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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue conocer el comportamiento del afirmado de la
cantera Sol de Huarmey cuando se le agregd 3%, 5% y 8% de ceniza de cascarilla
de arroz. Este es un estudio aplicado y es similar en disefio a un estudio
experimental usando métodos cuantitativos. Para llevar a cabo el estudio se
realizaron pruebas de laboratorio (Granulometria, Contenido de humedad, limite
de Atterberg, Proctor modificado y CBR) en la Universidad San Pedro, sobre
nuestras muestras patron y muestras experimentales; estos resultados fueron
tabulados y finalmente los resultados analizados, discutidos e interpretados. Las
herramientas utilizadas son: hojas de datos de laboratorio y fuentes primarias. Los
resultados obtenidos se describen a continuacion: la resistencia de la muestra
patron fue del 29% al 100% MDS y del 23% al 95% MDS; para la muestra
experimental con 3% de CCA adicionado se obtuvo 45,9% de resistencia al 100%
de MDS, al 31,5% se obtuvo resistencia al 95% de MDS, mientras que para la
muestra experimental con 5% de CCA adicionado se obtuvo 55,5% de resistencia
al 100% de MDS y 34,3% a 95% MDS, y finalmente para la muestra experimental
con 8% de adicion de CCA, resistencia de 33,1% a 100% MDS y 26,1% a 95%
MDS. Se concluy6 que agregar un porcentaje de CCA del 5% fue el porcentaje
que mejores resultados nos dio en cuanto a incrementar la capacidad de soporte
(CBR) del afirmado.



ABSTRACT

The objective of this study was to know the behavior of the affirmed of the Sol de
Huarmey quarry when 3%, 5% and 8% of rice husk ash were added. This is an
applied study and is similar in design to an experimental study using quantitative
methods. To carry out the study, laboratory tests (Granulometry, Moisture content,
Atterberg limit, modified Proctor and CBR) were carried out at the San Pedro
University, on our standard samples and experimental samples; these results were
tabulated and finally the results were analyzed, discussed and interpreted. The
tools used are: laboratory data sheets and primary sources. The results obtained
are described below: the resistance of the standard sample was from 29% to 100%
MDS and from 23% to 95% MDS; for the experimental sample with 3% CCA
added, 45.9% resistance to 100% MDS was obtained, at 31.5% resistance to 95%
MDS was obtained, while for the experimental sample with 5% CCA added 55.5%
resistance to 100% MDS and 34.3% to 95% MDS were obtained, and finally for
the experimental sample with 8% addition of CCA, resistance of 33.1% to 100%
MDS and 26, 1% to 95% MDS. It was concluded that adding a CCA percentage
of 5% was the percentage that gave us the best results in terms of increasing the

bearing capacity (CBR) of the affirmed.
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INTRODUCCION

1. Antecedentes Y Fundamentacién Cientifica

Antecedentes

Segun las investigaciones bibliogréaficas relacionadas con el tema del proyectose

ha encontrado las siguientes investigaciones.
A nivel Internacional

Caamafio, M. (2016), en su trabajo titulado “Mejora de subsuelos blandos por
adici6n de cascarilla de arroz y su efecto sobre los modulos resilientes”, concluyo
que laceniza de cascarilla de arroz ayuda a reducir la plasticidad, lo que se refleja
en la mejora de la consistencia y el comportamiento fisico de los materiales base
de la carretera, y al mismo tiempo indica que la CCA es un aporte importante para
la resistencia no confinada del material, lo que aumenta éste y los cambios de
estado inicial en mas del 100%, respecto a los cambios obtenidos con la adicion
de 4% de CCA, se deben a que la CCA, por sus propiedades puzolanicas, produce
un efecto cementante en el subsuelo, lo que conduce a un aumento de la resistencia

del material.

Carvajal, O. (2018), en su trabajo “Mejora del material de afirmado en la cantera
la esmeralda por adicion de ceniza de cascarilla de arroz y material de reciclaje
de impresiones”, concluyd que la resistencia aprobada en estado natural fue de
11.45%, la cual mejoro6 significativamente al agregar CCA para llegar a 55.16%
de resistencia al aportar 5% del material de CCA, por lo que se demostré que la

CCA mejora las propiedades fisicas y mecanicas del material.

Barragan, G. & Cuervo, C. (2019), en su articulo “Analisis fisico - mecanico de
la afladidura de ceniza de cascara de arroz a un suelo areno - arcilloso”, concluyo
que la adicion de 1% de CCA a un suelo arenoso aumenta su resistencia, pero
considerando el valor minimo de CBR aprobado por INVIAS, que hace que el
subsuelo sea continuo y requiera estabilizacion, no es suficiente para aumentarlo
significativamente, porque el CBR de la muestra natural es de 1,6%, pero la
adicion de 1% CCA aumenta el CBR al 1,9%.



A nivel Nacional

Kuro, M. & Barzola, V. (2019), en su trabajo “Mejoramiento de la durabilidad
de capas asfalticas afiadiendo ceniza de cascarilla de arroz en la cantera Santa
Rosa - Puente Piedra - 12 km" concluyé que utilizando CCA estabilizado al 10%
y 20% la base , sub — base y subrasante, logra un aumento en la capacidad portante
de cada capa estructural, por lo tanto es cierto que el espesor de la capa estructural
del pavimento es inversamente proporcional a la ceniza de cascarilla de arroz,
también aclaro que la CCA es el elemento estabilizador, llamado didxido de silicio.
En base a sus propiedades quimicas, el material, al ser incorporado al sustrato,

puede aumentar su capacidad de soporte en un 20% respecto a su estado natural.

Arevalo, T. & Lopez, D. (2020), concluyen en su articulo "Adicion de ceniza de
cascara de arroz para mejorar la resistencia del concreto en la region de San Martin.
Las resistencias a la compresion de las muestras estandar después de 28 dias
fueron 176,53 kg/cm? y 210,35 kg/cm?, respectivamente, y las resistencias a la
compresion después de agregar 2 % de CCA aumentaron un 0,64 % y un 1,65 %,
respectivamente, en comparacion con la resistencia a la compresion inicial. Al
igual que la resistencia a la flexion de las probetas prismaticas de concreto, el
modulo de ruptura de las probetas patron a la edad de 28 dias es de 39.34 kg/cm?
y 46.06 kg/cm?, respectivamente, y después de agregar 2 % de CCA la resistencia
a la flexién aumenta en un 5,67 % y un 3,84 % respecto a su resistencia original.

Lopez, B. (2021), en su articulo "Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando
ceniza de cascara de arroz para mejorar la subrasante en el sitio de Moyobamba,
provincia de San Martin", concluyo6 que se mezclé CCA con las muestras de arcilla
analizadas para obtener los siguientes resultados: El suelo natural tiene un CBR de
3,96 %; aumenta a 6,90% con 5% de CCA; 9,60% de CBR con 10% CCA y 10,5%
de CBR con 15% CCA. Por lo tanto, existe una correlacién positiva entre la CCA
y el CBR porgue a medida que aumenta el contenido de CCA, también aumenta el
CBR de la arcilla.

A nivel Local

Aznarén, B. (2018), en su articulo "Resistencia a la compresion de mortero con

cemento reemplazado con el 9% de ceniza de cascara de arroz y 6% de ceniza de



concha de choro™. La resistencia a compresion a los 28 dias fue de 293,12 kg/cm?,
la adiciéon de 9% CCA y 6% CCC redujo la resistencia a compresion a 221,47
kg/cm?, sin embargo, la resistencia a compresion sigue siendo aceptable ya que
estos morteros estan clasificados como morteros tipo M (ASTM C — 270), y para

lograr esto la resistencia debe ser de al menos 175 kg/cm?.

Paredes, G. (2019), en su articulo “Resistencia a la compresion de un concreto f’c
= 280 kg/cm? adicionando cenizas de cascara de arroz y conchas de abanico”,
concluyo que la resistencia a la compresion de la muestra patrén a la edad de 28
dias fue de 282,75 kg/cm?, la cual se incrementd a 315,71 kg/cm? al adicionar 10%
de CCA y 5% CCA, lo cual esta relacionado a que la CCA es considerado un
material puzolanico segun la norma puzolanica ASTM C618 - 2015 debido a su

composicion quimica.

