al juntarse con el agua, por lo que 

produce la inestabilidad en ellas. (Crespo, 2004, pág. 24) 

 

 

 

 

 

Figura 2. Láminas de la arcilla montmorilonita.  (Crespo, 2004) 

➢ La ilita. – es producido por la hidratación de las micas y su estructura es similar 

de la arcilla montmorilonita, pero esto se diferencia por lo que se forman grumos 

por la presencia de iones del potasio reduciendo el área que está expuesto al agua, 

por lo cual no son tan expansivos. (Crespo, 2004, pág. 25) 
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Figura 3. Lámina de la arcilla ilita. (Crespo, 2004) 

En general las arcillas son plásticas, se contraen entre sí al secarse, presentan cohesión 

según su humedad, son compresibles y al aplicar la carga en su exterior se comprimen 

lentamente. (Crespo, 2004, pág. 25) 

Obtención de las muestras del suelo 

Para determinar las propiedades del suelo se necesita llevar una muestra del suelo al 

laboratorio para lo cual existen dos tipos de muestras: alteradas o inalteradas. 

• Las muestras alteradas son obtenidas por sondeo a cielo abierto (calicatas) con las 

medidas de 1.50m x 1.50m y una profundidad requerida, se recoge la muestra en 

una bolsa con su etiqueta de identificación y se envía al laboratorio. 
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Tabla 2. Numero de calicatas para la exploración de suelos 

Tipo de Carretera Profundidad Número mínimo de calicatas Observaciones 

Autopista: Carreteras de 

IMDA mayor de 6000 

veh/día, de calzadas 

separadas, cada una con 

dos o más carriles 

1.50 m 

respecto al 

nivel de 

subrasante del 

proyecto 

• Calzada 2 carriles por 

sentido: 4 calicatas x km x 

sentido. 

• Calzada 3 carriles por 

sentido: 4 calicatas x km x 

sentido.  

• Calzada 4 carriles por 

sentido: 6 calicatas x km x 

sentido.  
Las calicatas se 

ubicarán 

longitudinalmente y 

en forma alternada 
Carreteras Duales o 

Multicarriles: Carreteras 

con IMDA entre 6000 y 

4001 veh/día, de calzadas 

separadas, cada una con 

dos o más carriles 

1.50 m 

respecto al 

nivel de 

subrasante del 

proyecto 

• Calzada 2 carriles por 

sentido: 4 calicatas x km x 

sentido.  

• Calzada 3 carriles por 

sentido: 4 calicatas x km x 

sentido. 

• Calzada 4 carriles por 

sentido: 6 calicatas x km x 

sentido.  

Carreteras de Primera 

Clase: Carreteras con 

IMDA entre 4000 y 2001 

veh/día, de una calzada de 

dos carriles 

1.50 m 

respecto al 

nivel de 

subrasante del 

proyecto 

• 4 calicatas x km 

Las calicatas se 

ubicarán 

longitudinalmente y 

en forma alternada 

Carreteras de Segunda 

Clase: Carreteras con 

IMDA entre 2000 y 401 

veh/día, de una calzada de 

dos carriles 

1.50 m 

respecto al 

nivel de 

subrasante del 

proyecto 

• 3 calicatas x km 

Carreteras de Tercera 

Clase: Carreteras con 

IMDA entre 401 y 201 

veh/día, de una calzada de 

dos carriles 

1.50 m 

respecto al 

nivel de 

subrasante del 

proyecto 

• 2 calicatas x km 

Carreteras de Bajo 

Volumen de Transito: 

Carreteras con IMDA ≤ 

200 veh/día, de una 

calzada. 

1.50 m 

respecto al 

nivel de 

subrasante del 

proyecto 

• 1 calicatas x km 

Fuente: Manual de carreteras. (MTC, 2013, pág. 31) 

• Las muestras inalteradas esto se hace en los casos más simples, se trata de cortar 

un trozo de 0.30m x 0.30m x 0.30m, se cubre con la parafina para evitar la pérdida 

de humedad. (Crespo, 2004, pág. 32) 
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Secado de muestras alteradas 

Cuando la muestra llega al laboratorio con una humedad que permita su fácil 

descomposición ya no es necesario de secarlo, pero cuando la muestra esta húmeda se 

tiende a secar en el sol en un área limpia, también se puede hacer en un horno a 50°C 

o en una estufa de baja temperatura. (Crespo, 2004, pág. 37) 

Descomposición de muestras alteradas 

El objetivo de la descomposición de las muestras alteradas obtener partículas 

semejantes que se va presentar en la obra durante el proceso constructivo. Para la 

descomposición de la muestra se utiliza un mazo de madera con aproximado de 1 Kg. 

El proceso de composición es el siguiente: se pasa el material por el tamiz N°4 y el 

retenido se coloca en una bandeja luego se macea dejando caer de una altura 

aproximada de 20 cm. (Crespo, 2004, pág. 37) 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Descomposición de la muestra alterada. (Crespo, 2004) 

Proceso de cuarteo de muestras alteradas 

La muestra descompuesta como se indicó en la composición de muestras alteradas y 

homogenizada, se forma un cono de unos 15 cm de altura con una pala y luego se 

divide en 4 partes iguales utilizando una regla. 

Se mezcla dos partes opuestos y se repite el mismo procedimiento hasta obtener una 

cantidad de muestra requerida para los ensayos. (Crespo, 2004, pág. 38) 
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Figura 5. Proceso de cuarteo de las muestras alteradas. (Crespo, 2004) 

Clasificación de suelo 

Los suelos con propiedades semejantes se clasifican en grupos y subgrupos basados 

en su comportamiento. Los sistemas de clasificación proporcionan un lenguaje para 

expresar en forma breve las características generales de los suelos. En la actualidad 

existen dos sistemas de clasificación: el AASHTO clasifica por el tamaño de sus 

partículas Y SUCS por la plasticidad del suelo. (Braja, 2013, pág. 35) 

➢ Sistema de clasificación AASHTO 

El sistema AASHTO, organiza al suelo en siete grupos mayores: A-1 al A-7. Los 

suelos clasificados en los grupos A-1, A-2 y A-3 son materiales granulares, donde 35% 

o menos de las partículas pasan por la malla N° 200. Las partículas de los suelos que 

pasan mayor al 35% por la malla N°200 son clasificados como: A-4, A-5, A-6 y A-7. 

Donde la mayoría de estos suelos están formados por materiales tipo limo y arcilla. 

(Braja, 2001, pág. 35).
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Tabla 3. Clasificación de suelos para la subrasante de carreteras según el Sistema AASHTO. 

Clasificación General 
Materiales granulares                                                                                        

(35% o menos de la muestra que pasa la malla N° 200) 

Materiales Limo-Arcilla                                                                                                                           

(mas del 35% de la muestra que pasa la malla 

N° 200) 

Grupo A-1 
A-3 

A-2 
A-4 A-5 A-6 

A-7 

Sub - Grupo A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-5   A-7-6 

porcentaje que pasa las 

mallas 
        

    

N° 10 

50 

máx. 
       

    

N° 40 

30 

máx. 

50 

máx. 
51 máx.      

    

N° 200 

15 

máx. 

25 

máx. 
10 máx. 

35 

máx. 

35 

máx. 

35 

máx. 

35 

máx. 
36 mín. 36 mín. 36 mín. 36 mín. 36 mín. 

Características de la 

fracción que pasa la malla 

N° 40 

                

        

Limite Liquido 
   40 

máx. 
41 mín. 

40 

máx. 
41 mín. 40 máx. 41 mín. 40 máx. 41 mín. 41 mín. 

Índice de plasticidad 
    NP 

10 

máx. 

10 

máx. 
11 mín. 11 mín. 10 máx. 10 máx. 11 mín. 11 mín. 11 mín. 

Tipos Usuales de 

materiales componentes 

significativos 

Fragmentos de 

piedra grava y 

arena 

Arena fina Grava y arena limosa o arcillosa Suelos limosos Suelos arcillosos 

Tasa general de las 

subrasantes 
De excelente a bueno De mediano a pobre 

*Para A-7-5, PI < LL-30                         

*Para A-7-6, PI > LL-31                         

Fuente: Libro de Fundamentos de Ingeniería Geotécnica. (Braja, 2013, pág. 36) 
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Sistema unificado de clasificación de suelos (SUCS) 

Este Sistema fue propuesto originalmente por A. Casagrande en 1942 para ser usado 

en la construcción de aeropuerto en la segunda guerra mundial, luego fue revisado en 

el año 1952 por la Oficina de Restauración de Estados Unidos. Actualmente este 

método es muy utilizado por los ingenieros, donde este sistema clasifica a los suelos 

en dos grandes categorías: suelos de granos gruesos y suelos grano finos. (Braja, 2001, 

pág. 39) 

 

Figura 6. Carta de plasticidad. (Braja, 2013, pág. 41) 
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Tabla 4. Clasificación de suelos según el Sistema SUCS. 

Fuente: Mecanica de suelos y ciementaciones. (Crespo, 2004, pág. 89) 



12 
 

Granulometría 

El análisis granulométrico describe la determinación de la cantidad en porcentaje de 

diversos tamaños de las partículas que forman al suelo. Para separar por tamaños las 

partículas gruesas el procedimiento más practico es el tamizado. (Crespo, 2004, pág. 

46). 

• Muestra 

Según sean las características de los materiales finos de la muestra, el análisis se realiza 

con toda la muestra o con una parte de ella después de separar los finos por el lavado. 

Si el material necesita ser lavado, pero no se puede determinar a simple vista se seca 

una pequeña muestra en el horno y luego se rompe entre los dedos. Si el material se 

pulveriza con facilidad entonces se procede a tamizar sin necesidad de ser lavado. 

(MTC, 2016) 

• Tamiz 

es un recipiente que tiene características como: el material preferiblemente tiene que 

ser de aluminio, que pueda soportar altas temperaturas y ser resistente a la corrosión 

por el contacto con la humedad de las muestras. También tiene que tener su número o 

código de identificación. (Diaz, 2015) 

Tabla 5. Tamaño de la abertura de los tamices 

TAMICES 
ABERTURA 

(mm) 

3'' 75,000 

2'' 50,800 

1 1/2'' 38,100 

1'' 25,400 

3/4'' 19,000 

3/8'' 9,500 

N° 4 4,760 

N° 10 2,000 

N° 20 0,840 

N° 40 0,425 

N° 60 0,260 

N° 140 0,106 

N° 200 0,075 

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales. (MTC, 2016) 
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Tabla 6. Clasificación de suelos según el tamaño de partículas. 

Tipo de material Tamaño de las partículas 

Grava 75 mm - 4.75 mm 

Arena 

Arena gruesa: 4.75 mm - 2.00 mm 

Arena media: 2.00 mm - 0.425 mm 

Arena fina: 0.425 mm - 0.075 mm 

Material 
Limo 0.075 mm - 0.005 mm 

Arcilla Menor a 0.005 mm 

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales. (MTC, 2013, pág. 36) 

Contenido de humedad 

Es la correlación del peso de agua almacenado dentro de la muestra del suelo natural 

con el peso de la misma muestra después del secado en el horno a una temperatura de 

105°C a 110°C. 

Su comportamiento y resistencia del suelo depende mucho de la cantidad de agua 

almacenada en ella, porque el agua interviene directamente en el cambio de su 

volumen y su estabilidad mecánica. También se puede decir que el contenido de 

humedad se simboliza con el porcentaje de va desde 0% hasta 100%. (Tiviano, 2017, 

pág. 14) 

Límites de atterberg 

• Limite líquido. – Es el contenido de humedad en porcentaje respecto a la muestra 

seca, por el cual el suelo cambia de estado del líquido a plástico. cuando el suelo 

se encuentra en el límite liquido es suelo tiene una resistencia mínima de 25g/cm2 

y su cohesión es nula. 

Para realizar este ensayo se utilizó un recipiente de bronce que tiene una forma de 

capsula, un acanalador para hacer la ranura de la masa mezclada a una altura de 1 

cm, luego se deja caer la capsula en diferentes números de golpes de acuerdo al 

manual de ensayo de materiales. (MTC, 2016) 
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Figura 7. Copa Casagrande para ensayo de limite líquido. (Falen & Cubas, 2016) 

• Limite plástico. - Es el contenido de humedad en porcentaje respecto a la muestra 

seca, donde los suelos cohesivos pasan de su estado semisólido a plástico. también 

el material que se emplea para esta prueba es el sobrante del límite líquido. 

• Índice de plasticidad. – Este índice de plasticidad es la diferencia del límite 

liquido con el límite plástico. 

Tabla 7. Clasificación de suelos según su índice de plasticidad. 

Índice de plasticidad Plasticidad Característica 

IP > 20 Alta Suelos muy arcillosos 

IP < 20 
Media Suelos arcillosos 

IP > 7 

IP < 7 Baja Suelos poco arcillosos plasticidad 

IP = 0 No Plástico (NP) Suelos exentos de arcilla 

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales. (MTC, 2016) 

El potencial de hidrogeno (pH) 

El pH es una escala de medición simplificada, que indica el acides o alcalinidad de una 

solución. 

La escala de medida del pH normalmente va desde 1 a 14, siendo un pH menor a 7 es 

acido y mayores de 7 son alcalino. Por tanto, el valor 7 del pH se considera un valor 

neutro. 

El pH interviene en su propiedades físicas y químicas de la solución. Cuando el pH es 

neutro sus propiedades físicas son más estables. Cuando el pH es desamasado acido 
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sufre una alteración de sus minerales y su estructura es inestable, de igual manera 

cuando el pH es muy alcalino las arcillas se separan, destruyen su estructura y llegan 

tener un amala condición en sus propiedades físicas. (Quiroga & Bono, 2012, pág. 19) 

Matemática es: 

𝑝𝐻 = −𝑙𝑜𝑔[𝐻+] = 𝑙𝑜𝑔
1

[𝐻+]
 

[𝐻+] = 10−𝑝𝐻 

Proctor modificado 

Este ensayo consiste en determinar el grado de compactación del suelo para el cual se 

utiliza el contenido de agua y el peso seco de la muestra compactada en un molde de 

4’’ a 6’’ de diámetro utilizando un piso de 10 libras que se deja caer de una altura de 

18’’, produciendo una energía de compactación de 2700 kN-m/m3. 

El ensayo se realiza en los suelos que tienen 30% o menor de peso retenido en la malla 

# 3/4’’.  

Para este ensayo tenemos tres métodos alternativos: 

Método A 

Molde: de 4’’ de diámetro 

Material: muestra de suelo que pasa por la malla #4 

Numero de capa: cinco (5) 

Numero de golpes por cada capa: 25 golpes 

Uso: si el material pasante por la malla #4 es 20% o menos. 

Método B 

Molde: 4’’ de diámetro 

Material: muestra de suelo que pasa por la malla #4 

Numero de capa: cinco (5) 

Numero de golpes por cada capa: 25 golpes 
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Uso: este método se aplica cuando el peso de la muestra retenida en la malla #4 es 

mayor de 20% y menor o igual a 20% el material retenido en la malla #3/8’’. 

Método C 

Molde: 4’’ de diámetro 

Material: muestra de suelo que pasa por la malla #4 

Numero de capa: cinco (5) 

Numero de golpes por cada capa: 25 golpes 

Uso: este método se aplica cuando el peso de la muestra retenida en la malla #3/8 es 

mayor de 20% y menor o igual a 30% el material retenido en la malla #3/4’’. 

Peso unitario seco: 

ρm = 1000x
(Mt − Mmd)

V
 

Donde: 

ρm= Densidad húmeda de la muestra compactado (kg/m3) 

Mt= Peso de la muestra húmeda más el molde (kg) 

Mmd= Peso del molde de compactación (kg) 

V= Volumen del molde de compactación (m3) 

ρd =
Pm

1 +
W
100

 

Donde: 

ρd= Densidad seca de la muestra compactado (kg/m3). 

w= Peso del agua (%). 

Nota: Este ensayo se realiza según la norma del MTC E115. 

California Bearing Ratio (CBR) 

Según la norma técnica peruana (MTC E 132), describe como un ensayo para la 

determinación de la resistencia del suelo y es muy conocido como el CBR (California 

Bearing Ratio). 
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El ensayo en su mayoría se realiza en el laboratorio con las muestras preparadas 

conociendo su contenido de humedad y su densidad; también se puede realizar con las 

muestras inalteradas traídos directamente del terreno. 

Equipos 

Los equipos que se utilizan para este ensayo es un molde metálico de forma cilíndrica 

de 6±0.026’’ de diámetro interior con una altura de 7±0.018’’, un collar provisto de un 

collar de 2’’ de altura y una placa perforada para la base de 3/8’’ de espesor. La base 

debe ajustar a cualquier lado del molde. 

El disco espaciador es de metal de forma circular, tiene 5’’ de diámetro exterior y de 

2.416’’ de espesor, este disco sirve para poner como falso fondo en molde donde se va 

compactar. 

Se utilizará el mismo pisón del proctor modificado para la compactación. 

Las pesas que se van utilizar será una pesa anular de 4.54 kg y otra pesa saturada de 

2.27 kg. También se utilizará dos balanzas que tenga una capacidad de 20 kg y otra de 

1000 g con una sensibilidad de 1 y 0.1 respectivamente. 
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Figura 8. Esquema de los equipos del CBR. (MTC, 2016, pág. 249) 

Sub-rasante 

Es la capa que pueda soportar la estructura del pavimento, esto puede ser de terreno 

natural que está dispuesto para la explanación de una carretera, por lo tanto, debe estar 

apto para soportar las cargas producidas por tránsito, y esto influye mucho para el 

diseño del espesor de la estructura del pavimento. La sub-rasante debe tener resistencia 

para soportar cargas vehiculares, compactación de la estructura del pavimento y 

soportar las cargas durante su vida útil. (Tiviano, 2017, pág. 10) 

Característica de la sub-rasante 

La capa de la sub-rasante mínimo debe ser de 30 cm. Su grado de compactación al 

95% debe tener mínimo 15% de valor relativo y una expansión máxima de 5%, la capa 



19 
 

de la sub-rasante por lo menos debe cumplir estas condiciones para luego proceder la 

compactación de la sub-base. (Tiviano, 2017, pág. 10) 

Clasificación de la Sub-rasante según el CBR 

Cuando el cbr del suelo este definido se clasifica por categorías: 

Tabla 8. Categorías de Sub-rasante. 