Fundamentacion Cientifica

Pavimento

MTC, (2014) Define el pavimento como una estructura multicapa construida sobre
la superficie de la carretera para distribuir y resistir las fuerzas generadas por los

vehiculos.

Partes De Un Pavimento
MTC, (2014) Por lo general, el pavimento presenta las siguientes capas:

e Capa de Rodadura: Es la capa preferente de la superficie de la carretera, ya
sea de asfalto (flexible), hormigon de cemento portland (duro) o adoquin,
cuya oficio es soportar dogméticamente el trafico.

e Base: Es la capa debajo de la superficie cuyo empleo principal es soportar,
transferir y distribuir cargas de tréfico. La capa serd de material granular

drenante (CBR > 80%) o tratado con cal, cemento o asfalto.

e Sub - Base: Es una capa que cuenta con material apropiado tratado y
moldeado para sostener las capas base y superficial. Pendiendo del tipo,
disefio y dimensidn del recubrimiento, se puede excluir esta capa. Esta capa
actia como control de la accion capilar del agua. La capa sera de material

granular (CBR > 40%) o tratada con cal, cemento 0 asfalto.



Tipos De Pavimento:

MTC, (2014) sefiala que basicamente los tipos de pavimentos son tres:

Suelos

Pavimentos Flexibles: Es una distribucion de pavimento concertada por
capas granulares (base y sub - base) y como capa de rodadura una carpeta
construida con bastos bituminosos como aglomerantes, agregados y deser
el caso aditivos. Primariamente se considera como capa de rodadura
asfaltica sobre capas granulares: mortero asfaltico, micro - pavimentos,

macadam asfaltico, mezclas asfalticas en frio y caliente.

Pavimentos Rigidos: Es un arreglo de suelo constituido en su totalidad por
una sub - base granular, pero este manto también puede ser una base

granular reforzada con cemento, asfalto o cal.

Pavimentos Semiduros: Es wuna distribuciéon de suelo formada
esencialmente por capuces asfalticas con un volumen total bituminoso

(carpeta asfaltica en caliente sobre base tratada con asfalto)

Braja (2013) define suelo como un agregado de particulas minerales no

consolidadas y elemento organico descompuesto (particulas soélidas) con

presencia de liquidos y gases en las zonas entre las particulas consistentes.

Tipos de Suelos

Crespo (2004) indica que los suelos mas comunes son:

Grava: Estos son fragmentos de roca suelta con un diametro de mas de 2
milimetros. Por ser materia suelta, se pueden encontrar en lechos de rios,
margenes de rios y conos de expansion, y en depresiones del suelo

rellenadas por los rios gque las transportan.

Arena: Es el nombre que recibe el material de grano fino obtenido por
erosion o trituracion artificial de rocas con particulas entre 2 mm y 0,05
mm de didmetro. La arena es mucho menos comprimible que la arcilla'y
se comprime inmediatamente cuando se coloca una carga sobre su

superficie.
Limo: Una superficie de grano fino con insuficiente o carente plasticidad,
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ya sea dep0sitos inorganicos de canteras o depdsitos organicos que se
encuentran comunmente en los rios. Didmetro de particulas de 0,05 mm a
0,005 mm. Los sedimentos orgénicos se caracterizan por una
permeabilidad muy baja y una compresibilidad alta. La precipitacion, si

no se compacta, generalmente se considera suelo pobre.

e Arcilla: Es el nombre que reciben las particulas sélidas de menos de 0,005
mm de didmetro, cuya masa se vuelve plastica al mezclarse con agua.
Quimicamente, la arcilla es silicato de aluminio hidratado, que a veces

presenta silicato de magnesio hidratado o silicato de hierro.

Crespo (2004) muestra algunos simbolos para representar los suelos.
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Figura 1: Mecanica de suelos y cimentaciones (Crespo, 2004)
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Figura 2: Mecanica de suelos y cimentaciones (Crespo, 2004)



Clasificacién de los Suelos

Crespo (2004) sefiala que los suelos se clasifican en:

Suelos cohesivos: Estas son sustancias que tienen cohesion, es decir,

atraccion entre moléculas, como la arcilla.

Suelos no cohesivos: Se forman a partir de granos de roca no cementados,

COMo arenay grava.

Estabilizacion de suelos

Lopez (2021) Se dice que la estabilizacion de suelos es un juicio que consiste en

optimizar el comportamiento de desproporcion de un suelo en particular, es decir,

mejorar las propiedades del suelo para que sea apto para el proceso de

construccion.

Métodos de estabilizacion de suelos

Mory (2020) muestra que hay tres métodos de estabilizacion que aumentan la

resistividad del suelo:

Estabilizacién Fisica: Se basa en la mejora del suelo mediante la
realizacion de cambios fisicos en el suelo. Los métodos mas comunes
disponibles son: flotacion vibratoria, mezclas de suelo, uso de geotextiles

y preconsolidacion.

Estabilizacién Quimica: Se basa en la mejora del suelo mediante agentes
o0 productos quimicos, cuyo uso se basa principalmente en la reposicién de
iones metalicos y cambios en la distribucion del suelo que intervienen en
el proceso. Estos productos quimicos pueden incluir: cal, cemento

portland, cloruro de sodio, polimeros, productos de asfalto, etc.

Estabilizacion Mecanica: Se basa en perfeccionar el suelo sin cambiar su
composicion y estructura. Este espécimen de estabilizacion se logra

mediante la compactacion, lo que ayudara a reducir los vacios en el suelo.

El afirmado

MTC, (2014) Definicidn de capas positivas como capas compactadas de material

granular natural o procesado cuya funcion es el esfuerzo y la tension de soportar



directamente el trafico vehicular. Este material debe poseer la suma correcta de
material pegajoso fino para permitir que las particulas se adhieran entre si. Se

utiliza como banda de rodadura en carreteras y caminos de tierra.

Estudio de mecéanica de suelos

La importancia del estudio de la mecénica de suelos es la capacidad de decretar
las propiedades mecanicas y fisicas del suelo y su capacidad para resistir las cargas
de cimentacion mediante pruebas o ensayos que se realizan en sitio y se analizan

en laboratorio.

Zegarra (2018) Muestra que el estudio de la mecanica de suelos permite
comprender como se comportan los materiales durante el movimiento del suelo o
cuando la ingenieria se pone en servicio, soportan cargas repetidas y se ven

afectados por factores atmosféricos.

Ensayos de Laboratorio

Se necesitan estudios de campo Yy laboratorio para evaluar el comportamiento del

suelo en diferentes condiciones y determinar sus propiedades fisicas.

Ensayo de Analisis Granulometrico:

Botia (2015) Tenga en cuenta que el analisis del tamafio de las particulas es la
separacion de las particulas del suelo en diferentes tamafios utilizando mallas o un
tamiz con hendiduras cuadradas. Las particulas durante la agitacion se
fraccionaron, pesaron y dejaron como porcentaje de la masa total de la muestra.
Aunque se cree que no es posible determinar fisicamente el tamafio exacto de las
particulas individuales, las pruebas de tamafio de particulas permiten el analisis de
particulas utilizando una amplia gama de tamafios de grupo. La malla 200 (0,075
mm) generalmente se considera el estandar para la clasificacion de suelos; tanto
delgado como grueso. Finalmente, mediante una parabola de reparticién donde el
eje x incumbe a los didmetros de las particulas y el eje y incumbe al porcentaje

registrado, se muestra el porcentaje cercano de inmediacion a la altura real.
Ensayo de Contenido de Humedad:

Botia (2015) Se ha establecido que la humedad del suelo es la correspondencia
entre la masa de agua que puede retenerse en la estructura esponjosa del suelo y

la masa de las particulas del suelo. La humedad del suelo también se define como



la suma de agua libre, agua capilar y agua higroscopica. Existen varios métodos
para determinar la humedad del suelo, pero el m&s comin en ingenieria civil es el
método de secado. La determinacion de la humedad del suelo es esencial para las
propiedades del suelo, como la pegajosidad, la consistencia, el cambio de volumen

y la estabilidad mecanica.

Ensayo de Limite Liquido:

Botia (2015) El limite liquido se precisa como el porcentaje de humedad del suelo
por debajo del nivel en el que se produce la plasticidad. Cuando el porcentaje de
humedad en la tierra supera el limite liquido, se comportan como un liquido
viscoso. El limite elastico no solo es un parametro importante para la clasificacion
del suelo, sino también para identificar posibles problemas volumétricos, evaluar
la contraccién en caso de un problema de compresion y, junto con la ductilidad,

predecir la densidad maxima en estudios de compresion.

Ensayo de Limite Plastico:

Botia (2015) Demuestra que Atterberg definié el limite elastico como el limite
entre la plasticidad y la semidureza del suelo. En el laboratorio, este limite se
delimita como el contenido de humedad en el que las particulas que tienen
aproximadamente un diametro de 3 mm comienzan a desmoronarse Yy
desintegrarse. La plasticidad es la resta entre el limite liquido y el limite plastico.
La baja plasticidad significa que un ligero aumento en la humedad del suelo hara
que pase de un estado semisolido a un estado liquido, que es muy sensitivo a las
permutaciones en el contenido de humedad. Por el paradéjico, un alto indice de
plasticidad exterioriza que se debe adicionar una gran cantidad de agua al suelo

para convertirlo de un estado semisélido a un estado liquido.

Ensayo de Proctor Modificado:

Botia (2015) Se cree que la compactacion del suelo mejora significativamente sus
propiedades técnicas, mejora la resistencia al corte, reduce la deformacion,
aumenta la densidad seca y mejora la permeabilidad al agua. Los métodos
utilizados para la compactacion varian segun la naturaleza del suelo a compactar,
por lo que existe una amplia gama de equipos disponibles en la industria para este

fin. Los procedimientos de laboratorio descritos en esta seccion se aplican a suelos



con tamafios de grano superiores a 3/4 de pulgada o cuadricula de 19,05 mm que
muestran tasas de retencion del 30 % o menos. La relacion entre la humedad del
suelo y el peso seco se obtiene a partir de una serie de pruebas repetidas realizadas
en el molde. Después de analizar la tabla, es posible determinar la gravedad
especifica maxima del suelo que puede soportar el método de compactacion y el
porcentaje de humedad que alcanzara esta condicion. Estos pardmetros seran de
decisiva importancia para los trabajos en los que se tratara la plataforma de trabajo
Yy, una vez alcanzados los valores de masa de esta unidad, se acordaré el inicio de

los trabajos.

Ensayo de CBR:

Botia (2015) La definicion de prueba CBR es un procedimiento para calcular la
resistencia al corte del suelo mismo. ElI método CBR se usa comunmente para
analizar sustancias con un tamafio maximo de particula de 3/4 de pulgada. En el
diseio de pavimentos no rigidos manejados en diversos proyectos de
infraestructura vial, el método CBR se convierte en un elemento central en la
bdsqueda de una evaluacion de la firmeza de los materiales utilizados para
construir el pavimento, plantacion y mejoramiento de estructuras, incluyendo
cambios en el suelo, saturacion, indagacién sobre el esparcimiento esperado del
suelo bajo la estructura del pavimento y signos de pérdida de resistencia in situ
debido a la saturacion. La siguiente tabla proporciona una clasificacion general

del suelo basada en los valores de CBR.

Tabla N°1
Clasificacion de suelos para vialidad de acuerdo al valor de CBR.

VALOR CBR | CLASIFICACION GENERAL UsS0s
0-3 Muy Pobre Subrazante
3.7 Pobre a Regular Subrazante
7-20 Fegular Sub - base
20-30 Bueno Basze, Sub - baze
=30 Excelente Baze

Fuente: Manual de procedimientos de ensayos de suelos y memoria de célculo (Botia, 2015)



Tabla N°2
Valor relativo de soporte (CBR) para base y sub - base granular.

Valor Relativo de Soporte, CBR en Base Granular (*)
(MTC E132, NTP 339.145 1999)

Para Carreteras de Segunda Clase, Tercera Clase, Bajo Volumen de

Transito; o, para Carreteras con Trafico en ejes equivalentes < 10 x 108 Minimo 80%

Para Cameteras de Primera Clase, Carreteras Duales o Multicarril,

IT3H Li}
Autopistas: o, para Careteras con Trafico en ejes equivalentes > 10 x 109) Minimo 100%

{*) Referido al 100% de la Maxima Densidad Seca y una Penetracion de 0.1" (2.5mm)

Valor Relativo de Soporte, CBR en Subbase Granular (*)
(MTC E132, NTP 339.145 1999)

CBR en Subbase Granular Minimo 40%

(") Referido al 100% de la Maxima Densidad Seca y una Penetracion de 0.1 (2.5mm)

Fuente: MTC “Manual de Carreteras seccion suelos y pavimentos”

Céscara de Arroz

Definicién:

Vargas, Alvarado, Vega & Porras (2013) afirman que la cascarilla de arroz es un

subproducto obtenido de la molienda del arroz cultivado.

Arcos, Maciaz & Rodriguez (2007) afirmaron que la quema de cascarilla de arroz
produce una gran cantidad de ceniza, que es del 13 % al 29 % del peso original,
compuesta principalmente de silice, del 87 % al 97 %, y cantidades menores de

sales inorganicas.

Clasificacién de las Puzolanas:

Juarez (2012) La puzolana esta etiquetada como un componente natural o artificial
que contiene silice activado y/o aluminio con pocas o ninguna propiedad
aglutinante y, cuando se mezcla con cal en presencia de agua, se solidifica y

endurece como el cemento.

Juarez (2012) clasifica a los materiales puzolanos de la siguiente manera:

e Puzolanas naturales: Son cenizas volcanicas provenientes de actividad

volcanica geoldgicamente reciente
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e Puzolanas artificiales: Producida por diversos procesos industriales y
agricolas, a menudo en forma de subproducto y material de tratamiento

térmico.

Composicion quimica de la ceniza de cascara de arroz:

Lopez (2021) Se indica que entre las posesiones quimicas de la cascarilla de arroz
se localiza un valioso contenido de diéxido de silicio (SiO2) que incumbe al
83,20%, mientras que en otras diversidades de cascarilla de arroz llega al 95% de

SiO2, lo que hace que este material sea idoneo para la edificacion.

Tabla N°3

Composicién quimica de la ceniza de cascara de arroz.

COMPONENTE QUIMICO | PORCENTAJE (%)
5102 8320
AlO; 0,93
Fexs 1,05
CaD 102
Mg0O 103
K0 129
Na0 0,15
P10; 0.40
803 0,13
Ti0; 0,08
CL 0,07
Total 99,97

Fuente: Tesis “Estabilizacion de suelos arcillosos aplicando ceniza de cascara de arroz para el

mejoramiento de sub - rasante” (Lopez, 2021)
Primordiales regiones productoras de arroz céscara:

Montero (2017) sefiala que la primordial region productora de arroz céscara en el
2016 fue San Martin con 22%. Le siguieron las regiones de Piura (19%),
Lambayeque (13%), La Libertad (11%) y Amazonas (10%).
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Figura 3: Primordiales regiones productoras de arroz en cascara (Montero, 2017)
2. Justificacion De La Investigacion

La infraestructura vial en mi pais es deficiente, por lo que hay mucho terreno que
no es mecanicamente apto para la construccion de carreteras. Para renovar estos
suelos infértiles, se deben tomar prestados materiales, lo que significa costos mas
altos. Su construccion esta asociada al transporte de mejores materiales.
Actualmente no existen canteras en la Provincia de Huarmey con agregados que
cumplan con la Normativa Peruana de Pavimentos, por lo que se propone
incrementar la resistencia del afirmado de la cantera “SOL DE HUARMEY”
mediante el uso de residuos organicos, como es la cascarilla de arroz, con el fin
de poder solucionar este problema. La base del proyecto es la implementacion del
uso de ceniza de cascarilla de arroz como aditivo que mejora las propiedades
fisicas y mecéanicas de los materiales laminares identificados, los estabiliza y de
esta manera reduce los costos de diversos proyectos viales. El desarrollo de este
estudio beneficiara a la comunidad de Huarmey ya que elimina la falta de una

buena validacion de CBR en canteras para su posterior uso en infraestructura vial.