Categorías de Sub rasante CBR 

S0: Sub rasante inadecuado CBR < 3% 

S1: Sub rasante pobre De CBR >3% A CBR < 6% 

S2: Sub rasante regular De CBR >6% A CBR < 10% 

S3: Sub rasante buena De CBR >10% A CBR < 20% 

S4: Sub rasante muy Buena De CBR >20% A CBR < 30% 

S5: Sub rasante Excelente CBR > 30% 

Fuente: Manual de Carreteras “suelos, geología, geotecnia y pavimentos”. (MTC, 2013, pág. 247) 

Estabilización de suelos 

Es el mejoramiento de las propiedades físicas de un suelo a través de procedimientos 

mecánicos e incorporación de productos químicos, naturales o sintéticos. La 

estabilización mayormente se hace en los suelos que tienen la subrasante inadecuada 

o pobre, las estabilizaciones más comunes son: estabilización con cemento, cal, asfalto 

y otros productos. (MTC, 2013, pág. 113) 

Tenemos tres tipos de estabilización de suelos: 

Estabilización mecánica 

La estabilización mecánica del suelo tiene como objetivo mejorar la resistencia del 

suelo sin cambiar su estructura y composición, para lo cual se realiza una 

compactación para reducir el volumen de los vacíos que se encuentran en el interior 

del suelo. (MTC, 2013, pág. 113) 

Estabilización física 

La estabilización física presenta como método de tratamiento a la mezcla de suelos 

logrando un mejoramiento y produciendo cambios físicos en el mismo, este 
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tratamiento es muy factible, pero a pesar de obtener una mezcla diferente este debe ser 

compactado para obtener una masa duradera, en suelos granulares se debe mezclar con 

suelos de diferentes características como por ejemplo sus partículas deben ser más 

finas para aumentar su cohesión y que sus partículas no se muevan libremente, en 

cambio en suelos arcillosos se debería adicionar suelos friccionantes y así poder 

aprovechar la fricción interna de un suelo y la cohesión de las arcillas. (Tiviano, 2017, 

pág. 12) 

Estabilización química 

Defiere al empleo de sustancias químicas ya estudiadas con el fin de producir una 

reacción con minerales propios de los suelos a combinarse. Existen diferentes 

minerales y sustancias que se puede utilizar entre las más comunes tenemos:  

El uso de cal disminuye la plasticidad de los suelos arcillosos con un índice de 

plasticidad igual o mayor a 10. Las estabilizaciones con cal son recomendables para 

cualquier tipo de estructuras viales, aeropuertos, ferrocarriles y edificaciones, su 

ventaja es optimizar el tiempo de ejecución y su bajo costo. 

El uso de Cemento Portland ayuda a aumentar la resistencia de los suelos y se utiliza 

como recomendación para mezclarlos con suelos arenosos o gravas finas. 

Para materiales triturados que se requieran ser utilizados en el pavimento es 

aconsejable combinarlos con productos asfálticos. El cloruro de sodio y el cloruro de 

calcio brindan una impermeabilización y disminuye los polvos de los suelos, 

recomendables para suelos arcillosos y limosos. 

Para carpetas asfálticas los materiales a utilizar son las escorias de fundición, 

polímeros y hule de neumáticos éstos han logrado aumentar su resistencia 

significativamente, impermeabilizar su estructura y prolongar su vida útil. (Tiviano, 

2017, pág. 13). 
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Pino radiata 

Nombre común: Pino radiata 

Nombre científico: Pinus radiata 

Familia: pináceas 

Tamaño: 15 a 50 metros de altura 

Diámetro: 300 a 1700 m.s.n.m. 

Temperatura del cultivo: 0 a 30 °C. 

Las plantaciones de pino y eucalipto se comenzaron en el año 2008 en el centro 

poblado de Chinchobamba del Distrito de San Juan – Sihuas -Ancash que está ubicado 

en la coordenada E:0216724 y N:9040053 con una capacidad total de 600,000 

plantaciones/año. (SERFOR, 2016) 

Según Ramírez (2003) nos afirma que “el clima considerado para el crecimiento de 

esta planta es donde haya bajas precipitaciones, sin nevadas ni heladas y una 

temperatura entre 0° a 30°C, el mejor suelo para su desarrollo son los suelos limosos 

y arenosos”. 

Composición química de hojas de pino 

La composición química de las hojas depende mucho de diferentes factores como: la 

especie, la época del año, las condiciones de crecimiento, el clima, el tipo de suelo, los 

tratamientos silviculturales y el lugar, también las horas del día la cual está relacionado 

con la actividad fotosintética, máxima en momento de mayor iluminación y 

respiración. (Cordero & Orea, 2004) 
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Marucha (Donax Obesulus) 

Nombre común: Marucha (Donax obesulus). 

Nombre científico: Donax SP 

Familia: Moluscos 

Tamaño:6 a 34 mm 

Profundidad: 0-12 m. 

Temperatura del cultivo: 15-20 °C 

El mar peruano es uno de los más productivos del mundo, tiene una gran biodiversidad 

y biomasa de recursos marinos que es utilizada con fines industriales y de consumo 

humano. 

La marucha es un bivalvo que se saca mayormente en las playas arenosas de Vesique, 

Atahualpa y Anoncillo en la Bahía de Samanco. 

En IMARPE-Chimbote, se hacen monitoreos biológicos desde octubre del 2002, lo 

que permite identificar picos reproductivos en las estaciones de primavera y verano. 

Esta especie debido a su abundancia genera oportunidades de trabajo para la extracción 

y por otro lado la alimentación de la población por su bajo precio en el mercado. 

Estructuras por tallas en prospecciones y evaluaciones poblaciones 

El rango de la talla de los muestreos realizados durante la exploración (2001-2003) y 

evaluaciones poblaciones (2006-2008) estuvo comprendido de 2 a 34 mm. (Berrú & 

Uribe, 2014) 
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Figura 9. Relación talla-edad de las maruchas de la bahía de Sanmanco. (Berrú & Uribe, 2014) 

 

Descripción y estrategias de la pesquería 

La extracción de las maruchas realiza un grupo de pescadores llamadas marucheros, 

donde este grupo de 20 personas han formado una asociación llamado “Astramar”. 

La herramienta utilizada para la extracción es conocida como marucheros que consiste 

en una rastra de acero inoxidable que varía de 37 a 40 cm de ancho por 20 cm de altura 

y una base de platina con dientes de acero inoxidable de 12 cm. 

Justificación de la investigación 

Esta investigación se realiza con la finalidad de evaluar la capacidad de soporte del 

suelo de la carretera del Centro Poblado de Chinchobamba con la adición de 5% de 

ceniza de hojas de pino y 10% de ceniza de marucha (donax obesulus). 

La localidad de Chinchobamba carece de canteras para poder adquirir materiales 

adecuados para la mejora de la subrasante de las carreteras, debido a esta necesidad se 

busca algunas alternativas para mejorar la capacidad de soporte (CBR) de la subrasante 

que se utiliza como la capa de rodadura. 

Según las investigaciones que ya fueron desarrollados sobre la estabilización de un 
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suelo arcilloso con las cenizas volantes han dado buenos resultados en diferentes países 

como en Estado Unidos, Europa y Brasil. Por tanto, con esta investigación se quiere 

poner en práctica con la finalidad de mejorar las propiedades del suelo arcilloso ya que 

la ceniza de hoja de pino posee componentes químicos como oxido de calcio y oxido 

de silicio, por otro lado, la ceniza de marucha contiene oxido de calcio, la cual al ser 

mezclado con el agua son capaces se formar una masa sedimentaria, de tal manera que 

mejora la resistencia al corte de la subrasante. 

Al utilizar la ceniza de hoja de pino y ceniza de marucha para mejorar la capacidad de 

soporte de la carretera del Centro Poblado de Chinchobamba los productores de la 

zona podrán sacar sus productos con facilidad y además la población podrá acceder 

con mayor rapidez a servicios de salud y educación. 

Por la presencia de la carretera mejorada disminuirán los costos de transporte de carga 

y pasajeros. También se podrá ahorrar tiempo en el desplazamiento entre localidades 

aledaños. 

Problema 

El instituto Nacional de Defensa Civil (Indeci), a través del centro de operaciones de 

Emergencia Nacional (COEN) presentó un balance preliminar de los daños producidos 

por los huaicos, a causa de las lluvias intensas a nivel nacional. En Ancash el Niño 

costero dejó un saldo de 1782 kilómetros de carretera entre destruida y afectada, así 

como 1546 kilómetros de caminos rurales entre afectados y destruidos. (INDECI, 

2017). 

La localidad de Chinchobamba presenta problemas en sus carreteras y no existen 

referencias de haber utilizado cenizas para mejorar la capacidad de soporte del suelo; 

también se sabe que no existen canteras cercanas para que puedan adquirir materiales 

granulares y si llevan de las canteras lejanas esto genera mucha inversión, por ello la 

trocha carrozable presenta baches ocasionando desgastes en los vehículos que transitan 

por el tramo. 

Los pueblos aledaños tienen gran dificultad de movilizarse debido al mal estado de la 

carretera, la cual dificulta los productos de la zona para ser llevados a los mercados 



25 
 

locales encareciendo y dificultado a la población a poder adquirirlo. 

Al investigar la problemática de las carreteras que existen en la localidad y en busca 

de las soluciones más factible se logró investigar que las cenizas de hojas de pino 

tienen propiedades similares del cemento, de la misma manera la ceniza de marucha 

contiene bastante calcio la cual es muy importante para la mejorar la  resistencia del 

suelo arcilloso, en la actualidad tanto como las hojas de pinos y conchas de maruchas 

están desperdiciando sus propiedades al desconocer los múltiples usos que se puede 

rescatar, los cuales nos llevaron analizar una considerable cantidad de alternativa en 

posibles soluciones sobre cómo aprovechar las materias primas.  

Por lo cual formulamos la siguiente pregunta: 

¿En qué medida mejorará la capacidad de soporte del suelo de la carretera del 

Centro Poblado de Chinchobamba-Sihuas al adicionar 5% de ceniza de hojas de 

pino y 10% de ceniza de marucha? 

Conceptuación y operacionalización de las variables 

Variable dependiente: Capacidad de soporte 

Definición conceptual 

La capacidad de soporte es la resistencia que tiene ante las deformaciones cuando se 

aplican las cargas del tráfico. La capacidad de soporte del suelo depende de su densidad 

alcanzada y humedad; cuando el suelo está en estado seco tiene mayor resistencia 

comparando con el suelo saturado, esto debido a la relación que a mayor humedad 

menor capacidad de soporte del suelo. (Tiviano, 2017, pág. 32) 

Definición operacional 

Se elaboran probetas sin la adición de las materias primas, de igual manera con la 

adición de 5% de ceniza de hojas de pino y 10% de ceniza de marucha para que sean 

sometidos al ensayo de CBR los cuales nos proporcionaran la resistencia al corte de 

suelo para generar valores cuantitativos y los resultados nos pueden dar un valor 

promedio. 
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La expresión que define al CBR, es el siguiente: 

CBR = (carga unitaria del ensayo / carga unitaria patrón) *100 (%) 

Indicadores: 

• Capacidad de soporte (%) 

• Densidad Máxima Seca (g/cm3) 

• Límites de Atterberg (%) 

• Contenido de humedad (%) 

Variable independiente: % de ceniza de hojas de pino y ceniza de marucha 

Definición conceptual 

La técnica consiste en adicionar los porcentajes de la ceniza de hojas de pino y ceniza 

de marucha a un suelo natural con el objetivo de lograr una sola capa homogénea 

(mezcla de suelo). 

Definición operacional 

Adición de los porcentajes de 5% de ceniza de hoja de pino y 10% de ceniza de 

marucha respecto al peso de la muestra (suelo). 

Indicadores: 

• Porcentajes de adición (gr) 

Hipótesis 

El suelo de la carretera del Centro Poblado de Chinchobamba – Sihuas, aumentara su 

capacidad de soporte al adicionar el 5% de ceniza de hoja de pino y 10% de ceniza de 

maruchas (donax obesulus). 

Objetivos 

Objetivo general 

Determinar la capacidad de soporte del suelo de la carretera del Centro Poblado de 

Chinchobamba-Sihuas con la adición de 5% de ceniza de hojas de pino y 10% de 

ceniza de marucha (donax obesulus). 

 



27 
 

Objetivos específicos 

a. Determinar el tipo de suelo del Centro Poblado de Chinchobamba-Sihuas mediante 

el ensayo de granulometría y límites de atterberg. 

b. Determinar el grado de la temperatura de calcinación de las hojas de pino y 

marucha mediante el ensayo de análisis térmico diferencial (ATD). 

c. Determinar la composición química de la ceniza de hojas de pino y ceniza de 

marucha mediante el ensayo de Fluorescencia (Rayos X). 

d. Determinar el grado de alcalinidad (pH) de la ceniza de hoja de pino, ceniza de 

marucha y la mezcla del suelo con las cenizas. 

e. Determinar el grado de compactación del suelo patrón y experimental mediante el 

ensayo del proctor modificado. 

f. Determinar la capacidad de soporte del suelo patrón, experimental y comparar 

resultados mediante los gráficos estadísticos. 
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𝑀1 𝑌1 𝑂1 𝑋1 

𝑀2 𝑌2 𝑂2 𝑋2 

II. Metodología 

Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

El tipo de investigación propuesta fue aplicada, cuantitativa y de nivel explicativo 

porque se analizó el comportamiento de la capacidad de soporte del suelo a 

consecuencia de la adición de 5% de ceniza de hoja de pino y 10% de ceniza de 

marucha (donax obesulus). 

Diseño de investigación 

El diseño de esta investigación fue experimental de nivel Cuasi-Experimental, 

porque se evaluaron las dos muestras mediante ensayos, donde se obtuvo los resultados 

de los dos grupos de estudio denominados: Grupo Control el cual fue realizado con 

muestras del suelo natural y el Grupo Experimental el cual se realizó con la 

manipulación de la variable independiente, adicionando el 5% de la ceniza de hojas de 

pino y 10% de ceniza de marucha (donax obesulus). 

El estudio en su mayor parte se concentró en el laboratorio de Suelos de la Universidad 

San Pedro, donde como investigadora estuve en contacto con cada uno de los ensayos 

realizados, donde obtuve resultados de acuerdo al descrito en los objetivos. 

 

 

          

 

Figura 10. esquema de diseño de investigación (patrón). 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. esquema de diseño de investigación (experimental). 
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Donde: 

M1: Grupo Control (muestra de diseño de mezcla del suelo natural). 

M2: Grupo Experimental (muestra de diseño de mezcla del suelo modificado al 

agregar el 5% de la ceniza de hojas de pino y 10% de ceniza de marucha).  

X1: variable independiente (diseño de mezcla de suelo natural). 

X2: Variable independiente (diseño de mezcla del suelo modificado al agregar 5% de 

la ceniza de hojas de pino y 10% de ceniza de marucha). 

Y1: variable dependiente (capacidad portante (CBR) en diseño de mezcla de suelo 

natural). 

Y2: Variable dependiente (capacidad portante (CBR) en diseño de mezcla del suelo 

modificado al agregar el 5% de la ceniza de hojas de pino y 10% de ceniza de 

marucha). 

O1: Observaciones (resultados posibles) en el grupo control.  

O2: Observaciones (resultados posibles) en el grupo experimental. 

Población y muestra 

Población 

La población es el área del suelo de la carretera comprendido entre la localidad de 

Chullin y Chinchobamba.  

Muestra 

La muestra es el suelo extraído de las 3 calicatas según la RD 037-2008-MTC/14 y el 

Manual de Ensayo de Materiales. 

Unidades muestrales 

La muestra fue constituida por 18 probetas de suelo (CBR); 9 probetas convencionales 

y 9 probetas con la adición de 5% de ceniza de hoja de pino y 10% de ceniza de 

marucha. 

La longitud de la carretera para la investigación fue de dos kilómetros (2 KM), donde 

se extrajeron las muestras de la C1, C2 y C3 en las progresivas 0+000 km, 1+000 km 
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y 2+000 km respectivamente, de los cuales se extrajeron 02 muestras por cada calicata 

para los ensayos respectivos (granulometría, contenido de humedad, límite de 

atterberg, proctor modificado (5 capas de 25 golpes) y CBR de 12,25 y 56 golpes).  

Técnicas e instrumentos 

         Tabla 9. Técnicas e instrumentos. 

TECNICA INSTRUMENTO 

Observación Científica 

 -  Guía de observación 

resumen. 

 -  Fichas técnicas de 

laboratorio 

                    Fuente: elaboración propia. 

Para esta investigación se utilizó como instrumento: Una guía de observación que nos 

permitió elaborar sistemas de organización y clasificación de la información de los 

diversos ensayos y las fichas técnicas de laboratorio donde se plasmó los resultados de 

los ensayos realizaos. 

Procesamiento y análisis de información 

Una vez obtenida la información necesaria que nos permitió para la ejecución 

operativa de nuestro proceso de investigación, se organizó y se clasificó 

sistemáticamente, para lo cual se recurrió a la aplicación de los métodos estadísticos 

descriptivos. 

Métodos Descriptivos: 

Dentro de los métodos descriptivos para clasificar sistemáticamente la información 

tenemos las tablas de distribución y asimismo para visualizar mejor el comportamiento 

de las variables de estudio se construirán gráficos como: Gráfico de barras, Gráfico de 

Sectores Circulares y Gráfico de dispersión. 
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Procedimientos 

• Procedimiento de extracción de suelo 

Ubicación 

Para esta investigación se tomó dos kilómetros (2Km) de longitud de la carretera 

Chullin - Centro Poblado de Chinchobamba del Distrito de San Juan – Sihuas – 

Ancash. 

Teniendo las siguientes coordenadas: 

Coordenada del punto de inicio: E: 216832.96 m y N: 9040782.39 m 

Coordenada del punto de fin: E: 216569.56 m y N: 9040229.63 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Ubicación del tramo de la carretera en investigación. 

Calicatas 

Se realizo tres (03) calicatas a una profundidad de 1.50 m de las cuales se extrajo la 

muestra de suelo un aproximado de 100 kg / calicata. 

Calicata N° 01 

Está ubicada en la progresiva 0 + 000 y coordenadas: E: 216832.96 m y N: 9040782.39 

m. Se limpió la superficie del terreno, con las dimensiones de 1.00m x 1.00m. se 

procedió a excavar hasta llegar a una profundidad de 1.50 m, en el cual se observa que 

el suelo tiene dos capas: la primera capa tiene 80 cm de color amarrillo húmedo y la 

segunda capa tiene 70cm de color marrón oscuro. Ver anexo (figura 47 y 48) 
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Calicata N° 02 

Está ubicada en la progresiva 1 + 000 y coordenadas:  E: 216628.61 m y N: 9040618.76 

m. se limpió la superficie del terreno, con las dimensiones de 1.00m x 1.00m. Se 

procedió a excavar hasta llegar a una profundidad de 1.50 m, en la cual se observa que 

el suelo tiene tres capas: la primera capa tiene 0.6 m es de color marrón oscuro, la 

segunda capa 0.5m es de color amarrillo naranjado y la tercera capa es de 0.4m es de 

color amarrillo. Ver anexo (figura 49 y 50) 

Calicata N° 03 

Está ubicada en la progresiva 2 + 000 y coordenadas: E: 216569.56 m y N: 9040229.63 

m. Se limpió la superficie del terreno, con las dimensiones de 1.00 m x 1.00 m Se 

procedió a excavar hasta llegar a una profundidad de 1.50 m, en la cual se observa que 

el suelo tiene tres capas: la primera capa tiene 0.40 m es de color marrón oscuro, la 

segunda capa 0.50 m es de color amarrillo claro y 0.60 cm de color amarrillo con rayas 

azules. Ver anexo (figura 51 y 52) 

Secado de la muestra 

La muestra se dejó secar al sol por tres días. Ver anexo (figura 53) 

 

• Procedimiento de recolección, pre-calcinación y calcinación de hojas de pino. 