3. Problema

Pert tiene muchas minas de cantera donde el afirmado no cumple con los
requisitos del MTC porque la capacidad de soporte del mismo es demasiado baja
para ser utilizado como base o sub - base de carretera. Como resultado de este
problema, la remediacion de suelos pobres requirid el uso de materiales prestados,

lo que resultd en un aumento de los costos.
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La provincia de Huarmey posee canteras que han sido aprobadas por no cumplir
con los requisitos de la normatividad de superficie vial del Perd, por lo que el costo
de la construccion de carreteras en esta provincia es alto.

También vale la pena sefialar que la contaminacion se ha acrecentado en gran
medida en los Gltimos afios debido a la falta de regulaciones nacionales de reciclaje
en el Pert. Un ejemplo destacado es la acumulacion excesiva de desechos de las
extensas operaciones de almacenamiento de arroz en la region de Ancash. Seguln
Arcos, Maciaz, P. & Rodriguez, P., 2007, “La quema de cascarilla de arroz
produce una gran cantidad de ceniza, que representa del 13% al 29% del peso
original, compuesta principalmente por silice, 87% a 97% y una pequefia cantidad

de sales inorganicas"

El Ministerio de Comercio Exterior y Turismo (Mincetur, 2008) menciona que
“Per es el tercer productor de arroz de América del Norte y del Sur después de
Brasil y Estados Unidos”. La zona de Ancash cuenta con una gran oferta de
cascarilla de arroz porque es bien sabido que solo el 65% del arroz se convierte en
arroz y el resto es cascarilla de arroz que no se utiliza en el molino, al contrario,
genera costos para su extincion, debido a esto podemos aprovechar este material
organico como una alternativa para el mejoramiento de afirmados, ya que este
material contiene una gran cantidad de dioxido de silicio, que es muy beneficioso

para mejorar la capacidad de soporte (CBR).

Formulacion del problema

¢En qué medida la adicion de ceniza de cascarilla de arroz mejorara la

capacidad de soporte (CBR) del afirmado de la cantera Sol de Huarmey?

Conceptuacion y operacionalizacion de las variables
Variables

Hernandez, Fernandez & Baptista (2014) define a la variable como una propiedad

0 caracteristica que puede ser observada y también puede medirse.
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Tabla N°4

Matriz de Operacionalizacion de Variables.

VARIABLE
DEPENDIENTE

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

INSTRUMENTOS

Capacidad de Soporte del
afirmado de la cantera Sol

de Huarmey.

(Casas & Osorio (2011) La
capacidad de carga (CBR) se
define como la fuerza
requerida para forzar un
pistbn  estdndar a una
velocidad constante en una
profundidad especifica en un
tubo de ensayo estandar hecho
de una muestra de material

triturado.

La forma de medir la capacidad de
soporte es colocar nuestros moldes
en un recipiente con suficiente
agua para cubrirlos por completo,
luego colocar el soporte con el
disco y tomar una lectura inicial,
luego cada 24 horas hasta llegar a
las 96 horas, después el
hinchamiento se calculada a partir
de estas lecturas. Finalmente se
llevara el molde a la maquina de
compresion para determinar la
resistencia, la cual se analizara al

95% y 100% de la MDS.

Estudio de Mecénica

de Suelos.

Analisis

Granulométrico.

Juego de tamices ASTM.

Balanza.

Limites de Atterberg.

Cuchara de casa grande.

Balanza.

Ensayo de Proctor
Modificado.

Molde de compactacion.
Martillo de compactacion.
Horno.

Balanza.

Probeta.

Bandejas.

Ensayo de CBR.

Moldes de compactacion.
Martillo de compactacion.
Discos separadores.

Tripode y dial deformimetro.
Piston.

Equipo de compresion.

Fuente: Elaboracion Propia.
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VARIABLE
INDEPENDIENTE

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

INSTRUMENTOS

Ceniza de cascara de arroz

Arévalo & Lopez (2020)
Sefialan que la CCA es un
material puzolanico con alto
contenido de silice (SiOy)
que se obtiene calcinando
cascarilla de arroz a una
Cabe

sefialar que la CCA se utiliza

temperatura  Optima.
en diferentes porcentajes
para aumentar la resistencia
del concreto.

La cascarilla de arroz que se usara
en esta investigacion serd obtendra
del C.P Real,

posteriormente se realizara el pre -

Tambo

guemado de la cascara de arroz
para luego ser llevado a la mufla
del laboratorio de la USP y se
proceda a realizar el calcinado a
una temperatura de 300°C para ser
activada térmicamente y se pueda
obtener propiedades favorables
para el mejoramiento de la

resistencia del afirmado.

Céscara de Arroz

Aplicacién como aditivo

Guias de analisis.

Proceso de obtencion y
tamizado

Trabajo de campo.

Componentes quimicos

Espectrometria de fluorescencia

de rayos X.

Impacto Ambiental

Impactos Positivos

Trabajo de gabinete.

Impactos Negativos

Trabajo de gabinete.

Fuente: Elaboracion Propia.
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5. Hipdtesis

La adicidn de ceniza de cascara de arroz incrementara la capacidad de soporte

(CBR) del afirmado de la cantera Sol de Huarmey.

Objetivos

Objetivo General:

Evaluar la capacidad de soporte (CBR) del afirmado de la cantera Sol de Huarmey,
al adicionar ceniza de cascara de arroz en un 3%, 5% y 8%.

Objetivos Especificos

1) Determinar el grado de calcinacion mediante el ensayo del ATD (Analisis

Térmico Diferencial).

2) Obtener los componentes quimicos de la ceniza de cascara de arroz,
mediante el ensayo de Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X.

3) Obtener el Potencial Hidrogeno (pH) de la ceniza de cascara de arroz y sus

combinaciones experimentales.

4) Obtener el Proctor Modificado y el CBR de la muestra patron y de las

muestras experimentales.

5) Analizar y comparar los resultados de la muestra patron y las muestras
experimentales, mediante la interpretacion estadistica, teniendo en cuenta

las normas vigentes del MTC.

1. METODOLOGIA

1.

Tipoy disefio de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, porque su proposito es resolver problemas
que se presentan en la realidad, es decir, trata de estudiar formas de aplicar el
conocimiento cientifico en la realidad para resolver un problema especifico. El
disefio de investigacion utiliza un enfoque cuantitativo para un experimento
porque una variable (la variable independiente) se manipulara deliberadamente
para determinar su efecto sobre otra variable de interés (la variable dependiente).

En esta investigacion se tendran dos grupos: Un grupo donde las variables no se
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manipulan (Grupo de control) y otro grupo en el que se manipularan las variables
(Grupo experimental).

Poblacion y Muestra

Poblacion:

Enesta investigacion se tomara como poblacién todas las canteras que existen en la

ciudad de Huarmey.
Muestra:

En esta investigacion se tomara como muestra la cantera Sol de Huarmey, del cual

se obtendréa el afirmado para evaluar:

e 3 probetas patrones (sin adicion de CCA).

e 9 probetas experimentales (con adicién de CCA).

Técnicas e instrumentos de investigacion

Técnicas de Recolecciéon de datos:

La técnica de esta investigacion es la observacion y el andlisis de documentos.

Campos & Lule (2012) definen la observacién como una de las formas més logicas
de registrar de manera visual y verificable lo que se espera, incluido el uso de los
sentidos para describir, analizar o explicar ciertos hechos, objetos o fendbmenos

desde una perspectiva cientifica, valida y confiable.

Castillo (2004) define el analisis documental como una actividad inteligente que
produce documentos secundarios que actian como una herramienta de basqueda
intermedia u obligatoria entre el documento original y la informacién solicitada

por el usuario

Instrumentos de Recoleccidn de datos:

Los instrumentos utilizados en la siguiente investigacion son las fichas técnicas
de laboratorio y las fuentes primarias.

Validez y Confiabilidad:

Herndndez, Fernandez & Baptista (2014) precisan a la confiabilidad como el

grado en que una herramienta ocasiona resultados solidos y coherentes.
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Hernandez, Fernandez & Baptista (2014) precisan a la validez como el grado en

que una herramienta mide verdaderamente la variable que pretende medir.

Las hojas de datos de laboratorio son obtenidas de los laboratorios USP y Colechi,

los cuales son laboratorios con certificacion nacional.

5. Procesamiento y Analisis de la Informacion

e Adquisicion y validacion de materia prima (cascara).

e La solicitud sera enviada al laboratorio de suelos de la USP para su
analisis.

e Se realizaran pruebas de laboratorio (Granulometria, Contenido de
humedad, Limites de Atterberg, Ensayo de Proctor y CBR).

e Recoger Yy etiquetar los resultados alcanzados en el laboratorio para que
los resultados puedan ser analizados posteriormente.
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RESULTADOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO (PATRON)

Tabla N°

Proctor Modificado - Patron.
Método Compactacion: il Nimero de Golpes 56
Energia de Compactacion Estandar 277 Eg.cm / em?
01 - Pezo Suelo Hamedo + Molde (g) 7319 7578 7711 7539
02 - Pezo del Molde (g) 2619.0 2619.0 2619.0 2619.0
03 - Pezso Suelo Himedo (g) 4700.0 4250.0 5092.0 49200
04 - Volumen del Molde {cm?) 2284.0 2264.0 2284.0 22640
05 - Densidad Suelo Himedo (g/cm?) 2.078 2.190 2249 2173
06 - Tarro W 01 02 03 04
07 - Pezo suelo himedo + tarro (g) 609.0 609.0 609.0 609.0
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 5805 5823 5733 567.5
09 - Peso del agua (g) 19.5 265 355 41.3
10 - Peso del tarro (g) 2090 2090 2090 200.0
11 - Pezo zuelo seco (g) 3805 3733 3643 3385
12 - Contenido de Humedad (%) 3.1 7.1 0.7 11.6
13 - Densidad del Suelo Seco (g/em?) 1.975 2.043 2.030 1.947
Contenido Optimo Humedad 8.6 W Densidad Seca Maxima, 2.064 glecm?

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos - USP.
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Figura 4: Curva Densidad Seca vs Contenido de Humedad - Patron (Laboratorio de Mecanica de Suelos - USP)
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CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA MAXIMA (PATRON)
Tabla N°6

Contenido Optimo de Humedad y Densidad Seca Maxima - Patron.

CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA MAXIMA - PATRON

PATRON

CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD (%) 34

DENSIDAD SECA MAXIMA (gr'cm?) 2.064

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos - USP.
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Figura 5: Comparacion de Contenido Optimo de Humedad y Densidad Seca Méaxima - Patron
(Elaboracion Propia)
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ENSAYO DE CBR (PATRON)

Tabla N°7
CBR - Patron.

Caracteristicas
Nimero de hMolde 1 2 3
Nimero de Capas 3 5 ]
Numero de Golpe 38 23 12
Enersia Compactacion [ks-cm]/om® 271 122 6.1
Densidad Seca [CBE]
01 - Pean =uelo limedo + molde () 24900 8.793.0 83850
02 - Peso del molde (2) 45440 43444 4.335.0
@3 - Peao =uelo nimedo (=) 4933.0 45490 4.040.0
04 - Volumen de melde cm’ 2 210000 2,141 000 2.012.000
05 - Densidad suelo himmedo (g/em™ 2242 2125 2.008
06 - Tammo N° 0.0 0.0 0.0
07 - Pezo suelo nimede + tame (=) Y] S840 5778
()8 - Pezo suelo seco + tamo (=) 4971 55349 480
0% - Peso del azua (20 234 30.1 299
10 - Peso del tarro (&) 202.3 2055 2015
11 - Pezo suelo seco (=) 2946 3484 3463
12 - Contenido de lnmedad (%) 86 84 86
13 - Deensidad del suelo seco (g/om™) 2064 1.958 1.848
Saturacion
Embehido Fecha Hora Lec. Dial Lec. Dizl Lec. Dial
Dha 01 17-0t-16 | 3.00PM 0.03 Q.20 031
Dia 2 18-Cct-16 | 5.00PM 022 0.45 .30
Dz 03 15-Cct-16 | 3.00PM 043 054 032
Dha (4 20-Oct-16 | 5.00FM 038 .58 XN
Expanszion. ¥ 12.7 14.5 13.1
Absorcion
Mimero de molde 1 2 3
01 - Pezo suelo nimedo antes () 49550 454810 4.040.0
02 - Peso suelo embebido + molde (=) Q4h222 89228 £.314.0
03 - Peso del molde (2] 45440 434440 4.335.0
(4 - Peso suelo embehido (=) 5.078.2 446738 4.159.0
03 - Peso del azua absorbida (=) 1232 1208 119.0
06 - Peso del suelo seco (2) 45617 41872 37191
07 - Absorcion de asua (%) N ER 32
Penetracion
Muolde 1 [56 Golpes] 2 [25 Golpes] 3 [12 Golpes)
PEN. (mm) Lec. Dial E{m&? Lec. Egj;”‘] Lec Dial | Carea [Kef]
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.63 17.0 100.2 13.0 832 10.0 704
1.3 35.4 153.4 280 1384 15.0 1.7
1.8 3740 270.1 400 197 & 27.0 142.6
25 200 410.34 35.0 26162 330 168.14
32 86.0 435.8 0.0 3354 0.0 2404
3.8 1110 4504 0.0 410.3 ad.0 2009
5.08 150.0 6653 110.0 4953 80.0 367.9
7. 240.0 1047.7 143.0 633.3 108.0 435.8
10.15 12710 1417.4 150.0 6633 1180 3283
127 3600 15576 1600 7078 125.0 3381
Carza [F4] 410,34 kef. [30.2%] 261.62 kef. [19.2%] 168.14 kef. [12.4%]

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos - USP.
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RELACION DE SOPORTE - CBR [ASTM - 1883] (PATRON)

Tabla N°8

Relacion de Soporte - CBR - Patrén.

METODO DE COMPACTACION (ASTM D-1557) c
MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/em?) 2.064
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 8.6
CBR AL 100% DE LA MD.S. (%) 29.0
CBR AL 95% DELA MD.S. (%) 23.0
EMBEBIDO: 41DIAS | EXPANSION: 12.7 %
ABSORCION: |  2.7%| HUMEDAD DE PENETRACION: 113 %

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos - USP.
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Figura 6: Curva Densidad Seca vs Contenido de Humedad - Patron (Laboratorio de Mecénica de Suelos - USP)
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Figura 7: Curva de CBR a 2.5 mm de penetracion (%) - Patrén (Laboratorio de Mecanica de Suelos - USP)
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RESULTADO DE ENSAYO DE CBR AL 100% Y 95% DE LA M.D.S. (PATRON)

Tabla N°9
CBR al 100% y 95% de la M.D.S - Patron.

CER PATRON
PATRON
100% MD5S 29.0
95% MDS 23.0

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos - USP.
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Figura 8: Comparacion de CBR al 100% y 95% de la MDS - Patron (Elaboracion Propia)

23



ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO (EXPERIMENTAL - 3%)

Tabla N°10

Proctor Modificado - Experimental - 3%.

Método Compactacidn: i Nuamere de Golpes =i
Energia de Compactacion Estandar 277 Kg.om / em?
01 - Peso Suelo Hamedo + Molde () T410.0 7803.0 T683.0 75000
2 - Pezo del Molde (g) 26355 26355 26355 26355
03 - Pezo Suele Humedo (g) 47745 4960.5 50473 48645
04 - Volumen del Molde {cm®) 22640 22640 22640 2264.0
05 - Densidad Suelo Hamedo (g/em®) 2.109 215 2229 2.149
06 - Tarro N* 01 02 03 04
07 - Peso suelo hamedo + tarmo (g) T62.0 335.0 53530 370.0
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 1306 5218 5103 3202
09 - Peso del agua (g) 3l4 332 447 49 8
10 - Peso del tarro (g) 672 67.0 65.0 65.0
11 - Peszo zuelo seco (g) 663 .4 4348 4453 4352
2 - Contenido de Humedad (%) 4.7 7.3 10.0 10.9
13 - Densidad del Suelo Seco (g/em?) 2.014 2048 2.027 1.937
Contenido Optimo Huomedad 8.7 % Densidad Seca Maxima, 2.069 g/cm?