Procedimiento de recolección hojas de pino 

Ubicación 

La ubicación de las plantaciones de pino radiata de donde se sacaron las hojas para la 

investigación está ubicada en el caserío de cilindre del Distrito San Juan - Provincia 

de Sihuas – Departamento de Ancash. 

Coordenada de las plantaciones de pino: 0212243 E y 9039970 N. 

El lugar de las plantaciones se encuentra a 1 hora del Centro Poblado de 

Chinchobamba.  
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Figura 13. Ubicación de las plantaciones de donde se extrajo las hojas de pino. 

Recolección de las hojas 

Se recolectó las hojas de pino por tres días obteniendo 6 sacos por día, después de 

recolectar fueron llevadas al Centro Poblado de Chinchobamba para su respectivo 

secado, dejándola secar por 3 días a la temperatura del ambiente (al sol) por lo que las 

hojas se recolectaron en la época de invierno. Luego de que las hojas estaban en estado 

seco se volvió a colocar en los respectivos sacos. Ver anexo (figura 54 y 55) 

Procedimiento de pre-calcinación 

✓ La pre-calcinación de las hojas de pino se desarrolló en el Centro Poblado de 

Chinchobamba, en la cual se utilizó una olla grande de barro y papel periódico para 

el encendido. 

✓ Primero se encendió una hoja del papel periódico, luego se pasó el fuego al otro 

papel periódico con la cual se encendió directamente las hojas que están ubicados 

dentro de la olla.  

✓ Cuando las hojas ya estaban prendidas de fuego se aumentó de poco a poco sin 

dejar que el fuego se apague.  

para ello es muy importante saber en qué lado se debe colocar la olla para que el viento 

nos pueda ayudar con la pre-calcinación y no dejar que el humo se quede atrapado en 

la ceniza. 

✓ Una vez precalcinadas la muestra de un aproximado de 2kg de hojas de pino se 

dejó enfriar por 24 horas aproximadas. 
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✓ Cuando la ceniza de la pre-calcinación ya estaba fría, se recogió la muestra en una 

bolsa hecha de papel de azúcar. 

El procedimiento de pre-calcinación ver anexo (figura 56) 

Procedimiento de la calcinación 

✓ Cuando la muestra ya estaba precalcinada se llevó a la mufla de la universidad San 

Pedro para su respectiva calcinación de acuerdo a la temperatura del ATD (410 

°C) y un tiempo aproximado una hora y media según los antecedentes. Ver anexo 

(figura 57) 

• Procedimiento de recolección y calcinación de maruchas. 

La marucha (donax obesulus) para esta investigación se obtuvo directamente del 

muelle de la ciudad de Chimbote que está ubicado en el Distrito de Chimbote – Santa 

– Ancash. 

Las coordenadas de ubicación de la extracción de maruchas: E: 763700.47 m y N: 

8995848.26 m. 

✓ Las maruchas obtenidas del muelle se llevaron al domicilio para su respectivo 

proceso de limpieza. 

✓ Primero se procedió a sacar la valva dejando libre las conchas. 

✓ Una vez que las maruchas estaban libres de valvas se procedió a lavar con bastante 

agua fría y se dejó remojado por tres días (cambiando el agua a diario) para 

eliminar el olor que tienen los moluscos.  

✓ Cumplido los tres días se sacó del agua para secarlo en la sombra. 

✓ Cuando estas conchas estaban secas se llevó a la mufla de la Universidad San Pedro 

para su respectiva calcinación a una temperatura de 800°C por 2 horas. 

Para observar el procedimiento, ver anexo (figura 58, 59 y 60) 

• Procedimiento del ensayo de granulometría por tamizado. 

✓ Se llevo 3 kg de la muestra de cada una de las calicatas al laboratorio de Mecánica 

de Suelos.  

✓ Se procedió a cuartear cada muestra de las 3 calicatas por separado y se obtuvo una 

cantidad aproximada para el ensayo de granulometría. 

✓ La muestra fue pesada en una balanza analítica con calibración de 0.1g.  



35 
 

✓ luego se procedió al lavado con el tamiz N°200 hasta que el agua este transparente. 

✓ Una vez que la muestra ya está bien lavada, se colocó en el horno por 24 horas a 

una temperatura de 105+-110°C. 

✓ Cumplido las 24 horas se retiró del horno y se dejó enfriar para luego ser tamizado 

por las respectivas mallas.  

Para observar el procedimiento, ver anexo (figura 61 hasta figura 65) 

• Procedimiento del ensayo de contenido de humedad 

✓ Se obtuvo una muestra del cuarteo para el ensayo de granulometría en un recipiente 

(tara) para pesarlo en una balanza analítica de calibración de 0.1 g. 

✓ Se procedió a pesar la muestra y se dejó secar en el horno por 24 horas o también 

se puede hacer en una cocina industrial hasta que la muestra este en estado seco 

(cambie de color). 

✓ Una vez que cumplió las 24 h en el horno se sacó la muestra y se dejó enfriar para 

poder pesar.  

Para observar el procedimiento, ver anexo (figura 66 y 67) 

• Procedimiento del ensayo límites de atterberg 

✓ Se tomó una muestra del cuarteado para los ensayos de granulometría y contenido 

de humedad, se tamizó la muestra por la malla N° 40 una cantidad de 150 gr. Para 

limite líquido y 20 gr. para el límite plástico. 

✓ En una tara o recipiente se procedió el mezclado con pequeña cantidad de agua 

destilada controladas con una jeringa hasta que la mezcla esté homogénea. 

✓ Cuando la mezcla ya estaba plástica se colocó una pequeña cantidad de masa en la 

copa Casagrande y se niveló la superficie con una espátula teniendo en cuenta el 

espesor de un centímetro (1 cm). Luego se partió con el acanalador por el centro de 

la copa para corta en dos partes iguales, luego se dio golpes hasta que se cierra la 

ranura. 

✓ Cuando la ranura ya estaba junta se cortó en líneas horizontales y verticales 

obteniendo 6 pedazos, se tomaron dos pedazos del medio para pesar y colocar en el 

horno por 24 horas. 
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✓ Una vez cumplido las 24 horas se retiró del horno y se dejó enfriar por unos minutos 

para pesar en estado seco. 

✓ El límite plástico se realizó formando barritas con la yema de los dedos hasta que 

este obtenga un espesor aproximado de 3mm, donde la barrita estaba a punto de 

quebrarse; las barritas se cortaron en pedacitos con una longitud de 2 cm para 

colocarlos en un recipiente y dejarlo en el horno por 24 horas. Cumplido las 24 

horas se sacó del horno y se procedió a pesar en estado seco. 

Para observar el procedimiento, ver anexo (figura 68 hasta 72) 

• Procedimiento para el ensayo de análisis térmico diferencial (ATD). 

✓ Cuando las muestras estaban secas se trituró en un mortero hasta llegar a la máxima 

finura del material. 

✓ Se tamizó por la malla N°200 los 20 g. 

✓ Se almacenó en un recipiente esterilizado para llevar a la Universidad Nacional de 

Trujillo para su respectivo ensayo de análisis térmico diferencial (ATD). 

Para observar el procedimiento, ver anexo (figura 73, 74 y 75) 

• Procedimiento para el ensayo de Fluorescencia (Rayos X). 

✓ Cuando los materiales ya estaban calcinados se tamizó por la malla N°200. 

✓ Se peso una muestra de 20 g y se almaceno en una bolsa polietileno para llevar a la 

Universidad Nacional de Ingeniería que se encuentra en la Ciudad de Lima. 

Para observar el procedimiento, ver anexo (figura 76) 

• Procedimiento para el ensayo del pH. 

✓ Cuando los materiales ya estaban calcinados (cenizas) se tamizó por la malla 

N°200. 

✓ Se pesó una muestra de 20 g y se almaceno en una bolsa polietileno para llevar al 

laboratorio de Colecbi que se encuentra en la Ciudad de Nuevo Chimbote. 

• Procedimiento para el ensayo de proctor modificado. 

✓ De cada calicata se pesó 4 muestras de 3 kilos para el patrón y 4 muestras de 3 kilos 

para el experimental. 
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✓ Se mezcló el suelo con agua. El porcentaje del agua es respecto al peso de la muestra 

del suelo. En la primera muestra se agregó el 5% de agua y luego se aumentó el 3% 

más de agua que de la muestra anterior. 

✓ Se amasó y se pasó por la malla N° 4 para obtener una mezcla homogénea y luego 

se dividió en cinco partes iguales. 

✓ En el molde del Proctor Modificado se echaron 5 capas iguales y en cada capa se 

dio 25 golpes. 

✓ Se retiró el collar y se aplanó la parte superior. Cuando este aplanado se retiró la 

base y se pesó solo la muestra compactada más el molde.  

✓ De cada probeta se sacó una muestra la cual se llevó al horno a una temperatura de 

105 a 110 °C por 24 horas, después del secado se retiro del horno y peso la muestra 

en estado seco. 

Para observar el procedimiento, ver anexo (figura 77 hasta figura 82) 

• Procedimiento del ensayo cbr patrón 

✓ Después de extraer las muestras de las calicatas, secarlo al sol y luego triturarlo 

hasta obtener partículas pequeñas se procedió a tamizar por la malla N°04 de cada 

una de las calicatas. 

✓ Una vez que estaba tamizado por la malla N° 04 se procedió a pesar 3 muestras de 

6 kilos para patrón y 3 muestras de 6 kilos para el experimental por calicata. 

✓ Se corto papel (filtro) de forma circular con un diámetro del molde para separar el 

disco espaciador de la muestra. 

✓ El porcentaje de agua que se utilizo es la diferencia de humedad optima de proctor 

modificado menos la humedad natural del suelo. 

✓ Se amasó la muestra con el porcentaje de agua obtenido de la diferencia de las 

humedades y se separó en cinco partes igual. 

✓ Se colocó el disco espaciador en el molde y encima el filtro. 

✓ Se procedió a la compactación, para cada calicata se hizo tres probetas para el 

patrón y 3 probetas para el experimental de 56, 26 y 12 golpes de 5 capas para cada 

molde. 
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✓ Se retiró el collar del molde para nivelar la superficie. Después se retiró la base y el 

disco espaciador para pesar; luego se volteó la probeta y en su plataforma se colocó 

un filtro y encima se puso la sobrecarga. 

✓ Se saturó las probetas durante 96 horas. 

✓ Después del periodo de saturación de 96 horas se sacó las probetas del agua y se 

dejó escurrir durante 15 minutos, y luego se procedió realizar el ensayo de 

penetración. Se tomó dos lecturas de 30 segundos y los restantes a cada un minuto. 

✓ Se sacó una muestra de cada probeta y luego se pesó para llevar al horno para el 

secado durante 24 horas; Cumplido las 24 h se sacó y se pesó la muestra para el 

cálculo del grado de saturación. 

• Procedimiento del CBR experimental con la adición de las cenizas. 

✓ Cuando las muestras del suelo estaban pesadas, se procedió a pesar las materias 

primas en los porcentajes adecuados para adicionar. 

✓ Cuando las muestras de suelo, ceniza de hojas de pino y ceniza de marucha ya 

estaban pesadas según los porcentajes respectivamente se procedió a cuartear las 

tres muestras en una bandeja grande. 

✓ Después de cuartear las 3 muestras se realizó la mezcla del suelo con las cenizas en 

estado seco hasta obtener una muestra homogénea. 

✓ Cuando la muestra estaba homogénea se procedió adicionar agua obtenido del 

Proctor Modificado menos la humedad del suelo (Humedad Optimo-Humedad del 

Suelo. 

✓ Después se siguió los pasos detallados para el CBR patrón (suelo sin adición). 

Para observar el procedimiento, ver anexo (figura 83 hasta figura 88) 
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III. RESULTADOS 

En este capítulo se muestra toda la información recopilada a lo largo de esta 

investigación, de manera que se enfoca en lo expuesto en los objetivos específicos 

expuestos anteriormente, se ordena en forma de tablas de manera resumida para una 

mejor comprensión de las variables que intervienen en el proceso. 

• Ensayo de contenido de humedad natural 

En el laboratorio de mecánica de suelo de la Universidad San Pedro se realizaron los 

ensayos de contenido de humedad natural. 

      Tabla 10. Contenido de humedad natural de las tres calicatas en estudio. 

Ensayo N° Unidad C-1 C-2 C-3 

Peso de Tara + MH gr 478.0 626.5 641.5 

Peso de Tara + MS gr 423.0 581.0 595.5 

Peso de Tara gr 64.0 65.0 62.0 

Peso del agua gr 55.0 45.5 46.0 

Muestra Seca gr 359.0 516.0 533.5 

Contenido de Humedad % 15.32 8.82 8.62 

       Fuente: Elaboración propia 2020. Laboratorio de la Universidad San Pedro. 

• Análisis granulométrico 

El siguiente ensayo se realizó en el laboratorio de suelos de la Universidad San Pedro, 

para saber el tipo de material según la distribución de sus partículas de cada una de las 

calicatas. 
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      Tabla 11. Cuadro de análisis granulométrico por tamizado de la calicata N°01. 

Peso Seco Inicial 450.0 gr.     

Peso Seco Lavado 82.5 gr.   
P. Perdido por Lavado 367.5 gr.   

Tamiz (Abertura) Peso Retenido 

(gr) 

Retenido 

Parcial (%) 

Retenido 

Acumulado 

(%) 

Pasante 

N° (mm) (%) 

2 1/2'' 76.20 0.0 0.0 0.0 100.0 

2'' 50.80 0.0 0.0 0.0 100.0 

1 1/2'' 37.50 0.0 0.0 0.0 100.0 

1'' 22.50 0.0 0.0 0.0 100.0 

3/4'' 19.00 0.0 0.0 0.0 100.0 

1/2'' 12.50 0.0 0.0 0.0 100.0 

3/8'' 9.50 0.4 0.1 0.1 99.9 

1/4'' 6.30 1.6 0.4 0.4 99.6 

N° 4 4.75 1.1 0.3 0.7 99.3 

N° 10 2.00 13.5 3.0 3.7 96.3 

N° 20 0.850 27.2 6.1 9.7 90.3 

N° 30 0.600 9.2 2.1 11.8 88.2 

N° 40 0.425 7.9 1.8 13.5 86.5 

N° 60 0.250 7.9 1.7 15.3 84.7 

N° 100 0.150 7.5 1.7 16.9 83.1 

N° 200 0.075 6.3 1.4 18.3 81.7 

<200  367.5 81.7 100.0 0.0 

Total   450.0     100.0 

       Fuente: Elaboración propia 2020.laboratorio de la Universidad San Pedro. 

   Figura 14. Curva de análisis granulométrico por tamizado de la calicata N° 01. 

El material de la calicata 1 es un suelo fino porque el 81.66 % pasa por la malla #200. 
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   Tabla 12. Cuadro de análisis granulométrico por tamizado de la calicata N°02. 

Peso Seco Inicial 450.0 gr.     

Peso Seco Lavado (g) 69.3 gr.   
P. Perdido por Lavado (g) 380.8 gr.   

Tamiz (Abertura) 
Peso Retenido 

(gr) 

Retenido 

Parcial (%) 

Retenido 

Acumulado 

(%) 

Pasante 

N° (mm) (%) 

2 1/2'' 76.20 0.0 0.0 0.0 100.0 

2'' 50.80 0.0 0.0 0.0 100.0 

1 1/2'' 37.50 0.0 0.0 0.0 100.0 

1'' 22.50 0.0 0.0 0.0 100.0 

3/4'' 19.00 0.0 0.0 0.0 100.0 

1/2'' 12.50 3.8 0.8 0.8 99.2 

3/8'' 9.50 4.5 1.0 1.8 98.2 

1/4'' 6.30 7.0 1.6 3.4 96.6 

N° 4 4.75 2.2 0.5 3.9 96.1 

N° 10 2.00 8.9 2.0 5.9 94.1 

N° 20 0.850 6.7 1.5 7.4 92.6 

N° 30 0.600 2.6 0.6 7.9 92.1 

N° 40 0.425 2.9 0.6 8.6 91.4 

N° 60 0.250 5.1 1.1 9.7 90.3 

N° 100 0.150 10.2 2.3 12.0 88.0 

N° 200 0.075 15.3 3.4 15.4 84.6 

<200  380.8 84.6 100.0 0.0 

Total   450.0     100.0 

    Fuente: Elaboración propia 2020.laboratorio de la Universidad San Pedro. 

         Figura 15.Curva de análisis granulométrico por tamizado calicata N° 02. 

El material de la calicata 2 es un suelo fino porque el 81.66 % pasa por la malla #200. 
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  Tabla 13. Cuadro de análisis granulométrico por tamizado de la calicata N°03. 

Peso Seco Inicial 450.0 gr.   

Peso Seco Lavado (g) 73.0 gr.   

P. Perdido por Lavado (g) 377.0 gr.   

Tamiz (Abertura) 
Peso Retenido 

(gr) 

Retenido 

Parcial (%) 

Retenido 

Acumulado 

(%) 

Pasante 

N° (mm) (%) 

2 1/2'' 76.20 0.0 0.0 0.0 100.0 

2'' 50.80 0.0 0.0 0.0 100.0 

1 1/2'' 37.50 0.0 0.0 0.0 100.0 

1'' 22.50 0.0 0.0 0.0 100.0 

3/4'' 19.00 0.0 0.0 0.0 100.0 

1/2'' 12.50 2.8 0.6 0.6 99.4 

3/8'' 9.50 2.6 0.6 1.2 98.8 

1/4'' 6.30 1.6 0.4 1.6 98.4 

N° 4 4.75 2.8 0.6 2.2 97.8 

N° 10 2.00 11.9 2.6 4.8 95.2 

N° 20 0.850 11.7 2.6 7.4 92.6 

N° 30 0.600 5.6 1.2 8.7 91.3 

N° 40 0.425 6.7 1.5 10.2 89.8 

N° 60 0.250 8.6 1.9 12.1 87.9 

N° 100 0.150 8.2 1.8 13.9 86.1 

N° 200 0.075 10.4 2.3 16.2 83.8 

<200  377.0 83.8 100.0 0.0 

Total   100.0   

  Fuente: Elaboración propia 2020.laboratorio de la Universidad San Pedro. 

         Figura 16. Curva de análisis granulométrico por tamizado de la calicata 3. 

El material de la calicata 3 es un suelo fino porque el 83.8 % pasa por la malla #200. 
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• Ensayos de límites de atterberg 

Los ensayos de límites de atterberg se realizaron en laboratorio de suelos de la 

Universidad San Pedro. 

Tabla 14. Cuadro de limite líquido y limite plástico de la calicata N° 01. 

Muestra C - 1 

Descripción Limite liquido Limite plástico 

Nro. De ensayo 1 2 3 
 

Peso tara + suelo húmedo (gr) 49.4 43.3 44.2 24.9 

Peso tara + suelo seco (gr) 36.3 32.7 32.6 24.1 

Peso de la tara (gr) 18.1 18.7 18.2 21.7 

Peso del agua (gr) 13.1 10.6 11.6 0.8 

Peso suelo seco (gr) 18.2 14.0 14.4 2.4 

Contenido de humedad (%) 71.98 75.71 80.56 33.33 

Nro. De golpes 34 25 17 
 

Ll (promedio) 76.25   

          Fuente: Elaboración propia 2020.laboratorio de la Universidad San Pedro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Figura 17. Limite liquido de la calicata N° 01. 

El límite liquido promedio de la calicata N°01 es 76.25 % y el límite plástico es 33.33 

% obteniendo un Índice Plástico de 42.92 %. 

El suelo de la calicata N°01 según su índice de plasticidad es: 

 Un suelo arcilloso de alta plasticidad ya que su índice plástico es mayor de 20 %. 
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Tabla 15. Cuadro de limite líquido y limite plástico de la calicata N° 02. 

Muestra C - 2 

Descripción Limite liquido Limite plástico 

Nro. de ensayo 1 2 3 
 

Peso tara + suelo húmedo (gr) 63.3 44.2 59.2 25.8 

Peso tara + suelo seco (gr) 48.4 35.0 45.8 24.9 

Peso de la tara (gr) 18.6 17.6 21.8 22.0 

Peso del agua (gr) 14.9 9.2 13.4 0.9 

Peso suelo seco (gr) 29.8 17.4 24.0 2.9 

Contenido de humedad (%) 50.00 52.87 55.83 31.03 

Nro. De golpes 32 26 17 
 

Ll (promedio) 52.67   

           Fuente: Elaboración propia 2020.laboratorio de la Universidad San Pedro. 

 

 

 

 

 

 

 

         Figura 18. Limite líquido de la calicata N° 02. 

El límite liquido promedio de la calicata N°02 es 52.26 % y el límite plástico es 31.03 

% obteniendo un Índice Plástico de 21.87 %. 

El suelo de la calicata N°02 según su índice de plasticidad es: 

 Un suelo arcilloso de alta plasticidad ya que su índice plástico es mayor de 20 %. 
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          Tabla 16. Cuadro de limite líquido y limite plástico de la calicata N° 03. 

Muestra C - 3 

Descripción Limite liquido Limite plástico 

Nro. De ensayo 1 2 3 
 

Peso tara + suelo húmedo (gr) 59.1 53.7 52.5 27.8 

Peso tara + suelo seco (gr) 48.6 45 43.3 26.7 

Peso de la tara (gr) 18.2 21.5 21.9 21.0 

Peso del agua (gr) 10.5 8.7 9.2 1.1 

Peso suelo seco (gr) 30.4 23.5 21.4 5.7 

Contenido de humedad (%) 34.54 37.02 42.99 19.30 

Nro. De golpes 32 27 13 
 

Ll (promedio) 37.74   

Fuente: limite liquido de la calicata N° 03. 

 

 

 

 

 

 

 

 
       Figura 19. Limite liquido de la calicata N°03. 

El límite liquido promedio de la calicata N°03 es 37.74 % y el límite plástico es 19.3% 

obteniendo un Índice Plástico de 18.44 %. 

El suelo de la calicata N°03 según su índice de plasticidad es: 

 Un suelo arcilloso de media plasticidad ya que su índice plástico esta entre 20% y 7%. 
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❖ Clasificación de suelos según el sistema AASHTO y SUCS 

Una vez obtenido los resultados de la granulometría y límite de atterberg se clasifico 

el tipo de suelo según el sistema AASHTO y SUCS para lo cual se utilizó el siguiente 

cuadro y gráfica. 

Tabla 17. Clasificación de suelos según AASHTO de la calicata 1 y 2. 

Clasificación 

General 

Materiales granulares                                                                                        

(35% o menos de la muestra que pasa la malla N° 

200) 

Materiales Limo-Arcilla                                                                                         

(más del 35% de la muestra que pasa 

la malla N° 200) 

Grupo A-1 
A-3 

A-2 
A-4 A-5 A-6 

A-7 

Sub - Grupo A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-5   A-7-6 

porcentaje que 

pasa las mallas 
        

  
  

 

N° 10 

50 

máx. 
       

  
  

 

N° 40 

30 

máx. 

50 

máx. 

51 

máx. 
     

  
  

 

N° 200 

15 

máx. 

25 

máx. 

10 

máx. 

35 

máx. 

35 

máx. 

35 

máx. 

35 

máx. 

36 

mín. 

36 

mín. 

36 

mín. 

36 

mín. 

36 

mín. 

Característica 

de las 

partículas que 

pasan la malla 

N° 40 

                

        

Limite Liquido 
   

40 

máx. 

41 

mín. 

40 

máx. 

41 

mín. 

40 

máx. 

41 

mín. 

40 

máx. 

41 

mín. 

41 

mín. 

Índice de 

plasticidad 
    NP 

10 

máx. 

10 

máx. 

11 

mín. 

11 

mín. 

10 

máx. 

10 

máx. 

11 

mín. 

11 

mín. 

11 

mín. 

Tipos Usuales 

de materiales 
componentes 

significativos 

Fragmentos de 

piedra grava y 

arena 

Arena 

fina 

Grava y arena limosa o 

arcillosa 

Suelos 

limosos 
Suelos arcillosos 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 18. Clasificación de suelos según AASHTO de la calicata 3. 

Clasificación 

General 

Materiales granulares                                                                                        

(35% o menos de la muestra que pasa la malla N° 

200) 

Materiales Limo-Arcilla                                                                                                                           

(mas del 35% de la muestra que pasa 

la malla N° 200) 

Grupo A-1 
A-3 

A-2 
A-4 A-5 A-6 

A-7 

Sub - Grupo A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-5   A-7-6 

porcentaje que 

pasa las mallas 
        

 
  

  

N° 10 

50 

máx. 
       

 
  

  

N° 40 

30 

máx. 

50 

máx. 

51 

máx. 
     

 
  

  

N° 200 

15 

máx. 

25 

máx. 

10 

máx. 

35 

máx. 

35 

máx. 

35 

máx. 

35 

máx. 

36 

mín. 

36 

mín. 

36 

mín. 

36 

mín. 

36 

mín. 

Características 

de las 

partículas que 

pasa la malla 

N° 40 

               

 
  

  

Limite Liquido 
   

40 

máx. 

41 

mín. 

40 

máx. 

41 

mín. 

40 

máx. 

41 

mín. 

40 

máx. 

41 

mín. 

41 

mín. 

Índice de 

plasticidad 
    NP 

10 

máx. 

10 

máx. 

11 

mín. 

11 

mín. 

10 

máx. 

10 

máx. 

11 

mín. 

11 

mín. 

11 

mín. 

Tipos Usuales 

de materiales 

componentes 

significativos 

Fragmentos de 

piedra grava y 

arena 

Arena 

fina 

Grava y arena limosa o 

arcillosa 

Suelos 

limosos 
Suelos arcillosos 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Clasificación de suelos según SUCS de la C-1, C-2 y C-3. 
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Tabla 19. Cuadro de resumen de la clasificación de suelos 

Descripción 

% que 

pasa la 

malla #200 

Limite 

liquido 

Limite 

plástico 

Índice de 

plasticidad 

Clasificación del suelo 

AASHTO SUCS 

Calicata 1 81.7 76.25 33.33 42.92 
A-7-5                

Suelo arcilloso 

CH                                                    

Arcilla de alta 

plasticidad 

Calicata 2 84.6 52.9 31.03 21.87 
A-7-5                

Suelo arcilloso 

MH                                                    

Limo de alta 

plasticidad 

Calicata 3 83.8 37.74 19.3 18.44 
A-6                      

Suelo arcilloso 

CL                                                   

Arcilla de media 

plasticidad 

Fuente: Elaboración propia. 

• Análisis térmico diferencial (ATD) 

Hojas de pino 

En la figura 21 se observa la curva del análisis termo gravimétrico de las hojas de pino 

donde se puede ver que entre las temperaturas de 220°C a 340°C experimenta mayor 

pérdida de masa y después se ve que la pérdida de masa va lenta hasta llegar a la 

temperatura máxima. Este material llega a perder aproximadamente el 88% de su 

masa.  

 

Figura 21. Curva de pérdida de masa – Análisis Termo gravimétrico de hojas de pino. 
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En la figura 22 se observa la curva calorimetrica de hojas de pino, donde se puede ver 

los primeros picos entre las temperaaturas de 100°C a 200°C y los picos mas altos 

entre los 390°C a 450°C. Finalmente en la temperatura 750°C se da una gran absorción 

donde esto significa que el material ha sufrido un caambio en su estructuraa y su 

caracteristica. 

 

Figura 22. Curva calorimétrica ATD de la marucha. 

Marucha (donax obesulus) 

En la figura 23 se observa el análisis termo gravimétrico de la marucha donde se puede 

ver que el material presenta una estabilidad hasta llegar a los 700°C, partir de esta 

temperatura recién comienza a caer bruscamente la masa del material, llegando a 

perder aproximadamente 36% de su masa total. 
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Figura 23. Curva de pérdida de masa – Análisis Termo gravimétrico de marucha. 

En la figura 24 se observa la curva del análisis granulométrico, donde se puede ver los 

primeros picos que están entre 100°C a 210°C y posteriormente se da el pico mas alto 

en 890°C, esta temperatura representa el cambio de su característica y su estructura 

del material. 

 

Figura 24. Curva calorimétrica ATD de la marucha. 
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• Análisis de composición química de las cenizas (ceniza de hojas de pino y 

ceniza de marucha) 

Composición química de las cenizas de hojas de pino 

Tabla 20. Composición química de la ceniza de hojas de pino. 

Compuesto Resultado (%) Método utilizado 

Óxido de potasio, K2O 53,829 

Espectrometría de 

Fluorescencia deRayos X (1) 

Óxido de calcio, CaO 13,31 

Óxido de magnesio, MgO 11,33 

Óxido de aluminio, Al2O3 9,45 

Óxido de fósforo, P2O5 6,51 

Óxido de manganeso, MnO 4,06 

Óxido de silicio, SiO2 0,89 

Óxido de hierro, Fe2O3 0,50 

Óxido de azufre, SO3 0,08 

Óxido de zinc, ZnO 0,03 

Bromuro, Br- 0,01 

Óxido de cobre, CuO 0,01 

Fuente: Laboratorio Labicer de Universidad Nacional de Ingeniería. 

En la figura 25 se observa los componentes químicos de la ceniza de hojas de pino 

expresado en óxidos en la cual vemos los componentes principales del cemento como 

el calcio de 13.31%, aluminio de 9.45%, silicio de 0.89% y hierro de 0.50%. Por otro 

lado, el porcentaje del potasio es mayor por lo que no se realizó el proceso de 

lixiviación para reducir el porcentaje de potasio de las hojas. 

 
              Figura 25. Composición química de las cenizas de hojas de pino. 
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Composición quimica de ceniza de hojas de pino

Óxido de potasio (K2O) Óxido de calcio (CaO) Óxido de magnesio (MgO)

Óxido de aluminio (Al2O3) Óxido de fósforo (P2O5) Óxido de manganeso (MnO)

Óxido de silicio (SiO2) Óxido de hierro (Fe2O3) Óxido de azufre (SO3)

Óxido de zinc (ZnO) Bromuro (Br) Óxido de cobre (CuO)
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Composición química de la ceniza de marucha (donax obesulus). 

      Tabla 21. Composición química de la ceniza de marucha (donax obesulus). 

Compuesto Resultado (%) Método utilizado 

Óxido de calcio, CaO 99,92 

Espectrometría de Fluorescencia de 

Rayos X(1) 
Óxido de azufre, SO3 0,05 

Óxido de zirconio, ZrO2 0,03 

        Fuente: Laboratorio Labicer de Universidad Nacional de Ingeniería. 

En la figura 26 se observa la composición química de la marucha (donax obesulus), 

donde se ve el componente mayor del material es el calcio con 99.92%, donde este 

material es recomendable para la estabilización de suelos arcillosos. 

 

Figura 26. Composición química de ceniza de marucha. 
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• Ensayo del pH 

         Tabla 22. Cuadro del pH de las muestras. 

Descripción pH 

Ceniza de hojas de pino 11.77 

Ceniza de marucha  13.09 

Mezcla de la C-1 con la adición de 5% CHP y 10% de CM 11.56 

Mezcla de la C-2 con la adición de 5% CHP y 10% de CM 12.14 

Mezcla de la C-3 con la adición de 5% CHP y 10% de CM 12.10 

          Fuente: laboratorio Colecbi. 

En la figura 27 se observa los valores de potencial de hidrogeno (pH) de la ceniza de 

hojas de pino 11.77, ceniza de marucha 13.09 y de las mezcla de suelo natural con las 

cenizas de acuerdo al porcentaje adicionado en su peso; el resultado del pH de las 

mezclas fueron 11.56 la c1, 12.14 la c2 y 12.10 la c3 donde se puede decir que según 

su pH la calicata 2 va obtener mayor resistencia por lo que tiene mayor alcalinidad 

comparando con las demás calicatas en estudio. 

En general se puede decir que todos los materiales que han sido utilizados para esta 

investigación son alcalinos porque sus valores del pH son mayores a 7. 

 

Figura 27. pH de las cenizas y la mezcla del suelo con las cenizas. 

• Ensayo del proctor modificado 

Las figuras posteriores nos muestran las máximas densidades secas y contenidos de 

humedad optima las cuales nos facilitaron para realizar el ensayo del CBR,  
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Tabla 23. Cuadro del proctor modificado patrón de la calicata N° 01. 

Método Compactación ´´A´´ Numero de golpes 25 

Energía de Compactación Estándar   27.7 Kg.cm/cm3 

Peso de muestra húmeda + molde Gr. 3695 3789 3869 3878.5 

Peso del molde   Gr. 1969 1969 1969 1969 

Peso de la muestra húmeda Gr. 1726 1820 1900 1909.5 

Volumen del molde Cm3 939.7 939.7 939.7 939.7 

Densidad húmeda Gr/cm3. 1.837 1.937 2.022 2.032 

Tara   Nº 1 2 3 4 

Peso muestra húmeda + tara Gr. 415.00 435.00 543.00 431.50 

Peso muestra seca + tara Gr. 383.00 380.00 480.00 385.00 

Peso del agua   Gr. 32.00 55.00 63.00 46.50 

Peso de la tara   Gr. 200 112.5 212 209 

Peso de la muestra seca Gr. 183 267.5 268 176 

Contenido de humedad % 17.5 20.6 23.5 26.4 

Densidad seca   Gr/cm3. 1.563 1.606 1.637 1.607 

 Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                             

Figura 28. Curva del proctor modificado de la calicata N° 01. 

El suelo patrón de la calicata N°01 obtuvo una densidad seca máxima de 1.639 gr/cm3 

con un contenido de humedad optima de 23.80%. Por lo que es un suelo arcilloso de 

alta plasticidad el suelo necesitó mayor cantidad de agua para que obtenga una mayor 

densidad. 
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Tabla 24. Cuadro del proctor modificado patrón de la calicata N°02. 

Método Compactación ´´A´´ Numero de golpes 25 

Energía de Compactación Estándar   27.7 Kg.cm/cm3 

Peso de muestra húmeda + molde Gr. 3761 3859.5 3923 3910 

Peso del molde   Gr. 1969 1969 1969 1969 

Peso de la muestra húmeda Gr. 1792.3 1890.5 1953.5 1941 

Volumen del molde Cm3. 939.7 939.7 939.7 939.7 

Densidad húmeda Gr/cm3. 1.907 2.012 2.079 2.066 

Tara   Nº 1 2 3 4 

Peso muestra húmeda + tara Gr. 292.50 288.00 308.00 310.00 

Peso muestra seca + tara Gr. 265.00 255.00 269.00 270.00 

Peso del agua   Gr. 27.50 33.00 39.00 40.00 

Peso de la tara   Gr. 62 54.5 64 85 

Peso de la muestra seca Gr. 203 200.5 205 185 

Contenido de humedad % 13.5 16.5 19.0 21.6 

Densidad seca   Gr/cm3. 1.680 1.727 1.747 1.698 

 Fuente: elaboración propia. 

                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Curva del proctor modificado patrón de la calicata N°02. 

El suelo patrón de la calicata N°02 obtuvo una densidad seca máxima de 1.748 gr/cm3 

con un contenido de humedad optima de 18.90%. Por lo que es un suelo limoso de alta 

plasticidad el suelo necesitó mayor cantidad de agua para que obtenga una mayor 

densidad. 
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Tabla 25. Cuadro del proctor modificado patrón de la calicata N° 03 

Método Compactación ´´A´´ Numero de golpes 25 

Energía de Compactación Estándar   27.7 Kg.cm/cm3 

Peso de muestra húmeda + molde Gr. 3795 3892 3953 3892 

Peso del molde   Gr. 1969 1969 1969 1969 

Peso de la muestra húmeda Gr. 1826 1923 1984 1923 

Volumen del molde Cm3 939.7 939.7 939.7 939.7 

Densidad húmeda Gr/cm3 1.943 2.046 2.111 2.046 

Tara   Nº 1 2 3 4 

Peso muestra húmeda + tara Gr. 448.00 476.00 313.00 402.00 

Peso muestra seca + tara Gr. 420.00 440.50 274.00 339.50 

Peso del agua   Gr. 28.00 35.50 39.00 62.50 

Peso de la tara   Gr. 180 200 60 39 

Peso de la muestra seca Gr. 240 240.5 214 300.5 

Contenido de humedad % 11.7 14.8 18.2 20.8 

Densidad seca   Gr/cm3 1.740 1.783 1.786 1.694 

 Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             

Figura 30. Curva del proctor modificado patrón de la calicata N°3. 

El suelo patrón de la calicata N°03 obtuvo una densidad seca máxima de 1.798 gr/cm3 

con un contenido de humedad optima de 16.70%. Por lo que es un suelo arcilloso de 

media plasticidad el suelo necesitó menos cantidad de agua en comparación de las 

calicatas 01 y 02 para que obtenga una mayor densidad seca. 
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Tabla 26. Cuadro del proctor modificado experimental de la calicata N°01. 

Método Compactación ´´A´´ Numero de golpes 25 

Energía de Compactación Estándar   27.7 Kg.cm/cm3 

Peso de muestra húmeda + molde Gr. 3775 3855 3895 3905 

Peso del molde   Gr. 1969 1969 1969 1969 

Peso de la muestra húmeda Gr. 1806 1886 1926 1936 

Volumen del molde Cm3 939.7 939.7 939.7 939.7 

Densidad húmeda Gr/cm3 1.922 2.007 2.050 2.060 

Tara   Nº 1 2 3 4 

Peso muestra húmeda + tara Gr. 508.00 310.00 325.00 300.00 

Peso muestra seca + tara Gr. 462.00 270.00 277.00 255.00 

Peso del agua   Gr. 46.00 40.00 48.00 45.00 

Peso de la tara   Gr. 195 70 70 85 

Peso de la muestra seca Gr. 267 200 207 170 

Contenido de humedad % 17.2 20.0 23.2 26.5 

Densidad seca   Gr/c.c. 1.640 1.673 1.664 1.629 

 Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31. Curva del proctor modificado experimental de la calicata N°01. 

El proctor modificado del suelo experimental de la calicata N°01 llegó a obtener una 

densidad seca máxima de 1.675 gr/cm3 con un contenido de humedad optima de 

20.80%. Comparando con el suelo patrón de la calicata 01 ha aumentado su densidad 

y disminuyendo el contenido de humedad, así formando una aglomeración entre el 

suelo y las cenizas añadidas. 
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Tabla 27. Cuadro del proctor modificado experimental de la calicata N°02. 