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos - USP.
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Figura 9: Curva Densidad Seca vs Contenido de Humedad - Experimental - 3% (Laboratorio de Mecanica de

Suelos - USP)
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CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA MAXIMA
(EXPERIMENTAL - 3%)

Tabla N°11
Contenido Optimo de Humedad y Densidad Seca Maxima - Experimental - 3%.

CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA MAXIMA - EXPERIMENTAL - 3%

EXPERIMENTAL
CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD (%) 8.7
DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/icm?) 2.069

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos - USP.
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Figura 10: Comparacion de Contenido Optimo de Humedad y Densidad Seca Méaxima - Experimental -
3% (Elaboracién Propia)
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ENSAYO DE CBR (EXPERIMENTAL - 3%)

Tabla N°12
CBR - Experimental - 3%.

Caracteristicas
HMirnero de bolde 1 2 3
Niumero de Capas 3 3 ]
Niumero de Golpe 34 23 12
Enersia Compactacicn [ke-cm]icm’ 273 122 6.1
Denzidad Seca [CBE]
01 - Peso suelo lniimedo + molde (=) 11.085.3 10.700.9 10.314.2
02 - Peso del molds (2] 6.115.0 6.115.0 6.115.0
03 - Pezo =uelo imedo (=) 49703 45859 41893
04 - Volumen de molde. o’ 2.210.000 2.210.004 2.210.000
03 - Densidad suelo himedo (/cm™ 2248 2073 1.900
06 - Tamro N° 0.0 0.0 0.0
07 - Peao suelo nimedo + tarmo (8) 4938 S02.5 49493
08 - Peso suelo seco + tamo (=) 475 481.2 478.4
0% - Pezo del amua (g) 20.4 213 20.
10 - Pezo del tammo (g) 162.0 133.0 157.0
11 - Pezo suelo seco (=) 3134 3232 3214
12 - Conterido de humedad (%) 87 87 B.7
13 - Densidad del suelo seco (=2/om®) 2.069 1.804 1.748
Saturacion
Embebido Fecha Hora Lec. Dial Lec. Dial Lec. Dial
Dz 01 82 10.5 116
Dha 02 34 32 43
Dha 03 i3 il 43
Dha 04 2.1 il 43
Expanaidn. o 3.6 37 58
Absorcidn
Mimero de molde 1 2 3
01 - Peso suelo lnimedo antes (=) 49703 45858 41892
02 - Pezo suelo embebido + molde (2) 112325 10,8738 10,3150
03 - Pezo del molde (=] 61150 61150 61150
04 - Pezo =nelo embehido (2] 31075 473889 4. 400.0
03 - Peso del amua absorbida (g) 1372 175.0 0.9
06 - Pezo del suelo seco () 45725 47189 3.863.1
07 - Absorcion de agua (Fa) i 4.1 52
Penetracion
Maolde 1 [56 Golpes] 2 [25 Golpes] 3 [12 Golpes]
PEN. () Lec. Dial Eﬁ? Lec. Eiﬂfai Lec Dial | Carza [Kef]
0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
0.63 204 114.4 11.2 733 g4 636
1.3 3.0 2517 280 146.9 174 101.9
1.6 838 3025 304 242 300 1354
25 1138 53272 00 325348 396 196.19
32 163.2 7214 289 4057 553 2625
3.8 203.4 Bo22 120.4 339.3 0l.8 2005
5.08 240.6 1030.3 148.4 6383 g22 3Tz
7.6 3060 1328.2 203.0 890.5 111.0 400 4
10.14 3324 14403 234.5 10243 126.0 3633
12.7 3388 3325 2618 11403 141.0 627.0
Carga [%¢] 33272 kef. [39.2%] 325536 kaf [23.9%4] 196,10 kef. [14 4%

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos - USP.
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RELACION DE SOPORTE - CBR [ASTM - 1883] (EXPERIMENTAL - 3%)
Tabla N°13

Relacion de Soporte - CBR - Experimental - 3%.

METODO DE COMPACTACION (ASTM D-1557) c
MAXIMA DENSIDAD SECA (griem?) 2.069
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 8.7
CBR AL 100% DE LA MD.S. (%) 459
CBR AL 95% DELAMD.S. (%) 315
EMBEEIDO: 41DIAS | EXPANSION: 5.6 %
ABSORCION: |  3.0%| HUMEDAD DE PENETRACION: 11.7 %

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos - USP.
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Figura 11: Curva Densidad Seca vs Contenido de Humedad - Experimental - 3% (Laboratorio de Mecanica de

Suelos - USP)
* : 100% MDS : -
2.08 __________j__._’___.--__# '
2.04 : : i —r
200 ; 05% DS Ay :
196 Po=ch=m=a—==4 , f ;'
192 ' — L f
1.88 . T - L !
1.84 ' 7 = = |
' 7/ | 1 ]
1.80 — i; b
1.76 1/ - [
1
1.72 ' | .
1 | i
168 . ; - I — . -
0 10 2 30 40 50 60 70
CBR a 2.5mm DE PENETRACION (%)

Figura 12: Curva de CBR a 2.5 mm de penetracion (%) - Experimental - 3% (Laboratorio de Mecéanica de Suelos
- USP)
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RESULTADO DE ENSAYO DE CBR AL 100% Y 95% DE LA MJ.D.S.

(EXPERIMENTAL - 3%)

Tabla N°14
CBR al 100% Yy 95% de la M.D.S - Experimental - 3%.
CBR EXPERIMENTAL
EXPERIMENTAL
100% MDS 43.9
95% MDS 313

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos - USP.
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Figura 13: Comparacién de CBR al 100% y 95% de la MDS - Experimental - 3% (Elaboracion

Propia)

28




ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO (EXPERIMENTAL - 5%)

Tabla N°15

Proctor Modificado - Experimental - 5%.
Método Compactacion: e Nimero de Golpes s6
Energia de Compactacion Estandar 277 Eg.om / om?
01 - Peso Suelo Homedo + Molde (g) 7279 7598 7693 7559

2 - Peso del Molde (g) 2619.0 2619.0 2619.0 26190

03 - Peso Suelo Homedo (g) 4560.0 4879.0 3076.0 4940.0
04 - Volumen del Molde (cm?) 2264.0 2264.0 2264.0 2264.0
05 - Densidad Suelo Himedo (g/cm) 2028 2.199 2242 1.182
08 - Tarro N7 01 02 03 04
07 - Pezo zuelo himedo + tarro (g) 4373 437.3 4600 4375
08 - Peso zuelo seco + tarro (g) 4245 4375 4375 4325
09 - Peso del agua (g) 13.0 20.0 225 250
10 - Peso del tarro (g) 193.5 165.0 2010 2083
11 - Peso zuelo seco (g) 226.0 2725 236.5 224.0
12 - Contenido de Humedad (%a) 5.8 73 8.3 11.2
13 - Densidad del Suelo Seco (g/em?) 1.945 2.030 2.048 1.962
Contenido Optimo Humedad 8.4 % Denszidad Seca Maxima, 2.070 g/fem?

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos - USP.
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Figura 14: Curva Densidad Seca vs Contenido de Humedad - Experimental - 5% (Laboratorio de Mecanica de
Suelos - USP)
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CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA MAXIMA
(EXPERIMENTAL - 5%)

Tabla N°16
Contenido Optimo de Humedad y Densidad Seca Maxima - Experimental - 5%.

CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA MAXIMA - EXPERIMENTAL - 5%

EXPERIMENTAL
CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD (%) 8.4
DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/icm®) 2.070

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos - USP.
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Figura 15: Comparacion de Contenido Optimo de Humedad y Densidad Seca Méxima - Experimental -
5% (Elaboracion Propia)
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ENSAYO DE CBR (EXPERIMENTAL - 5%)

Tabla N°17
CBR - Experimental - 5%.