Método Compactación ´´A´´ Numero de golpes 25 

Energía de Compactación Estándar   27.7 Kg.cm/cm3 

Peso de muestra húmeda + molde Gr. 3775 3860 3901 3860 

Peso del molde   Gr. 1969 1969 1969 1969 

Peso de la muestra húmeda Gr. 1806 1891 1932 1891 

Volumen del molde Cm3 939.7 939.7 939.7 939.7 

Densidad húmeda Gr/cm3 1.922 2.012 2.056 2.012 

Tara   Nº 1 2 3 4 

Peso muestra húmeda + tara Gr. 475.00 565.00 505.00 520.00 

Peso muestra seca + tara Gr. 450.00 524.00 459.00 470.00 

Peso del agua   Gr. 25.00 41.00 46.00 50.00 

Peso de la tara   Gr. 212 210 170 200 

Peso de la muestra seca Gr. 238 314 289 270 

Contenido de humedad % 10.5 13.1 15.9 18.5 

Densidad seca   Gr/cm3 1.739 1.779 1.774 1.698 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

Figura 32.  Curva del proctor modificado experimental de la calicata N°02. 

El proctor modificado del suelo experimental de la calicata N°02 llegó a obtener una 

densidad seca máxima de 1.786 gr/cm3 con un contenido de humedad optima de 

14.20%. Comparando con el suelo patrón de la calicata 02 ha aumentado su densidad 

y disminuyó el contenido de humedad, así obteniendo una mayor resistencia del suelo 

con menor contenido de agua. 
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Tabla 28. Cuadro del proctor modificado experimental de la calicata N°03. 

Método Compactación ´´A´´ Numero de golpes 25 

Energía de Compactación Estándar   27.7 Kg.cm/cm3 

Peso de muestra húmeda + molde Gr. 3865 3940 3955 3960 

Peso del molde   Gr. 1969 1969 1969 1969 

Peso de la muestra húmeda Gr. 1896 1971 1986 1991 

Volumen del molde Cm3 939.7 939.7 939.7 939.7 

Densidad húmeda Gr/cm3 2.018 2.097 2.113 2.119 

Tara   Nº 1 2 3 4 

Peso muestra húmeda + tara Gr. 260.50 360.00 345.00 295.00 

Peso muestra seca + tara Gr. 240.00 326.00 307.00 259.00 

Peso del agua   Gr. 20.50 34.00 38.00 36.00 

Peso de la tara   Gr. 40 65 65 65 

Peso de la muestra seca Gr. 200 261 242 194 

Contenido de humedad % 10.3 13.0 15.7 18.6 

Densidad seca   Gr/cm3 1.829 1.856 1.827 1.787 

 Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33. Curva del proctor modificado experimental de la calicata N°03. 

El proctor modificado del suelo experimental de la calicata N°03 llegando a obtener 

una densidad seca máxima de 1.798 gr/cm3 con un contenido de humedad optima de 

12.60%. al comparar con el suelo patrón de la calicata 03 ha aumentado su densidad 

seca y ha reducido el contenido de humedad, donde el resultado obtuvo una mayor 

resistencia con poca humedad de agua. 
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• Ensayo del CBR 

Tabla 29. Ensayo de penetración del patrón de la calicata N°01. 

PENETRACION 

FACTOR ANILLO: CARGA (Kgf.) = LEC.DIALx4.2491345+27.9201  

MOLDE 1 ( 56 GOLPES) 2 ( 25 GOLPES) 3 (12 GOLPES)  

PEN.(mm) 
LEC. 

DIAL 

CARGA 

(Kgf.) 

LEC. 

DIAL 

CARGA 

(Kgf.) 

LEC. 

DIAL 

CARGA 

(Kgf.) 

0.000 0 0.0 0 0.0 0 0.00 

0.635 3 40.7 1 32.2 0 27.9 

1.270 5 49.17 2 36.4 0 27.9 

1.905 7 57.7 3 40.7 1 32.2 

2.540 9 66.2 4 44.9 2 36.4 

3.810 11 74.7 5 49.2 3 40.7 

5.080 13 83.2 6 53.4 4 44.9 

6.350 15 91.7 7 57.7 5 49.2 

7.620 17 100.2 8 61.9 6 53.4 

10.160 19 108.7 9 66.2 7 57.7 

12.700 21 117.2 10 70.4 8 61.9 

CARGA (%) 66.2 Kgf. (%) 44.9 Kgf. (%) 36.4 Kgf. (%) 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 34 se observa el cbr a 0.1´´; donde el CBR al 100%, 95% y 90% tienen 

valores de 5.10%, 3.5% y 2.9% respectivamente; por tanto, según el manual del MTC 

se clasifica como la sub rasante malo. 

 
Figura 34. Curva del CBR 0.1´´ vs densidad seca del patrón de la calicata N°01. 

CBR al 95% MDS

CBR al 100% MDS

1.20
1.23
1.26
1.29
1.32
1.35
1.38
1.41
1.44
1.47
1.50
1.53
1.56
1.59
1.62
1.65
1.68
1.71
1.74

1 2 3 4 5 6

D
E

N
S

ID
A

D
 S

E
C

A
 (

g
/c

m
3
)

C.B.R. 0.1" (%) 



61 
 

Tabla 30. Ensayo de penetración del patrón de la calicata N°02. 

PENETRACION 

FACTOR ANILLO: CARGA (Kgf.) =  LEC.DIALx4.2491345+27.9201  

MOLDE 1 ( 56 GOLPES) 2 ( 25 GOLPES) 3 (12 GOLPES)  

PEN.(mm) 
LEC. 

DIAL 

CARGA 

(Kgf.) 

LEC. 

DIAL 

CARGA 

(Kgf.) 

LEC. 

DIAL 

CARGA 

(Kgf.) 

0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 

0.635 2.0 36.4 1.0 32.2 0.0 27.9 

1.270 5.0 49.17 2.0 36.4 0.5 30.0 

1.905 8.0 61.9 3.0 40.7 1.0 32.2 

2.540 11.0 74.7 4.0 44.9 1.5 34.3 

3.810 14.0 87.4 5.0 49.2 2.0 36.4 

5.080 17.0 100.2 6.0 53.4 2.5 38.5 

6.350 20.0 112.9 7.0 57.7 3.0 40.7 

7.620 23.0 125.7 8.0 61.9 3.5 42.8 

10.160 26.0 138.4 9.0 66.2 4.0 44.9 

12.700 29.0 151.1 10.0 70.4 4.5 47.0 

CARGA (%) 74.7 Kgf. (%) 44.9 Kgf. (%) 34.3 Kgf. (%) 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 35 se observa el cbr a 0.1´´; donde el CBR al 100%, 95% y 90% tienen 

valores de 5.10%, 3.5% y 2.9% respectivamente; por tanto, según el manual del MTC 

se clasifica como la sub rasante malo.  

 

Figura 35. Curva del CBR 0.1´´ vs densidad seca del patrón de la calicata N°02. 
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Tabla 31. Ensayo de penetración del patrón de la calicata N°03. 

PENETRACION 

FACTOR ANILLO: CARGA (Kgf.) =  LEC.DIALx4.2491345+27.9201  

MOLDE 1 ( 56 GOLPES) 2 ( 25 GOLPES) 3 (12 GOLPES)  

PEN.(mm) 
LEC. 

DIAL 

CARGA 

(Kgf.) 

LEC. 

DIAL 

CARGA 

(Kgf.) 

LEC. 

DIAL 

CARGA 

(Kgf.) 

0.000 0 0.0 0 0.0 0 0.00 

0.635 4 44.9 3 40.7 1 32.2 

1.270 8 61.91 4 44.9 2 36.4 

1.905 12 78.9 6 53.4 3 40.7 

2.540 16 95.9 8 61.9 4 44.9 

3.810 20 112.9 10 70.4 5 49.2 

5.080 24 129.9 12 78.9 6 53.4 

6.350 28 146.9 14 87.4 7 57.7 

7.620 32 163.9 16 95.9 8 61.9 

10.160 36 180.9 18 104.4 9 66.2 

12.700 40 197.9 20 112.9 10 70.4 

CARGA (%) 95.9 Kgf. (%) 61.9 Kgf. (%) 44.9 Kgf. (%) 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 36 se observa el cbr a 0.1´´; donde el CBR al 100%, 95% y 90% tienen 

valores de 7.5%, 5.0% y 3.4% respectivamente; por tanto, según el manual del MTC 

el cbr al 100% se clasifica como la sub rasante regular mientras que al 95% y 90% se 

clasifican como la subrasante mala.  

 

Figura 36. Curva del CBR 0.1´´ vs densidad seca del patrón de la calicata N°03. 
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Tabla 32. Ensayo de penetración del experimental de la calicata N 01. 

PENETRACION 

FACTOR ANILLO: CARGA (Kgf.) =  LEC.DIALx4.2491345+27.9201  

MOLDE 1 ( 56 GOLPES) 2 ( 25 GOLPES) 3 (12 GOLPES)  

PEN.(mm) 
LEC. 

DIAL 

CARGA 

(Kgf.) 

LEC. 

DIAL 

CARGA 

(Kgf.) 

LEC. 

DIAL 

CARGA 

(Kgf.) 

0.000 0 0.0 0 0.0 0 0.00 

0.635 7 57.7 4 44.9 3 40.7 

1.270 15 91.66 8 61.9 6 53.4 

1.905 29 151.1 16 95.9 10 70.4 

2.540 45 219.1 24 129.9 13 83.2 

3.810 61 287.1 31 159.6 17 100.2 

5.080 74 342.4 40 197.9 20 112.9 

6.350 86 393.3 47 227.6 23 125.7 

7.620 100 452.8 56 265.9 28 146.9 

10.160 115 516.6 64 299.9 31 159.6 

12.700 129 576.1 75 346.6 35 176.6 

CARGA (%) 219.1 Kgf. (%) 129.9 Kgf. (%) 83.2 Kgf. (%) 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 37 se observa el cbr a 0.1´´; donde el CBR al 100%, 95% y 90% tienen 

valores de 18%, 12.1% y 6.9% respectivamente; por tanto, según el manual del MTC 

el cbr al 100% y 95% se clasifican como la sub rasante Bueno mientras que al 90% se 

clasifican como la subrasante regular. 

 

Figura 37. Curva del CBR 0.1´´ vs densidad seca del experimental de la calicata N°01 
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Tabla 33. Ensayo de penetración del experimental de la calicata N 02. 

PENETRACION 

FACTOR ANILLO: CARGA (Kgf.) =  LEC.DIALx4.2491345+27.9201  

MOLDE 1 ( 56 GOLPES) 2 ( 25 GOLPES) 3 (12 GOLPES)  

PEN.(mm) 
LEC. 

DIAL 

CARGA 

(Kgf.) 

LEC. 

DIAL 

CARGA 

(Kgf.) 

LEC. 

DIAL 

CARGA 

(Kgf.) 

0.000 0 0.0 0 0.0 0 0.00 

0.635 9 66.2 6 53.4 3 40.7 

1.270 18 104.40 10 70.4 6 53.4 

1.905 37 185.1 21 117.2 12 78.9 

2.540 52 248.9 32 163.9 18 104.4 

3.810 68 316.9 40 197.9 24 129.9 

5.080 87 397.6 51 244.6 30 155.4 

6.350 105 474.1 62 291.4 36 180.9 

7.620 125 559.1 72 333.9 42 206.4 

10.160 144 639.8 82 376.3 48 231.9 

12.700 162 716.3 93 423.1 54 257.4 

CARGA (%) 248.9 Kgf. (%) 163.9 Kgf. (%) 104.4 Kgf. (%) 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 38 se observa el cbr a 0.1´´; donde el CBR al 100%, 95% y 90% tienen 

valores de 20.5%, 14.7% y 8.8% respectivamente; por tanto, según el manual del MTC 

el cbr al 100% se clasifican como la sub rasante Muy Bueno, al 95% subrasante bueno 

y al 90% se clasifican como la subrasante regular. 

 

Figura 38. Curva del CBR 0.1´´ vs densidad seca del experimental de la calicata N°02. 
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Tabla 34. Ensayo de penetración del experimental de la calicata N 03. 

PENETRACION 

FACTOR ANILLO: CARGA (Kgf.) =  LEC.DIALx4.2491345+27.9201  

MOLDE 1 ( 56 GOLPES) 2 ( 25 GOLPES) 3 (12 GOLPES)  

PEN.(mm) LEC. 

DIAL 

CARGA 

(Kgf.) 

LEC. 

DIAL 

CARGA 

(Kgf.) 

LEC. 

DIAL 

CARGA 

(Kgf.) 

0.000 0 0.0 0 0.0 0 0.00 

0.635 11 74.7 8 61.9 6 53.4 

1.270 20 112.90 16 95.9 12 78.9 

1.905 39 193.6 32 163.9 25 134.1 

2.540 58 274.4 48 231.9 38 189.4 

3.810 79 363.6 65 304.1 51 244.6 

5.080 98 444.3 81 372.1 64 299.9 

6.350 117 525.1 97 440.1 77 355.1 

7.620 135 601.6 113 508.1 90 410.3 

10.160 154 682.3 129 576.1 103 465.6 

12.700 174 767.3 145 644.0 116 520.8 

CARGA (%) 274.4 Kgf. (%) 231.9 Kgf. (%) 189.4 Kgf. (%) 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 39 se observa el cbr a 0.1´´; donde el CBR al 100%, 95% y 90% tienen 

valores de 22.2%, 21.9% y 16.6% respectivamente; por tanto, según el manual del 

MTC el cbr al 100% y 95% se clasifican como la sub rasante Muy Bueno, mientras 

que al 90% se clasifica como la subrasante bueno. 

 

Figura 39. Curva del CBR 0.1´´ vs densidad seca del experimental de la calicata N°03. 
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Tabla 35. Porcentaje de expansión de las muestras ensayadas respecto a la altura 

inicial antes de la saturación. 

% de expansión 

Descripción #1 (56 golpes) #2 (25 golpes) #3 (12golpes) 

Suelo natural de la calicata N°01 3.82 5.35 6.31 

Suelo natural de la calicata N°02 3.74 5.14 5.96 

Suelo natural de la calicata N°03 4.09 4.92 5.35 

Mezcla del suelo + 5% de ceniza de hojas de pino y 

10% ceniza de marucha de la calicata N°1 2.24 3.35 4.15 

Mezcla del suelo + 5% de ceniza de hojas de pino y 

10% ceniza de marucha de la calicata N°2 2.29 2.82 3.97 

Mezcla del suelo + 5% de ceniza de hojas de pino y 

10% ceniza de marucha de la calicata N°3 1.58 2.09 2.76 

Fuente: Elaboración propia.  

En la figura 40 se observa el comportamiento de la expansión de las muestras 

ensayadas tanto del suelo natural como de la muestra al ser adicionada con la ceniza 

de hojas de pino y ceniza de marucha; se observa que el suelo natural tiene mayor 

expansión que al ser combinado con las cenizas. La mezcla del suelo con las cenizas 

tiene menor expansión respecto al suelo natural donde las cenizas proporcionan 

partículas finas sin plasticidad por lo cual esto hace que disminuya su expansión.  

 

Figura 40. Porcentaje de la expansión de las muestras ensayadas respecto a la altura antes de la 

saturación. 
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IV. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN 

En este capítulo se analiza cada uno de los resultados obtenidos de los ensayos 

realizados para determinar la capacidad de soporte del suelo en sus diferentes tipos de 

suelos. 

La calicata 1 según el AASHTO es un suelo A-7-5 (suelo arcilloso), según el SUC es 

un suelo arcilloso de alta plasticidad y su color es marrón oscuro; la calicata 2 según 

el AASHTO es un suelo A-7-5 (suelo arcilloso), según el SUC es un suelo limoso de 

alta plasticidad y su color es amarrillo claro y la calicata 3 según el AASHTO es un 

suelo A-6 (suelo arcilloso), según el SUC es un suelo arcilloso de media plasticidad y 

su color es amarrillo. 

Según los resultados de la ceniza de hojas de pino se puede decir que dependen mucho 

del equipo que se emplea para determinar la composición química de los elementos, 

para esta investigación las cenizas de hojas de pino fueron ensayados en la universidad 

nacional de ingeniería en la ciudad de lima con el equipo de Espectrometría de 

fluorescencia de Rayos X en cambio el cuadro de composición química en referencia 

de Sánchez (2018) que fue utilizado para su “resistencia de un concreto f’c=210 

kg/cm2 con sustitución de cemento en 4% y 7% por cenizas de hojas de pino” fue 

ensayada con el equipo de espectroscopia de energía dispersiva (EDS), por esta razón 

notamos que los resultados expresados en óxidos son totalmente diferentes por lo que 

algunos elementos suben y otras suelen a bajar considerablemente. 

El pH de la ceniza de hojas de pino que fueron activadas en una temperatura de 380 

°C fue 11.77 y la ceniza de marucha a los 800°C obtuvo un pH 13.09, por otro lado, la 

mezcla de la ceniza con el suelo natural se obtuvieron resultados mayores de 7 donde 

esto quiere decir que los materiales utilizados para esta investigación son alcalinos. 

La ceniza de hojas de pino y la ceniza de marucha para la adición al suelo natural 

fueron partículas pequeñas pasados por la malla #200, llegando a ocupar las áreas más 

pequeñas y por la hidratación del calcio reduce la humedad respecto al suelo natural, 

llegando a disminuir en 3.0% la C1, 4.7% la C2 y 4.1% la C3 respecto al patrón y a la 
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vez aumentando su densidad seca en 2.20% de la C1, 2.17% de la C2 y 3.28% de la 

C3. 

Los valores del CBR en 0.1’’ en su máxima densidad seca al 100%, tiene como 

resultados los siguientes valores del patrón de la calicata 01 es 5.10 %, calicata 02 es 

5.80 % y la calicata 03 es 7.50 %, mientras que los valores de CBR del experimental 

es 18.00 % de la calicata 01, 20.50 % de la calicata 02 y 22.20 % de la calicata 03. 

Según Falen & Cubas (2016) en su investigación “Evaluación de las cenizas de carbón 

para la estabilización de suelos mediante activación alcalina y aplicación en carreteras 

no pavimentadas” nos dicen que al utilizar la ceniza de carbón en un suelo arcilloso 

mejora la capacidad de soporte por que la ceniza de carbón es un material cementante 

por lo que posee óxido de silicio, mientras que Espinoza & Honores (2018) en su 

investigación “Estabilización de suelos arcillosos con conchas de abanico y cenizas de 

carbón con fines de pavimentación” llegan a concluir que al adicionar en mayores 

porcentajes la ceniza de concha de abanico y ceniza de carbón ayuda estabilizar el 

suelo;  Por lo tanto, el porcentaje del CBR experimental de esta investigación aumentó 

en 12.9 % la calicata 01, 14.7% la calicata 02 y 14.7% la calicata 03 respecto a los 

valores del CBR patrón, porque las cenizas empleadas a esta investigación contiene un 

valor alto de óxido de calcio y oxido de silicio que son materiales cementantes al 

mezclarse con el agua.  

Los valores del CBR patrón de la calicata 1 y 2 son menores a 6% y se clasifica como 

la “SUBRASANTE POBRE”, mientras que el valor del cbr patrón de la calicata 03 

esta entre 6% y 10%, por tanto, se clasifica como la Subrasante “REGULAR”. El valor 

del CBR experimental de la calicata 01 esta entre 10% y 20%, por tanto, se clasifica 

como la Subrasante “BUENO”, mientras que los valores del CBR experimental de la 

calicata 02 y 03 están entre 20% y 30% y se clasifica como la subrasante “MUY 

BUENO”.  

Los resultados obtenidos de la expansión después de sumergir las 96 horas y tomando 

como base la altura inicial antes de sumergir tenemos los siguientes porcentajes de 

diminución; la C-1 el 1.58%, C-2 el 1.45% y el C-3 es 2.51%. 

 



69 
 

V. CONCLUSIONES  

La ceniza de hojas de pino y la ceniza de marucha según su pH son materiales alcalinos 

por lo que presentan valores mayores de 7 y estos materiales al ser adicionado a los 

suelos arcillosos disminuyen su índice de plasticidad. 

Se cumplió la hipótesis planteada inicialmente porque la resistencia del suelo de la 

carretera del centro poblado de Chinchobamba al ser adicionada en 5% de ceniza de 

hojas de pino y 10% de ceniza de marucha aumento su resistencia en un promedio de 

14.10% respecto al suelo natural. 

Respecto a los resultados del CBR del suelo estabilizado ha mejorado sus propiedades 

del suelo natural y basándonos en el Manual de Carreteras –“Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos” los suelos que tienen valores del CBR entre 10 y 20 son 

considerados como la sub rasante “BUENA” y de 20 a 30 son subrasante “MUY 

BUENA”. 
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VI. RECOMEDACIONES  

Habiendo trabajado con los porcentajes de 5% de ceniza de hojas de pino y 10% ceniza 

de marucha mis resultados fueron aceptables, se recomienda que se haga nuevos 

análisis con otros porcentajes. 

Recolectar las hojas de pino en época de verano porque esto es un factor muy 

importante para la composición química del material. 

Promover y profundizar la investigación ya que no cuenta con antecedentes en la 

región, donde esto puede servir en el futuro como un material estabilizador para sub 

bases o bases de las pavimentaciones. 
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IX. ANEXOS Y APENDICES 

PANEL FOTOGRÁFICO 

 

Figura 41. Vista panorámica del tramo en 

estudio. 

 

 

 

 

Figura 42. Ubicación de la calicata 01 en la 

progresiva 0+000 km. 

 

 

 

Figura 43. Visualización de las capas de la 

calicata 01.  

 

 

 

 

Figura 44. Ubicación de la calicata 02 en la 

progresiva 1+000. 
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Figura 45. Visualización de las capas de la 

calicata 02. 

 

 

 

Figura 46. Ubicación de la calicata 03 en la 

progresiva 2+000. 

 

 

 

 

Figura 47. Visualización de las capas de la 

calicata 03. 

 

 

 

Figura 48. Secado de las muestras alteradas. 
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Figura 49. Recolección de las hojas de pino. 

 

 

 

 

Figura 50. secado de las hojas de pino a 

temperatura del medio ambiente. 

 

 

 

 

Figura 51. Pre-calcinación de las hojas de pino en 

la olla de barro. 

 

 

 

Figura 52. Calcinación de las hojas de pino 

precalcinadas en el horno a una temperatura de 

410°c. 
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Figura 53. Recolección de las maruchas del 

puerto de Chimbote. 

 

 

 

Figura 54. Secado de las maruchas en la sombra. 

 

 

 

 

 

Figura 55. Calcinación de las maruchas en el 

horno a una temperatura de 890°c. 

 

 

 

Figura 56. Cuarteo de las muestras alteradas para 

el ensayo de granulometría y contenido de 

humedad. 
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Figura 57. Pesado de las muestras para el ensayo 

de granulometría. 

 

 

 

Figura 58. lavado de la muestra por la malla #200 

para el ensayo de granulometría. 

 

 

 

Figura 59. Secado de la muestra lavada en el 

horno durante 24 horas. 

 

 

 

Figura 60. tamizado de la muestra en estado seco 

para el ensayo de granulometría. 
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Figura 61. pesado de la muestra para el ensayo de 

contenido de humedad. 

 

 

 

Figura 62. Sacado de la muestra después de 24 

horas de secado para luego ser pesado en estado 

seco. 

 

 

 

Figura 63. tamizado de la muestra por la malla #4 

para el ensayo de límites de atterberg. 

 

 

 

Figura 64. mezclado de la muestra con agua para 

el ensayo de limite líquido y limite plástico. 
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Figura 65. ensayo de limite liquido en la copa 

Casagrande. 

 

 

 

Figura 66. formación de la barrita para el ensayo 

limite plástico 

 

 

 

Figura 67. pesado de las muestras del límite 

líquido y plástico, antes y después del secado en 

el horno. 

 

 

Figura 68. Trituración de los materiales para el 

ensayo del ATD. 
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Figura 69. tamizado del material triturado por la 

malla #200 para el ensayo de ATD. 

 

 

 

Figura 70. Pesado del material tamizado para el 

ensayo del ATD. 

 

 

 

 

Figura 71. Tamizado de las cenizas por la malla 

#200 para el ensayo de Fluorescencia. 

 

 

 

Figura 72. Pesado de la muestra total para el 

ensayo del proctor modificado y CBR. 
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Figura 73. tamizado del material por la malla #4 

para el ensayo de proctor modificado y CBR. 

 

 

 

Figura 74. Pesado de la muestra para el ensayo de 

proctor modificado. 

 

 

 

 

Figura 75. tamizado de la mezcla por la malla #4 

para homogenizar el material. 

 

 

 

Figura 76. separación de la mezcla en 5 partes 

iguales. 
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Figura 77. compactación del proctor modificado. 

 

 

 

Figura 78. cuarteado de las muestras para los 

ensayos experimentales. 

 

 

 

 

 

Figura 79. mezclado del suelo con las cenizas en 

estado seco. 

 

 

Figura 80. compactación del CBR. 
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Figura 81. lectura de la altura de expansión. 

 

 

 

 

Figura 82. escurrimiento de las probetas durante 

15 min. antes del ensayo de penetración. 

 

 

 

 

Figura 83. ensayo de penetración. 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTÅD DE INGEN重ERiA

Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Pdimeros

Tr項Ho, 31 de enero de1 2020

INFO則ME NO 19 - ENE-20

S o量icitante:

RUC/DNI :

SupeⅣisor:

Mori Rosales Cledy Roxana - Universidad San Pedro

1. MUESTRA: HQjadepino (1. gr)

NOdeMuestras �C6digode �Cantidaddemuestra �Procedencia 
Mue§tr租 �ens租yada 

l �HP-19巳 �13.5mg � 

2. ENSAYOS AAPL量CAR

O Analisis t6mico por calorimetria diferencial de barrido DSC/ An徹isis t6mico

Diferencial DTA.

Analisis Temogravim6trico TGA.

3. EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONES

看　Analizador T6rmico simult紅eo TGLPTA_PSC Cap. Max∴ 1600OC

SetSys」)volution, CumPle con nomas ASTM ISO l 1357, ASTM E967, ASTM

E968, ASTM E793, ASTM D3895, ASTM D3417, ASTM D3418, DIN 51004,

DIN 51007, DIN 53765.

“ Tasa de calentamiento: 20 OC/min

■　Gas de Tral)edo置Fl可o: Nitr6geno, 10 ml/min

菓　Ran料deTrab砧o: 25-900OC.

S Masade muestra analizada: 13.5 mg.

Jefe de Laborat6rio:

Analista responsable:

血g. Danny Chivez Novoa

Ing. Damy Chavez Novoa



圏
T重可illo, 31 de enero de1 2020

n¥岬ORME NO 19 - ENE-20

4.　ResuItados:

I- Curva de p6rdida de ma§a - An郡sis Te「mo gravimetrico.

1i- Curva Ca看orim6trica A丁D
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UNIⅤERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERヱA

Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Polimeros

Truji11o, 31 de enero de1 2020

ⅡヾFO馳M曲NO 1少- ENE-20

5. CONCLUSION:

1. Seg血el analisis Temo gravim6trico se percibe algunas caldas de la masa,

donde las m各s importante son descensos que constituye p6rdida de masa en

la muestra, nOtindose una mayor velocidad de p6rdida en el rango de 220 a

3400C y se aprecia que en las otras reg10neS Se PreSenta un ritmo de p6rdida

m各s lenta de la masa. El materia=lega a perder aproximadamente 88%

Cuando alcanza la m㌫ima temperatura de ensayo.

2. De acuerdo al an祝sis calorim細ico, la curva muestra algunos pICOS

endot6micos a baja temperaturかas prlmeras a aProXimadamente l OOOC y a

200 O C y otras a mayor temperatura, en tOmO a 390 y 450OC; finalmente se

da una granねsorci6n a 750OC. Estas absorciones t6rmicas podrian sign沌car

alg血I Cambio estructural y cambio en las caracteristicas del material.

Truji11o, 31 de enero de1 2020



RUC/DNI :

Su peⅣiso r :

T叫jillo, 03 de febrero de1 2020

INFORME NO 30 - FEB-20

Cledy Roxa皿a Mori Rosales - U血versidad San Pedro

1. MUESTRA: Ma鵬Chas (Donax Obesulus) (1. gr)

NOdeMuestras �C6digo轟e �Cantidaddemu蝕tra �Procede鵬ci租 
Mu鎧tra �en鎚やad租 

1 �MD-30F �46.7m蜜 � 

2. ENSAYOSA APLICAR

I An紐isis t缶mico por calorimet血diferencial de barrido DSC/ An鍋sis temico

Diferencial DTA.

m Analisis Temogravimさtrico TGA.

3. EQUIPO EMPLEADO Y CONDIC量ONES

O A皿alizador T台mico simultineo TG DTA DSC Cap. Max∴ 16000C

SetSys_旦VOlution, oumPle con normas ASTM ISO l1357, ASTM E967, ASTM

E968, ASTM E793, ASTM D3895, ASTM D3417, ÅSTM D3418, DIN 51004,

DⅡ寸51007, DIN 53765.

営　Tasa de calentamiento: 20 OC/min

S Gas de Tral)萄o - Fhtjo: NEtr6geno工O ml/min

看　RangodeTrab萄o: 25- 1000 OC.

0　Masa de mues億a analizada: 46.7 mg.

Jefe de Laborat6正0:

Analista responsabIe:

hg. Damy Chavez Novoa

血g. Damy Chav銘Novoa



Tr可illo, 03 de febrero de1 2020

INFORME NO 30 - FEB-20

4. Resul書ados:

l- Curva de p6rdida de masa - An割isis Termo gravimさtrico.

∵圏に霞岳因習冒

iトCurva Ca!orim6trica ATD
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T重出i11o, 03 de febrero de1 2020

INFORME NO 30 - FEB-20

5. CONCLUSION:

1. Seg血el an観sis Temo gravimetrico se mu銃宙a una estabilidad t6mica

muy importaute hasta alcanzar los 7000C, a Pa請ir del伽al reci6n conienza a

Caer, y de manera brusca, la masa del mat釘王al, Hegando a perder en total

aproxinadamente 36% de su masa inicial.

2. De acuerdo al ana亜sis calorim鏡rico, Se Puede mostrar dos picos muy ligeros

a lOO y 2100C aproximad釦n孤te, POSteriomente se muestra un gI-狐PICO

endo飴mico que se da a 890OC, que POd血representar cambios estructurales

y de las caracteristicas en el mat餌ial.

Tntjillo, 03 de febrero de1 2020



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIER王A

FACULTAD DE CIENCIAS

しABIC駅匝borato「io N9 12)

ANÅLISIS QUfM!CO, CONSU晴ORfA E INVESTIGACI6N

tNFORME TEc即CO NO O205 _ 20 _ LABIC駅

1.　DATOS D軋SOしIC!TANTE

l,1　NOMBREDELSOLICITANTE

l.2　　DN1

2,　CRONOGRA肌A DE FECHAS

2.1　FECHADERECEPCION

2.2　FECHADEENSAYO

2.3　FECHADEE酬S10N

3.　ANÅLISiS SOしICITADO

革鬼躍警醒鞄
囲団

CLEDY ROXANA MORI ROSALES

61 705986

0710212020

11 IO2I2020

13IO2I2020

COMPOSiC10N QUiMICA POR ESPECTROMETRiA DE

FしUORESCENCIA DE RAYOS X

4・　DATOS R軒駅馴CIAしES DE LA MUES丁RA S且GON SOLICITANTE D軋剛SAYO

4.1 1DENT田CACION DELAMUESTRA

4.2　TESIS

5.　しUGAR DE RECEPC看ON

6,　CONDiCIONES A開削ENTALES

7,　EQUIPOS u¶LIZADO§

8,　RESJしTADOS

8,1　ANÅLISIS DE CO問POSきCION QU軸CA軋剛削TAし

01 MUESTRA DE CENiZA DE MARUCHA

CAPAC旧AD DE SOPORTE DEL SJELO DE LA CARR訂ERA

DEL CENTRO POBLADO DE CHINCHOBAMBA - S冊JAS CON

LAADICION DE 5 % DE CEN!ZADE HOJAS DE PINO Y lO%

DE C酬ZA DE MARUCHA (DONAX OBESULUS)

LABORATOR10 LABiCER - FACULTAD DE C惟NC!AS

Temperatura: 22.3 OC; Humedad reIativa: 65%

E§PeC巾omefro de軸orescencia de Rayo§ X. SHIMADZU,

EDX 800HS.

Ca ���cio,Ca ����99,77 ��������Espectrometriade恥O「eSCenciade 　　RayosX(1) 

Az面e,S �������0,20 

Zirconio,Z「 �������0,03 

)Resu舶dr梅de鋤細応e/emenね/porespecfrom �������e細め馳αeScendaゐ胎y∞X ��������βaI繭odeIsod細aI櫨Ian砂 

8.2　ANÅしISiS DE CO剛POSICION QU緬ICA EXPRESADO削OxIDOS

●音÷’　ニー ��‾ �� �� � �� �賄 �〇〇〇鵜○○臆鵜賀賀臆 �����○鵜臆鵜臆 �� � ��� � �喜鵜臆葛鵜鵜鵜 

誓 �一∴∴蜜 � 螺子 � � � ��� � �� � � 

0 ����dodecalcio,CaO ������99,92 ���������Espectrometriade円uo「escenciade 　　RayosX(1) 

0親odeazufre,SO3 ����������0,05 

Oxidodezirco両O,Z「O2 ����������0,03 

)BaIancede胎su胎dosde6x/(ねscalcuねdosde ����������lanさ庵総elemenfaI. ��������� 

9.　VAしIDEZ D軋!NFOR醐E T阜C州CO

しos resultados de este lnforme胎cnico son va鵬os soIo para la muestra

es indicadas del presente infome胎cnico.

AnaIisね

LABiCER -UNl

r) E仕ab㈱tOrio no se responsab胞a de両uestrc…j de la procedencjaく窮Ia mues廿a.

INFORME TEcNICO NO O205_20_ LABICER

lng, Sebas髄n Lazo Ochoa

CIP 74236

Pき垣na工de2

Av. T心pac Amaru 210 Lim協3 l, Pe血Te16fonoこ382 0500. Correos: lal)icer㊨uni.edu.De / o融a餌.edu.鵬



AN且XO

Figura l. Mue§tra de ceniza de marucha,

Figu「a 2事Equipo de E印ect同tome鵬de軸削eSCencia de Rayo§ X,

INFORME TEcNICO NO O205_20_ LABICER P細na2 de 2

Av・ T。pac Amaru 2 10 Lima 3 l, Pe血, T蛾的‥ 382 0500. Concos: labice壷ni.ed埋e / otilia@地頭蛙睦



UNIⅤERSIDAD NACIONAL DE INGENIER王A

FACULTAD DE CIENCIAS

LAB!C蛾(Laboratorio N9 12)

ANÅしiSIS QU爪uICO, CONSu町ORfÅ E INVESTIGAC16N

坦産卵醐E TEcNICO No O204漢20 _ LABICER

1.　DATOS DEL SOし!C汀ANTE

l,1　NOMBREDELSOLICITANTE

「。2　DM

2.　CRONOGRAMA DE FECHAS

2.1　FECHADERECEPC16N

2.2　FECHADEENSAYO

2.3　FECHADE酬IS16N

3.　ANÅしISIS §OLICITADO

龍鬼朝鮮酷
や㌔∴∴ Y

CLEDY ROXANA MORI ROSALES

61 705986

07102I2020

11 10212020

13IO212020

COMPOSICldN QU画CA POR ESPECTROME丁RiA DE

FLJORESCENCIA DE RAYOS X

4.　DATOS REFER削C!ALES DEしA MUEST郎I S且GON SOしICiTANTE D軋ENSAYO

4.1 1DENTIFiCAC10N DE LA剛ESTRA

4.2　TESIS

LUGAR DE RECEPC16N

CONDICIONES A問B旧NTALES

01 MUESTRA DE CENIZA DE HOJAS DE PINO

CAPACIDAD DE SOPORTE DEL SJELO DE LA CARRETERA

DEL CENTRO POBLADO DE CH酬CHOBAMBA - S旧UAS CON

LAADきCION DE 5%DECENIZA DE HOJAS DE PINOY lO%

DE CENIZA DE MARJCHA (DONAX OBESJLJS)

LABORATORIO LABiCER - FACJLTAD DE CIENCIAS

Temperatura: 22.3 OC; Humedad relativa: 65%

‡芸ZADOS　　…灘deF-uo軸Rayas縮綴 
ANÅLISISDECO帥POSiC10NQU軸CAEしE蘭ENTAし　　　　　　　　　　　　　弓 

:∴RESU山ADO∴ � �　∴筆 、_竃γ ;∴∴∴∴ 

Potasio,K �31,36 �Espectrometriade FIuorescenciadeRayosX(1) ! l 

CaIcjo,Ca �30,60 

Magnesio,Mg �10,68 

Aluminie,AI �9,46 

Fdsforo,P �7,14 

Manganeso,Mn �6,90 

S掴Cio,Si �1,78 

Azufre,S �1,15 

Hie「ro,Fe �0,72 

Z面c,Zn �0,12 

Bromuro,B「 �0章05 

Cobre,Cu �0,04 

(1)胃es槻adbs deI ana鵬eIe朋e融a/ por especfrome楠de #uo脂scencie de胎yoo X (Ba励めdeI sodめa/ urar勅

INFORME T畠CNICO NO O204_20_ LABICER P毎ina l de3

Av` T巾yac Am紬u 210 Lima 31, Pe正u Tel儲bno: 382 0500. Correos: l酬/酬
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8.2　ANÅLiSIS DE COMPOS看CION QU軸CA EXPRESADO削OxIDOS

Oxidodepotasio常0 ���53,829 ���　Espectrometriade FiuorescenciadeRayosX(1) 

OxidodecaIcio,CaO ���13,31 

Oxidodemagnesio,MgO ���11,33 

Oxidodea!um輔0,Al203 ���9,45 

6xidodefosforo,P2O5 ���6,51 

6xidodemanganeso,MnO ���4,06 

Oxidodes川feio,SiO2 ���0,89 

Oxidodehierro,Fe203 ���0,50 

Oxidodeazufre,SO3 ���0,08 

6xidodezjnc,ZnO ���0,03 

Bromuro,B「 ���0,01 

Oxidodecobre,CuO ���0,01 

)Baねncede脂su強edosde6胸osca/cu/adosdeIan総ise/emenね/. 