Caracteristicas
HMiimero de hdolde 1 2 3
HMiimero de Capas 3 3 ¥
Numero de Golpe 38 23 12
Enersia Compactacion [ke-cm]icm’ 277 122 f.1
Densidad Seca [CBR]
01 - Pezo suelo mimedo + maolde (=) 24960 28670 8.360.0
02 - Pezo del molde () 45440 42440 43350
03 - Pezo =nelo mimedo (=) 495210 46230 4.005.0
04 - Volumen de molde. cm® 2210004 2.141.00d 2.012.000
03 - Densidad suelo imedo {=/om™ 2.1 2.139 1.991
06 - Tamro N© 0.0 0.4 0.0
07 - Pezo suelo imedo + tarmo (=) 4958 G700 G850
08 - Pezo suelo seco +tamo (g) 4704 a31.4 6455
0% - Pezo del amua (=) 234 38.4 39.3
10 - Pezo del tamrn (=) 162.1 163.10 164.0
11 - Pezo =nelo seco (20 ng.d 468.4 4813
12 - Contemado de humedad (%4) 2.2 2 g2
13 - Densidad del suelo seco (2/om™) 2070 1.865 1.840
Saturacion
Embehido Facha Hora Lec. Dial Lec. Dial Lec. Dial
Dha 01 0.0a Q.20 131
Dhia 02 0.0z 023 30
Dha 03 0.0a 024 (.32
Dha 04 Q.08 022 (.29
Expansidn, ¥ 1.8 35 10
Absorcion
Mumero de molde 1 2 3
01 - Pezo snelo nnedo anfes (=) 49520 44230 40050
(2 - Pezo suelo embebido + molde (2) 06333 80004 E4784
03 - Pezo del molde (g) 45440 42440 4.355.0
(4 - Pezo =nelo embebido (2) 30883 47554 41234
03 - Pezo del asua shsorbida (=) 1373 132.4 118.4
06 - Pezo del suelo seco (2) 45752 427140 314
07 - Absorcion de azus (%) 30 il iz
Penetracion
Molde 1 [56 Golpes] 2 [25 Golpes] 3 [12 Golpes]
PEN. (mm) ec. Dial Ef:f"’][ Lec. &Hf? Lec Dial | Carga [Kzf]
0.0 0.4 1] 0.0 0.0 0.0 0.0
0.63 18.0 104 4 13.0 g32 o0 662
1.3 36.0 2639 320 163.9 170 1002
1.9 1109 4853 310 270.1 270 142 6
25 14210 631.30 210 41450 4210 23188
il 18217 £31.0 127.0 SAT8 16.0 330.9
38 231.10 1008 5 168.0 741.8 0.0 410.3
508 207.0 128849 2158.0 2437 120.0 3378
7 3600 337.8 23710 12474 165.0 7220
10.164 408.7 1761.8 2.0 15109 180.4 7853
12.7 43610 1965.5 397.0 1714.3 202.1 2357
Carga [%4] 6313 kef [46.4%E] 414 30 kef. [30.5%] 23188 kef [17%4]

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos - USP.
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RELACION DE SOPORTE - CBR [ASTM - 1883] (EXPERIMENTAL - 5%)

Tabla N°18
Relacion de Soporte - CBR - Experimental - 5%.

METODO DE COMPACTACION (ASTM D-1557) C
MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/em?) 2.070
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 8.4
CBR AL 100% DELAMD.S. (%) 55.5
CBRAL 95%DELAMDS. (%) 343

EMBEEBIDO: 4DIAS | EXPANSION: 1.8 %

ABSORCION: 3.0% | HUMEDAD DE PENETRACION: 114 %

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos - USP.
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Figura 16: Curva Densidad Seca vs Contenido de Humedad - Experimental - 5% (Laboratorio de Mecanica
de Suelos - USP)
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Figura 17: Curva de CBR a 2.5 mm de penetracion (%) - Experimental - 5% (Laboratorio de Mecéanica de Suelos
- USP)
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RESULTADO DE ENSAYO DE CBR AL 100% Y 95% DE LA MJD.S.
(EXPERIMENTAL - 5%)

Tabla N°19
CBR al 100% Yy 95% de la M.D.S - Experimental - 5%.

CER EXPERIMENTAL
EXPERIMENTAL
100% MDS 555
95% MD5 343

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos - USP.
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Figura 18: Comparacion de CBR al 100% y 95% de la MDS - Experimental - 5% (Elaboracién
Propia)
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO (EXPERIMENTAL - 8%)
Tabla N°20

Proctor Modificado - Experimental - 8%.

Método Compactacion: L Niumero de Golpes 56
Energia de Compactacion Estandar 277 Eg.em / em?

01 - Peso Suelo Himedo + Molde (g) T455 7630 7750 607
02 - Peso del Molde (g) 2603.0 2603.0 2603.0 2603.0
03 - Peso Suelo Homedo (g) 4830.0 30230 31430 5002.0
04 - Volumen del Molde (cm?) 2264.0 2264.0 2264.0 2264.0
05 - Densidad Suelo Himedo (g/em?) 2.142 23220 2273 2.209
06 - Tarro W7 01 02 03 04
07 - Peso suelo imedo + tarro (g) 54000 500.0 470,10 606.0
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 53230 473.0 4450 362.0
0% - Peso del agua (g) 17.0 22.0 24.0 44.0
10 - Peso del tarro (g) 2000 193.0 195.0 182.0
11 - Peso suelo seco (g) 3230 2800 2480 3730
12 - Contenido de Humedad (%) 33 79 0.7 11.8
13 - Densidad del Suelo Seco (gicm®) 2.034 2057 2.072 1.976
Contenido Optimo Humedad 0.4 % Densidad Seca Maxima, 2.075 glem?

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos - USP.
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Figura 19: Curva Densidad Seca vs Contenido de Humedad - Experimental - 5% (Laboratorio de Mecanica
de Suelos - USP)
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CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA MAXIMA
(EXPERIMENTAL - 8%)

Tabla N°21
Contenido Optimo de Humedad y Densidad Seca Maxima - Experimental - 8%.

CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA MAXIMA - EXPERIMENTAL - 8%

EXPERIMENTAL
CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD (%) 9.4
DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/icm?) 2.075

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos - USP.
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Figura 20: Comparacion de Contenido Optimo de Humedad y Densidad Seca Méaxima - Experimental -
8% (Elaboracién Propia)

35



ENSAYO DE CBR (EXPERIMENTAL - 8%)

Tabla N°22
CBR - Experimental - 8%.

Caracteristicas
Numero de Molds 1 2 3
Miimero de Capas 3 3 ]
MNimero de Golpe 38 25 12
Enersia Compactacion [ke-cm]/om’ 277 112 A1
Denzidad Seca [CBR]
01 - Pezo suelo mimedo + molde (2) B.822. 8.708.0 E.644.0
(2 - Pezo del molde (2) 41374 4133.6 4.140.5
03 - Pezo suelo mimedo (=) 46846 45544 3035
(4 - Volumen de molde. cm’ 2.150.004 212700 2.121.080
03 - Densidad suelo imeda (=/em”) 2179 2141 2.133
06 - Tamo - 0.0 0.0 0.0
07 - Pezo suelo mimedo + tarmo (7) 4300 430.0 412.0
08 - Pezo suelo seco + tamo (5) 4380 418.0 400.0
(% - Peso del amua () 12.0 12.0 12.0
10 - Pezo del tamro (2] 198.0 200.0 202.0
11 - Pezo suelo seco (=2) 240.10 218.0 198.0
12 - Contenido de hnmedad (%) 54 35 6.1
13 - Densidad del suelo seco (2iom™) 2073 2.030 2.002
Saturacion
Embehido Fecha Hora Lec. Dial Lec. Dial Lec. Dial
Dz 01 003 0.20 0.3
Dia 2 0.2 025 0.30
Dia 03 005 024 0.32
Diz (4 0.08 022 0.29
Expansion, & 1.8 35 7.0
Absorcion
Miimero de molde 1 2 3
01 - Pezo =uslo imedo antes (=] 46846 45544 4 503.5
(12 - Pezo suelo embebido + molde (2) 89112 88114 g.767.1
03 - Pezo del molde (g) 41374 41538 4.140.5
(4 - Pezo suelo embebido (2) 47738 4.658.0 4.626.6
03 - Pezo del asua shaorbida (2) g83 103.4 123.1
06 - Pezo del suelo zeco (2) 44815 4316.8 42463
07 - Absorcion de asus (%a) 2.0 2.4 2
Penetracion
Molde 1 [54 Golpes] 2 [25 Golpes) 3 [12 Golpes]
PEN. (mam) Lec. Dial Efff"’]‘ Lec. &”;]‘ Lec Dial | Carza [Kef]
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.63 20.0 1129 15.0 917 120 788
13 30.0 1354 230 237 1340 104.4
1.9 43.0 2181 30.0 554 224 1214
23 80.0 157 85 35.0 176.64 314 13564
32 125.0 5581 #0.0 2824 4510 2181
3.3 183.0 BO5.5 110.0 4853 g2 3763
5.08 233.0 1018.0 181.0 B3935 114.40 3123
7.6 302.0 1311.2 2440 1064.7 144.0 B39.8
10.18 20.0 1833.1 272, 1183.7 18140 7870
127 504.0 21885 3440 14805 2754 11954
Carza [¥:] 36785 kef [27% 176.64 kef [13% 159 64 ket [11.79%