9,　VAしiDEZD軋INFOR蘭ETEcN!CO

Los resuitados de este Infome鳴cnico son validos so10 Para la muestra proporcionada por el soljc軸te del

Servicio en las condiciones indicadas de巾esente輔柵e鴫Cnico.

An al ista

LABICER 〇日Nl

ぐ〉 EI Laboratorio no se responsabil囲del muestreo ni de la叩cec闘cia deぬm es廿a.

INFORME TECNICO NO O204-20- LABICER

lng. Sebastian Lazo Ochoa

CIP 74236

P鳴ina2 de 3

Av. Thpac Ama調210 Lima 3 l, Pe血Tel紀m: 382 0500・ Coneos: labicer㊨uni証u.壁/ otilia㈲肌ni.edu.ne



AN岳XO

Figura l・ Muestra de ceniza de hpjas de pino,

Figura 2“ Equipo de Espectro軸ometria de軸OreSCenCia de Rayos X.

INFORME T丘CNICO NO O204_20_ LABICER P毎ina 3 de 3

Av・ Tdpac Amaru 210 Lima 3 1, Pe血・ T離fo重ro: 382 0500. Corrcos: labicer僑uni-edu.挫/ edlia飯山ni.edu堅



CORPORAC16N DE LABORATOR10S DE ENSAYOS

CLiNICOS, B10L6GiCOS E INDUS丁R看AしES

∝COLECR量ラブs.A.C.

REGISTRADO EN LA DIRECC16N GENERAL DE POLITICAS Y DESARROLLO PESQUERO - PRODUCE

SOLiCITADO POR

DiRECC I6N

NOMBRE DE」 CONTACTO DEL CLIEr汀E

PRODUCTO DECしARADO

しUGAR DE MUESTREO

METODO DE MUESTREO

PしAN DE MU宴S丁REO

CONDICIONES AMBIENTALES DURANTE EL MUESTREO

FECHA DE MUESTREO

cANTIDAD DE MUESTRA

PRESENTACION DEしA MUESTRA

CONDICION DEしA MUESTRA

FECHA DE RECEPC16N

FECHA DE INiCIO DEL ENSAYO

FECHA DE TERMINO DEL ENSAYO

しUGAR REAしI乙¥DO DEしOS ENSAYOS

C6DIGO COLECBl

: CLEDY ROXANA舶ORI ROSAしES

: Av. Pe巾AA.HH. Espera能a Baia Mz I Lcte 5 Chimbcte.

: NO APしICA

: ABAJO朋馴cADO

: NO APしICA

: NO AP」ICA

: NO APしICA

: NO APしICA

: NO APLICA

: 05請ue鎖陀膳

: En boIsa de i畑ietileno, Cel’rada.

: En buen estado.

: 202002・1 0

: 2020・02・1 0

: 2020-02-1 1

: Laboratorio Fisico Quimico.

: SS 200210・$

陳SU皿○○S

’c舶▲c調的鞘醐臨器論諾緒撒器論語1鵬c調い

MU≡S丁RAS �重NSAYo 

p軸 

CENIZADEIiOJASDたrINO �11,7了 

C剛IZADE舶ARl鳩議(DONAXOBESuしuS) �13.09 

鮒とZCUIDESUE」OC.1CONIAADICIONDE5%DECENI乙A �11,56 

11OJASD各PINOYIO%CたNIZADE舶ARUCHA 

舶EZCU¥D雪SUEしOC・2CO附しAA馴CIONDた5%DECENiZA HOJASDEP州OYlO%CENIZAD畳紙ARUcHA �12,14 

MEZCしADESuELOC-3CONリIADICIONDE5%DECENl乙^ �12,10 

HOJASD畳PINOYlO%CENIZAD各部ARuCHA 

M各側聞巨l撮Pし巨人DA

pH : Potenciem6tri∞.

聖堂≒
'　　州brme de ensayo emitido en base a resultados de nlIestl.O 」aboratorio sobre muestras ;

Proporciorfus por el SoIIc胞章ねm　　　　　　　　　鵬uestl.as Po「 COしEC馴SAC. ( )

'　しOS reSu胎dos presentado§ ∞画SOIo a Ia muestra/S enSayadaぬ.

●　Estos resu船dos de ensayos no deben se「 u酬Zados ∞mO una Certificaci6n de ∞nfomidad ∞n nCmas de p融o o como certifroado del

Sistema de calidad de Ia entidad que lo predu∞.

'　No afecto al prcoeso de D緬nencia por su pereci踊ded y/O muest「a血iea.

し…E　底∋e慧

割く)　　　　　　軸o(X)

ya em鵬do se haga una ∞r「ecCi6n o modificaci6n se emit胎… nueVo i11fome de ensayo ∞mPleto que haga

CO寡言ECR案　s.A.C.

U「b. BuenosAires Mz.A-しt.7 i Etapa - Nuevo Chimbote - Te16fono:043 310752

Ceしula「: 998392893 - 998393974 - Apartado 127

e-mail: COlecbj@;Peedy.com.pe / medioambjente_COlecbi@speedy.com"Pe
Web: WWW.COlecbj.com
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UN IV亡RS萱DAD pROGRAMA DE ESTUDlO§

SAN PEDRO DEINGENI聞iACtViし

しABORATORlO DE MECANiCA DE

SUELOS Y剛SAYO DE MATERiALES

PR導電千駐韓醐e副軍肥見目蹄

的寄環棚A見S丁関り-鴨昌子1閲丁鴨管青嶋

BACH MOR) ROSALES C」巨DY F?O〉仏NA

CAPA叩AD DE SOPOR丁E D巨L SUEL叩E LA CARRETERA DEL CENTRO POBLADO DE C咽CHOBAM日A -SIHUAS

.CON L船舶ON DE 5% DE CENIZA D帥OJAS D巨P服O Y r蝿D巨CEN融DE耀RUCHA (DON頒OBESULl」S)

SUELO NATURAL

I

S旧し塩S - SA料船- ANCAS日

O5!03f2020

MetodoCompact �“A嬉 �Ndme「odeGoIpes ��2昌 

Ene「g屯deCompactacidnStanda「 �27.7Kg.cm/cmS 

0仁PesoSueioHumedo+Mc)lde細 �3695 �3789 �3患69 �38ア畠 

腿-Pes寄d昌=湖寄畑告的) �う96宮.凸 �う畠69.0 �1969.凸 �1969.卿 

睨-Pe§。SueloHumedc)(g) �1了26.勘 �う82〇〇〇 �19〇日.寄 �1轡09.5 

餌-胸umen鳴冊凸柑畠(Cm3) �939,了 �939.了 �93畠,了 �939,了 

05-DensidadSueIoHumedo(g/cmう �1。83テ �十合3了 �乞。臼22 �i　芝,鵬2 

06-丁畠「旧　NO �01 �寄2 �寄3 �04 

07-PesosueIohumedo+tarro(g) �415.凸 �年35.臼 �543.寄 �431.5 

寄合-Pes寄suel寄Se的十t帥e(笥) �383事寄 �3包0.0 �4畠口。0 �38昌〇日 

鵬-P岳s寄d尊lag脂(g) �32,0 �5毎.寄 �63。卿 �46.嚢 

10-P曹SOdel屯rr寄(g) �200.0 �「12.5 �2「2〇日 �2臼9.口 

11-PesosueIoseco(g) �1鵡・寄I �26ア.5 �268.0 �176竜 

12-Cc肌te輔odeH踊edad(%) �1了鳥 �2寄.6 �23.5 �26,4 

13-Densidadde†SueioSecc)(g/Cmミ) �1,563 �十6寄6 �1.637 �1.6鴫轡 



UN IV且RSIDAD pROGRAMA DE E§TUDiOS

SAN P且DRO DEIN剛ERiACIVIL

LABORA’「ORiO DE MECANICA DE

SUELO§ Y ENSAYO DE MATERiAしES

PR日露丁郵R醐㊤D聞露見日日

問o民間見A雲丁醐陣博5打開丁蜜蓋う帽

BACH MORI ROSALES CLEDY ROXANA

CAPAC朋D DE SOPORTE DEL SUELO DE LA CARRETE胃A DEL CEN丁RO POBLADO DE C刷CHOBA鵬A -S旧UAS

CON LAADICION DE 5% D巨C細ZA D巨HOJ篤DE PINO Y lO% DE C酬Z4‘ DE MARUCH叩eN飲晒ESU」US)

SUE」O NATURAL

2

S旧UAS葛SAN丁t上郡1C角SH

O5/03!2020

中電d寄嚢om西部血 圧些空士胴囲ac廟St翻寄る「 0仁PesoSueIoHumedc)+Molde(g) �“A’’ �Nume「odeGoIpes ��25 

2了.アK凱寄ml寄叩3 

3アさて �登86臼 �39⊇3 �3910 

蛇-Pe的de=湖胡寄宮的) 03-PesoSuelロHumed寄(g) 寄4-明地Ⅲ削de冊oi露e佃m葛) 05-DensidadSueIoHumedo(g/cm当 庫-丁a晒No　j 脚-Pe軸瓢巳厄雨間e地十粗服)∴勧 �196昌.8 �1989.凸 �う轡69.寄 �う宙6畠。寄 

1了9工5 �「忠91〇日 �1953.曇 �1941.0 

939.7 �9雷電.7 �939,7 �939.了 

1.906 �2.寄12 �2○○了登 �2.凸66 

朋 �卿2 �0葺 �04 

29星.5 �之轡8.宙 �3寄8.0 �豊でロ.臼 

08-Pesosueloseco+ta「「o(g) 09-P室S寄d宰l閃ua(g」臆∴∴∴l 1寄-Pes寄腫上胞「「凸で)l 1十Pesosueloseco(g) 12-Conte面dQdeHumedad(%) 13塙nsj由a掴e看Su割勘S巳軸(轡1c叩3)雪 �26与、0 �255.臼 �2$9〇日 �2ア寄〇日 

2了烏 �昌雷.寄 �39、0 �40.寄 

62○○ �曇4.5 �64〇日 �85.0 

2口3.臼 �28臼.曇 �2臼曇。臼 �「8曇○○ 

13、5 �16.5 �19.0 �21.6 

「.68寄 �1,7芝了 �1.了4ア �1,699 

軸t執焼印軸州u鵬軸　　　　1馳%　D削s廟dS宮c鼠醐軸町　う。擢卸間さ

20　　　′140　　160∴∴∴ 180 ∴∴∴200　　　220　　　240

曾o調tenido de H動職edad (靴)

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pin

WWW"uSanPe
S Mz. B s/n -Chimbote

2 - CeIular. 990562762

Email: lmsyem@usanped「o.edu,Pe



UN萱V岳RSIDAD pROGRAMA DE E§丁UDiOS

SAN P貴DRO DEiNGENi面AC看ViL

LABORATO削O DE MECANICA DE

SUELO§ Y ENSAVO DE M州“ERIALE§

甲良臼竜千日民醐西D肝容CADe

的Q民間AAS丁醐駐`う55了!醐了葺蛋うう5

BACH MORI ROSA」ES CLEDY ROXÅNA

CAPAC旧AD DE SOPORTE DEL SUELO DE LA C煉尺ETERA DEL C酬TRO POB」ADO DE CH閃CHOB踊BA -S旧UAS

CON LAA雨oN DE 5% DE CEN融DE H削AS DE P鵬Y lO% DE C酬ZA DE船RIJCHA (DON飲OBESULUS)

SU巨LO博hTURAL

3

S旧UAS 「 SA鮎丁よし一ANC余S日

O5!03iZO之0

Metodc)Compactacien: �j牲’ �Nume「odeGoIpes ��2与 

E鵬「giadeCompactac胎nStandar �2了,了的.c問I葺m霧 

01-Pe§QSu如H脚鳥的+鵬貼e拘) �昌子95 �盲∴認容曇 �登9昌3 �389空 

舵-P昏Sきぬ口約助寄合鳴) �う畠6昌,寄 �196轡〇億 �19$合.寄 �う969.寄 

鵬-Pesc'Su亀ぬHumedo(g〉 �「826。口 �1白23○○ �19さ4,寄 �1923。0 

囲-批山州削d色刷寄ld蔦(C鵬3) �93望,了 �939、了 �93轡,7 �939.7 

05書DensidadSueloHumedo(g/cm]) �仁943 �2.口46 �2.111 �芝.鯖46 

05-丁置「肥　No �01 �臼2 �03 �寄4 

0アーPesosueIohunede+tarro(g) �4年8,0 �4ア6.凸 �313,0 �卓寄2〇日 

08-Pesosueioseco+ta「「O(g) �42寄.寄 �44寄、5 �2了4,臼 �3昌9,呂 

09-Pesc)delagua(g) �28.寄 �雷与,5 �39.寄 �62.与 

10-Pesodelta「「o(g) �180.0 �2○○.0 �6寄○○ �39.櫨 

11-Peき寄sueI寄se閲(g) �24寄,寄 �240.5 �2う4.口 �3凸寄.5 

12-C寄ntenidod昌Humedad(%) �1「.7 �14.8 �1程,2 �20.8 

13-DensidaddelSue-oSeco(g/cmj) �1,了40 �千.了83 �1,子爵6 �1.694 

Cont軸舶Op師旧制鵬蝕d　　　　　　博.了%　D帥Si咄d S朗a鵬Xi鵬,　L糊8襲I珊㌔



UN萱V岳RS寒DAD pROGRAMA DE ESTUDIO§

SAN P且DRO DEING酬面ACIVlし

しABORATORIO DE MECANICA DE

SUEし0§ Y馴§AYO DE MATER看ALES

早R粥丁O民醐軸聞GA関一献晒R醐削丁AL

的寄民間AAS丁聞か-うう5了欄了竜巨富1昌

BACH MOR帽OSALES CLEDY RO穴飾A

。APAC旧AD DE SOPORTE DEL SUELO D巨LA CARRETERA DEL CE醗O POBLADO DE C踊CHOB飾慣A吋HUAS

CON L掴DIC刷DE 5脚E CEN齢DE HOJAS DE PINO Y踊DE C巨博A DE MARUCH神郷願OBESULUS)

SUELO NATURAL

I

S旧UAS - SÅN丁A - A料CAS日

ロ5fO312020

畔地鏡珊岬軸繭‥ E鵬r蝉defro岬ctacjbnStanda「 01-PesoSueloHumedo+Molde(g) 臓-P務臼de日朝額田宮佃) �“A輝 �NumerodeGoIpes ��25 

27了　g.cm/cm3 

3了ア告 �38昌5 �3思昌5 �39留5 

1969.凸 �う96台.寄 �1969.寄 l1轡之的 l939.了 �柑69.寄 且1936・Ol 939"アl 

鵬-PescISu如Humedo(g) �1帥6○○ �1塁患6.0 

04-潮岬e門de冊引de(CⅢ3) 05-D轡ns鵬dS鵬loHu鵬d寄(glcm3) 　o �9雷9.了 �939.了 

1.922 �2,0臼7 �2.85ロ �之-寄6口 

06-丁a「「oN OT-Pesosueiohumedo+tar間砲y 08-PesosueIoseco+ta「ro(g) 09」PesodeIagua(g) 唖-P室郭地書甜「凸(留) 1十Pesosuelosecowh �01 �寄2 �寄3 �04 

等倍8.櫨 �31寄.0 �32告.凸 �昌宙0.凸 

46⊇○○ �27〇〇〇 �2了了。口 �25昌,寄 

46.寄 �4○○0 �48、0 �4雷.寄 

19昌,卿 �70.ロ �了寄,ロ �85.寄 

26了.寄 �2○○.寄 �20了、0 �1テロ,寄 

12-ContenidodeHumedad(%) 13-D削sld邑掴竜-Sue高言詣cⅢ雪月 �l 
1了。2 �2口.8 �23.2 �26.毎 

工64寄 �1脆73 �1・鍋　11629! 

ConlenidoOptimoHumEdad　　　　租8%　Dens軸S鎚a駈ma, ife75g/Cm3

馳煽れido d章H脚edat=榊

Ciudad Universitaria - U「b. Los Pin

WWW"uSanPe 12 - CeiuIar. 990562762

Emailこ1msyem@usanpedro,edu,Pe



UNIV且RS萱DAD

SAN P且DRO
PROGRAMA DE ESTUDIOS

DE INGENI隙iA CiViL

LABOR州“ORiO DE MECAN!CA 0E

§UEし0§ Y ENSAYO DE MAT隙IAしE§

踊寄電子靖R醐〇日間C曲技回童覚醒民醐謝恥」

蘭朗醐A鵬丁醐陣伯曇了欄丁嚢Eうう告

BACH MORI ROSALES CL巨DY F?OX角川A

CAPA叩AD DE SOP舵TE DEL SUEL叩E LA CARRETERA DEL CENTRO POBLADO D巨CHINCHOB踊BA -S剛AS

C○N LA紬ICIO冊E 5% DE CE購A D巨HOJAS DE P掴O Y l鵬DE CENLZA DE MARUCHA (DON飯OBESULUS)

SUELO NATURAL

2

S旧UAS - SA臨船葛A母CAS目

O5fO3/202○

幽eねdoC寄鵬閏Cta雷竜n: Ene「giadeCc)mPaCtaC泊nSlanda「 由一P藤寄S睦剛u噛め十鵬鵬的 舵-戸e純寄e=湖dd曾触 �“丑’’ �Nume「odeGoIpes ��25 

27.7Kg.cm/cm3 

3了了昌 �3轡細　　　　雪的1　　　急患朗 

1969.寄 �196容.0 �1容69.8 1932。0 939,ア 2.日昌6 �う宙辱容寄 

03-Pesc]SueioHu鵬do(g) �1帥6○○ �1891○○ ��1891口 

04-VoIume=de冊c)Ide(Cm �939.了 �939.7 ��9397 

05-DensldadSuelc)Humedo(g/cm当 　　o �1.9之王 �呈.ロ1曇 ��2.ロ12 

寄6葛丁盈「鳩N 07-Pesosue†ohumedo+tarTOwh 0さ-Pes鴫固執寄S鵡e+書凱「ロ的) 口9‾Pes彊案さgu昂(g」__」_書 10-P筈s凸d弛「「饗吐」臆∴∴! 1十Pesosueloseco(g) 12-C曲側聞す-! ? 13-D酬S脚d室iSue一寄富e印的両丁‾ �寄「 �臼2 �03 �04 

4アき〇日 �昌6毎.凸 �吉寄与.0 �5之口、0 

450、0 �524.寄 �459。0 �4ア0○○ 

25○○ �4「,寄 �46.凸 �5凱0 

212.凸 �21勘.0 �1了寄.寄 �20〇、0 

23患○○ �314.韓 �289.0 �2ア0.ロ 

10.曇 �13.1 �15,9 �‾‾市有「 

1.了曇9 �1.アア9 �1.7了4 �「二謡「 

C酬te雨的p軸10Hum軸d　　　14’2%　軸s暁彊軸蝿xima, 1・欄gfem露

忙醐2 - CeIula「. 990562762

EmaiI: lmsyem@usanped「o,edu,Pe



UNIV且RS萱DAD pROGRAMA DE ESTUDlOS

SAN P且DRO DEIN剛ERiACiVIし

LABORAI「ORIO DE IVIECANICA DE

§UELOS Y削§AYO DE MATERIALE§

甲R曾G丁OR醐O勤F暗鬼DOぜXPER醐冨N丁AL

鮒o民間AAS丁醐霞な脂軒I削丁隼重富鴫

BACト‖viOR憎OSALES CL巨DY R0XANA

CAPACIDAD DE SOP舵T巨DEL SU軋O DE LA C館RETE恥DEL CE阿RO POBLADO DE C刷CHOB飾BA -S囲UAS

CON LA壷-CroN DE 5% DE C巨購A DE HOJAS DE P周O Y l鵬DE C酬ZA D巨船RUCHA (DON飲O日ESULIJS)

SUE」O NATURAL

3

S旧UAS - SAN碑- ANCAS日

O5/03I2020

棚豊t寄d寄C寄叩温容t鵡輸出 �``A’’ �Nume「odeGoIpes ��25 

巨ne「董匠deC馴ma宙a。i6nSta南ar �芝了.了K母,CmIc間合 

0仁PesoSueIoHumedo+Molde(g) �38唇畠 �39年寄 �39豊富 �396駐 

蛇亀戸合駒寄e=励む旧富的 �う合69〇日 �う96畠,8 �1畠69.寄 �19馬合.0 

0雷-P室soSu雪loHumedcI佃) �1尋96.0 �19了1,0 �1986〇日 �1991,寄 

04-Volumende間oide(Cml �容曇9.了 �939霊7 �939.7 �白39.ア 

05-D畠n§idadSuelc]Humed寄(gIcm3) �2.鍵18 �2.鴫9ア �芝。113 �2.11轡 

06【丁自作臼　N凸 �01 �0雷 �寄3 �04 

肝ーPesosuelohumedo+tarro細 �2宙○○与 �き6寄.0 �34与。① �乞9吉〇日 

08-Pe§OSue厄sec寄+軸rO鴫) �璽4ロ〇億 �326○○ �30ア.臼 �2う9.寄 

09-Pesed割agua(g) �2露.曇 �3生0 �38.0 �36。寄 

10-Pesode=a「「o(g) �40.卿 �65,口 �65.0 �6与○○ 

1仁PesosueIosecc)wh �2寄寄.ロ �⊇61。0 �242.櫨 �「94.勘 

12-Conten潤odeHumedad(%) �10.3 �13.寄 �15.了 �1思.6 

13-Dens廟ddelSueloSeco(g/Cm雷) �1,昌之9 �1.856 �工827 �1,ア86 

C馴南島門id寄Opt血Hu鵬闘　　　　　う2"語艶　口削sjd急dS醐睦軸尋う　う置蹄了轡I珊蜜



UN看V且RS萱DAD pRO脚MA DE ESTUDiO§

SAN P且DRO DEINGENIERiACiViし

LABORA「O削O DE MECANICA OE

§UEしOS Y ENSAYO DE MATERIAしE§

R軋A割串間日産S宙甲eR丁臣。葺唇R

闘嘘民間A A登千舶日9鴨8呂

日ACH MOR! ROSALES CLEDY ROXA悶A

CAPAC旧AD DE SOPORTE DE」 SUELO DE LA CARRETERA D巨」 CENT的POBLADO DE CHINCHOBAM白A -SIHU篤

CON L掴D剛〕N DE 5% DE CENLZA DE HO」AS DE P桐O Y l鵬DE C酬ZA DE MARUCHA (DO国鉄OBESU」US)

SUELO NATURAL

1

S旧UAS - S鮎」輪- A卜JCASH

鴨了O3I2020

WWW,uSanPedro,edu.pe
Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote

l七If. (043) 483212 - Celula「. 990562762
r Ema=: 1msyem@usanpedro.edu.pe
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UN IV且RSIDAD pROGRAMA DE ESTU叩S

SAN P且DRO DEING訓血CIVIL

しABORATORIO DE MECANiCA DE

§U軋0§ Y EN§AYO DE M/町ERIAしE§

R且恥辱胎的日産S轡PQ闇巨_雪目良

問宙R脚A A$丁間口- 1883

B′qCH MOR旧OSALES CLEDY RO米ANA

CAPACIDAD DE SOPORTE DEL SLJELO DE 」A CA閉ET巨RA DEL CE肌RO POBLA口O DE C咽CHOB鋤BA -細UAS

CON L航DIC剛DE 5% DE C訓ZA DE HOJAS DE PINO Y lO% DE C訓ZA DE鵬Rl」CH坤pO駆OBESULUS)

SUELO NATURAL

2

S旧UAS - SAN丁脅- A卜」CASH

O5fO3!2020

“Ca掘鏡e正s亀i翰S 

Nume「od �e醐寄ide �����1 �2 �3 

Nume「odeCapas ������5 �5 �5 

Nume「odeGoIpe ������56 �2裏 �12 

Ene「gIaCompactacIO可kg-CmVc ������2了.了 �う2,2 �6,う 

映れs軸ad鶉c盆岬B臣l 

0仁Pesosuelohumedo+molde(g) ������8,470.0 �8、560。0 �8,与鶉,0 

iO2-Pesodelmoldewh ������生138.0 �4章4瞬.0 �4了粥,0 

」哩垂eio山肌富加(g) ������4,葺4ロ.ロ �4,0ア5.り �毒,円5○○ 
104-VoIumendemolde.cm3 ������2,112,0的 �2,117.0脚 �2〇千的,0的 

鵬-ロ鮒轟d亜塾型重き紺C噂 　　　○ ������芝,055 �1.望25 �仁子36 

06-丁顎「「健　N ������0.寄 �0、0 �0,0 

07-Pesosuel両umedo+tar「o(g) ������485。0 �355.0 �375.0 

08-Pes寄su唇Iosecoヰ章蚤鵬(g) ������419.8 �310.5 �330,5 

う　的-Pe軸d圃a馳a鴫) ������6庭.8 �生4.5 �鶴、与　- 

紬-P合雪辱d容はa「憎くg) ������I　　　　　鍋.寄 �70,凸 �1　　　　　鋳.凸 

1仁Pes凸訓的s蹄o(留) ������3昌轡〇日 �240,昌 �245.5 

12-Contenid。dehumedad(%y ������18.4 �18,5 �18。1 

」哩ad艇Is鴫io鶉的鳴Ic辞) ������十了36 �仁624 �仁4了0 
Sa量り「ac泊れ 

巨鵬beb油寄 ���Fe軸嶺 � �日e「a �しe葺.日劇 �亡ec.執るl �」吾c,Dねi 

DtaOl ���10-戸隻b_20 ��呂.種0戸軸 �0_櫨 �0.0 �0_口 

勘aO2 ���「十Febゼ0 ��5,00甲醐 �3.†5 �3.80 �4〇日唇 

Di鼠櫨3 ���12-Feb-20 ��5.00P軸 �4.05 �5.之6 �6.02 

口腹O4 ���13-Feb-2臼 ��5.00P棚 �4.子ら �6,53 �7.5了 

巨x関門s軸,% ������3.了4 �5,14 �5,96 

度bso「割噂隔 

Nume「odemcllde　　　　　　　　　　　　　† ������1 �之 �3 

0仁PesosueIohumedo帥teS(g¥ ������4,340,凸 �4,師5。0 �3,了蒔.Oi 

02-PesosueIoembebido+molde(g) ������8,了粥.蜜 �害う容了2〇台 �8き粥6.7l 

鴫-Pes8de両軸e触 ������4,育30.0 �4,48呂,8’ �4,了80事0 

04-Pesosue10embebidog) ������46699 �448了6 �4186了 

倍5-Pesod �eきa押韻a露s蹄ida(g〉 �����329.垣 �蜜12.合 �4了十了 

鵬-P筈$Od畠ls魅的$鎚寄(望)　　　　　　　　, ������3,粥6.0 �3,窮8。7 �3,1細,9 

」_旦Z二全車0憎帥d呂a邸蚤や) ������脅.0 �12,$ �†嚢.櫨 
Peれe量「就きeo調 

」旦室生些旦n帥耽Car関曲f.]=Le軸raD温 �����缶4.2491345十2了暮畠2018 
醐olde �些鵬 ��OlpesI �2[25GoI甲es】 ���3【1三G �〇時esi 

P雷雨.伸輔 �し朗。D園 �掬「〔帰唯虹l �� �し朗.勘副 �C亀「駒唯斬う �し豊c　露圃 �C尋咽a時子I 

0,0 �乱錦 �,寄,寄 ��乱盛 ��0,0 �軋電 �蛸. ロ.Ol 

寄.唇3 �芝電 �3さ,4 ��う甫, ��3呈,2 �墓地 �2了。著! 

十3 �昌博 �49.2 ��豊憎 ��36.4 �覚書 �3寄.寄 

言　　上9 �電虻 �61.蜜 ��邑観 ��40.了 �字,電 �曇之.芝 

豊.5 �十上蓋 �了4.蓄電 ��有毒 ��44.92 �皇室 �舘,29　ド 

3.2 �鴨。宙 �師,4 ��雲,葦 ��互9.2 �ま$ �36,4 

3.8 �醤鳶 �10寄.2 ��苗。垂 ��53.互 �呈。套 �38.竜 

雷.寄8 �空襲館 �112.9 ��子。郵 ��5了.了 �登一語 �紬.了　さ 

ア.6 �富ま,糎 �う2さニ7 �� �電鳶 �6上垣 �墓。馬 �42.轡1 

10、16 �欝∈忠 �う38,4 �� �軋載 �66,2 �遥詣 �細,9i 

12。了 �⊇笠〇日 �1軍1.1 �� �明電 �了0,4 �卓二富 �4了.0 

」-輔1 �了4,輔k9f言昌。5閏 ��� �弱.92k臼了.[3。3%l �� 
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UN萱V且RS看DAD pROGRAMA DE E§TUD書0§

SAN P貴DRO DE獲NGE胴iACIViL

しABORATOR10 DE MECANICA DE

§UELO§ Y ENSAVO DE M/町聞iAしE§

R臣」允C幡軸宙萱登載甲西民丁E農c匿R

N寄良問Å ÅS丁棚田- 1憾83

日ACH MO則ROSALES CLEDY ROXANA

CAPAC(DAD DE SOPORTE DEL SUELCJ DE船C館RE正RA DEL CE阻RO POBLADO DE CH冊CHOB踊BA -S旧UAS

CON LAADICIC咽DE 5% D巨CENIZA D巨HOJAS DE PINO `白0% DE C酬ZA DE駆RUCHA (DON飲OBESULUS)

SU巨LO NA丁URAL

3

S旧UAS - SAN丁A - ANCASH

O5103!2020

i電a「a瞳巳両 �ticas 

INume「odeMolde �����「∴∴∴∴1 �2 �3 

Nume「odeCapas �����5 �5 �昌 

Nume「odeGoipe �����56 �呈5 �「2 

巨nergほ鎚macねcIOn[kg-C中毎m3 �����2了.了 �12,2 �6.1 

DensidadSeca【CBR】 

0主Pesosuelohumed。+mOIdeg) �����蜜5550 �8990臼 �78950 

8之-Pe請delmc帽e絶) �����!　　　雷,魯鈍.0 �4,6了0.0 �3,錨5,0 

03-PesosueIohumedo駒 �����4軍容富.口 �4重3豹.ロ �3,駒乱り 

04-VoIum即demoIcle.cm3 �����2,206.叩寄 �2,ヨ叩.脚0 �2,14卿。鴫的 

05-Deれs融歴s雌出血鵬寄寄樹cⅢ3) �����2.櫨83 �呈。的う �仁8卸 

06-丁a「「o　肝 �����種.0 �0、0 �0,0 

07-Pesosuelohumedo+ta「「O(g) �����46軍,0 �44口.露 �440〇倍 

鵬-P色so§u劇os巳的十t蚤棚的) �����425.0 �4櫨8.0 �4寄6.櫨 

臼9-P昌s寄 �d台はg蝿油) ����互8.0 �32.館 �34.寄 

相-塵sod台は翻すo〈轡) �����1　　　　18昌虻 �i　　　　　210.臼 �I　　　　　釦0.0 

11-Peso　ueioseco(g) �����24寄.0 �うg8.8 �206。0 

12-葺的章巳 �nidodehumedad(%) ����16.7 �1轡.2 �16.5 

13-Densldaddeiueloseco(gねm3) �����1、了85 �十了5了 �1.曇80 

釜嶺山「a雷泊れ 

巨問b管露ido ���F純ha �日o「嵩 �し鮎.口繭 �し貴c.ロ園 �しec.臼繭 

-　口iaOて �� �,18-千隻か2容 �一　帥容P朗 �0.0 �0∴0 �軋容 

斬aO2 ���1阜戸eb-2寄 �5.0寄PM �2,95 �3,20 �4,臼轡 

勘aO3 ���12-Fe島-2櫨 �呂,80P軸 �3.85 �4.35 �5,41 

勘aO4 ���う3-F室b-2種 �5.0櫨P幽 �5,20 �6.2昌 �庭,80 

巨坤翻S滑車% �����4,09 �4.92 �5.35 

虫島S卿「雷的純 

Nume「odemoide �����† �2 �3　r 

01-PesoslleIohumedoantes(g) �����4書95.0 �4,32○○0 �3,駒0.0 

02-PesosueIoembebido+mOlde(g) �����8,容的,5 �9千399、1 �8,3帥.8 

ロ3-P容的d �台看m棚色(郎 ����3,g的,0 �生6了0.0 �3,髄軍.寄 

04-PesosueIoembebido(g) �����4,949。5 �41了29.て �4,葺45.8 

臼5-P昌s寄d �ei明り毒abso両地的) ����葺54.毎 �4臼9,1 �40呂.8 

86-Pe馳d �eは醒め粥的軸 ����3,鶴登.登 �3,ア柑.蜜 �3,3割。呂 

0了-餌的南面d忠的脆く勘 �����9、0 �十上臼 �7之.む 

甲きれe青「急c治れ 

FactorAnil �10:Ca「ga【kg甲=Lectu「aDia ���均,24昌1345+2了,920て8 

咽°lde �農工粥G ��Oip鎧l �2[25G重富きI ��3量12G �Olpes] 

PEN,im問う �しe葦,口軸 �C即日a唯的】 ��しec.露劇 �Ca「餌膜面1 �しec〇割a青 �奪a「弼距轡了,う　i 

0.8 �軋韓 �0.0 ��荘重 �0.0 �卸盛 �0.憾 

8鳶3 �!　　重唱 �44。塁 ��己等 �細÷7! �工程. �32.2 

1.3 �重電 �61.9 ��名薫 �44.昌 �芝,患 �36.4 

上9 �寺宝,鵠 �ア8.9 ��竃,隼 �5竜.4 �毒草 �4寄。了 

2.5 �圭　　　檎.寝 �95.即 ��電.8 �61、91 �有壁 �44.92 

3.2 �親電 �うう2,9 ��1帽薫 �了0.互 �畠.霊 �49.2 

3.8 �董卓っ豊 �12昌.畠 ��雪雲、蓮　盲 �了8.$ �電話 �53、4 

電場8 �三強,駐 �146.望 ��弓逗.韓 �87.4 �手.導 �5了,了 

7.6 �詫.錨 �d帽吉.9 ��雪毎.6 �95.9 �怒.轍 �6上9 

18,1宙 �鋪詣 �†80.9 ��1憶詣 �104.4 �軋澄 �66置2 

12.了 �毒乱笹 �19了,g ��雲荘,嘗 �11219 �弼.郵 �了凱4 

Ca噌a「%1 �鱒。91k轡f.【了閏 ���6て.馴k轡千〇14.6閏 �� 
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UN看V且RS看DAD pROGRAMA DE ESTU馴0§

SAN P且DRO DEINGENi面AC!V看し

しABORATOR10 DE MECANICA DE

§UEし0§ Y剛SAYO DE M伸E則AしES

醍」A割〔潤粥S岳的R丁冨一能R葵萱X粥則鵬駈A」

的屯R棚且A昌丁納宙- 18艶

恥CH MO巳順QSALES CLEDY RO〉I鮒A

CAPACID柑DE SOP。RTE D巨」 SUELO DE LA C館RET敵A DEL CENTRO PO日LADO D巨CHINCHOBAMBA -S岨AS

CON L掴D剛〕N DE 5% D与C訓Z4 DE HOJAS DE PINO Y lO% DE CEN齢DE船RUCHA (DO船X OBESULUS)

SUELO NATURAL

画
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UNIV且RSIDAD pROGRAMA DE E§TUDIOS

SAN P且DRO DEING訓血CIVlし

しAロORA「ORIO D各州各cANICA D喜

§UELOS Y EN§AYO DE MATERIAしE§

醍LA朝餉駆る輯戸輔丁昌一輔民一散擢R醐酬丁AL

聞e民間A A冨丁醐日章1輔3

CAPAC賦叩E SOPORTE DEL SUELO DE LA C館RE丁巨RA DEL CENTRO POBLA口O D巨CHINCHOB棚、咽HUAS

CON L船DIC10N DE 5舶E CEN齢DE HOし」AS DE P周O門O% DE CENLZA DE甑RUCHA (恥AX OBESULUS)

SUELO NATURAL

2

S剛」AS - SA冊A - ANCASH

O5I調子2推0
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SAN PEDRO DEING剛旺RiACIVI」

LABORATO削O DE MECAMCA DE

§UELO§ Y ENSAVO DE M/町E則AしE§

R乳児割重囲野呂S卿聴丁冨〇台BR一献官醍醐副手瓜し

間寄寓間只見毒す開日置1錨3

BACH MO勘ROSALES CLEDY ROXANA

CAPAC旧AD DE SOPORTE DEL SUE」O DE LA C舵RET輔A DEL CENTRO POBL紺O DE C刷CHOBAM翰鴨lHUAS

CON LAADIC)ON DE 5% DE CENIZA DE HOJAS DE PINO Y r脇DE CENLZA DE甑RUCHA (DO騨C'BESULLrs)

SUELO NATし旧AL

3

S旧UAS - SA冊A - ANCASH

O5fO3I202口

1脱-P室弼d昌 -　′ヽ′ヽi-ヽ ��用脂相応紬)　　　　　　　i　　3,軸.鵡　上∴∴∴4,醐.蜜 ��������l　ヽ′l`置ヽ′1J〃しI 　　3,955.偶 

Uj〇着轡的S調割O皿me的鴫) �������’　　4,鎚的 �?∴∴∴∴卓,之諷寄 ��生釦輔　~ 

0匂-V寄山師 �即鵬mo旧昌,cm雪 ������2事234.的0 �之占う了、朋0 ��之,1了8置的寄 
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