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos - USP.
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RELACION DE SOPORTE - CBR [ASTM - 1883] (EXPERIMENTAL - 8%)

Tabla N°23

Relacion de Soporte - CBR - Experimental - 8%.
METODO DE COMPACTACION (ASTM D-1557) C
MAXIMA DENSIDAD SECA (griem?) 2,073
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 9.4
CBR AL 100% DELAMD.S. (%) 33.1
CBRAL 95%DELAMDS. (%) 26.1

EMBEEBIDO: 4DIAS | EXPANSION: 9.8 %

ABSORCION: | 2.0% | HUMEDAD DE PENETRACION: 11.4%

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos - USP.
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Figura 21: Curva Densidad Seca vs Contenido de Humedad - Experimental - 8% (Laboratorio de Mecanica
de Suelos - USP)
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Figura 22: Curva de CBR a 2.5 mm de penetracién (%) - Experimental - 8% (Laboratorio de Mecénica de Suelos
- USP)
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RESULTADO DE ENSAYO DE CBR AL 100% Y 95% DE LA M.DS.
(EXPERIMENTAL - 8%)

Tabla N°24

CBR al 100% Yy 95% de la M.D.S - Experimental - 8%.

CER EXPERIMENTAL
EXPERIMENTAL
100% MDS 331
95% MDS 26.1

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos - USP.
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Figura 23: Comparacién de CBR al 100% y 95% de la MDS - Experimental - 8% (Elaboracion

Propia)
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COMPARACION DE RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR
MODIFICADO (PATRON - EXPERIMENTAL)

Tabla N°25

Comparacion Contenido Optimo de Humedad y Densidad Seca Maxima (Patron -
Experimental).

CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA MAXIMA (PATRON -

EXPERIMENTAL)
PATRON E.XPER]I;EENT-".L E}ﬂ}ER];_I‘;EENTﬁL E}ﬂ}ER]I;EENTﬁL
CONTENIDO QPTIMO DE HUMEDAD (%) 36 7 g4 94
DENSIDAD SECA MANIMA (griem”) 2.064 2.069 2.070 2.075

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos - USP.
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Figura 24: Comparacién de resultados Proctor Modificado - Patron y Experimental (Elaboracion Propia)
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COMPARACION DE RESULTADOS DEL ENSAYO DE CBR (PATRON -
EXPERIMENTAL)

Tabla N°26
Comparacion CBR al 100% y 95% de la M.D.S. (Patrén - Experimental).

CBR AL 100% Y 950 DE LA M.D.S. (PATRON - EXPERIMENTAL)

PATRON EXPER{I&-IENTA]_ EXPERIMENTAL | EXPERIMENTAL
3% 3% &%
100% MDS 200 439 533 331
95% MDS 230 313 343 261

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos - USP.
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Figura 25: Comparacién de resultados CBR - Patron y Experimental (Elaboracién Propia)
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RESULTADOS DEL ENSAYO ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL (A.T.D)

Tabla N°27

Ensayo de A.T.D (Ceniza de Céascara de Arroz)

N° de Muestras Cantidad de Muestra
Ensayada

1 931l ¢g

Fuente: Laboratorio LASACI.
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Figura 26: Curva TGA y ATD (Laboratorio LASACI)
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COMPARACION DE RESULTADOS DEL ENSAYO DE pH (PATRON
EXPERIMENTAL)

Tabla N°28
Comparacion Ensayo pH (Patrdn - Experimental).

MUESTRA pH

Afirmado Natural 8,07
Afirmado Natural + 3% CCA 8,47
Afirmado Natural + 5% CCA 8,61
Afirmado Natural + 8% CCA 8,68

Fuente: Laboratorio COLECBI.

COMPARACION ENSAYO pH (PATRON -
EXPERIMENTAL)
8.8
8.7 8.68
8.61
8.6
8.5 8.47
8.4
8.3
8.2
8.1 8.07
8
7.9
7.8
7.7
Afirmado Natural Afirmado Natural +3% Afirmado Natural +5%  Afirmado Natural + 8%
CCA CCA CCA

Figura 27: Comparacidn de resultados ensayo pH - Patron - Experimental (Elaboracién Propia)
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RESULTADOS DEL ENSAYO DE ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA
DE RAYOS X

Tabla N°29
Ensayo de Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X (ceniza de cascara de arroz)
COMPOSICION QUIMICA RESULTADO (%)
Dioxido de Silicio, $10; 75.908
Oxido de Potasio, K;0O 16345
Tridxido de Aluminio, Al,O; 4 096
Pentdxido de Fosforo, PoOs 1.646
Oxido de Calcio, Ca0 1216
Oxido de Manganeso, MnO 0.671
Tridxido de Azufre, SO; 0.102
Oxido de Zinc, ZnO 0.016

Fuente: Laboratorio LABICER - UNI.

ENSAYO DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X (CENIZA DE
CASCARA DE ARROZ)

\—i_\u.ﬁ?l 0.102 0.01a
|4:______...—-—""’_

1.646

= Dioxido de Silicio, Si02 = Oxido de Potasio, K20 = Trioxido de Aluminio, AI203
= Pentdxido de Fosforo, P205 = Oxido de Calcio, Ca0 » Oxido de Manganeso, MnO
m Tridxido de Azufre, 503 = Oxido de Zinc, Zn0

Figura 28: Ensayo de Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X (ceniza de céscara de arroz)
- Laboratorio LABICER - UNI
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IV. ANALISISY DISCUSION

1.

Evaluacion de los precursores puzolanicos.

El contenido de dioxido de silicio (SiO2) en la CCA es relativamente alto: 75,908
%; por el contrario, el contenido de 6xido de potasio (K20) es bajo: 16,345 %, el
6xido de aluminio (Al203) es 4,096 % y el 6xido de calcio (CaO) contiene 1,216
%, no contiene 6xido de hierro (Fe2053).

Evaluacion del ensayo Andlisis Térmico Diferencial (A.T.D)

En el ensayo de A.T.D de la CCA (pre - calcinada), segin el Ensayo Analisis
Térmico Gravimétrico, el cual se usa para determinar las propiedades quimicas y
fisicas de los materiales, en relacion a su temperatura, en una atmaosfera controlada
de forma precisa, se puede observar (Figura 26), que la CCA indica un pico de
temperatura maxima de 300°C, la cual sera la temperatura Optima para poder

realizar el calcinado de nuestra CCA (pre - calcinada).

Evaluacion del potencial hidrogeno (pH) de los materiales adicionantes.

En la prueba de potencial hidrogeno (pH) del afirmado en su estado natural
obtuvimos 8,07; del afirmado més 3% de CCA obtuvimos 8,47; del afirmado méas
5% de CCA obtuvimos 8,61 y del afirmado méas 8% de CCA obtuvimos 8,68. De
acuerdo a esto podemos decir que todas nuestras muestras experimentales son
alcalinas.

Evaluacion del Ensayo de Proctor Modificado.

De acuerdo con la prueba de Proctor Modificado realizada, se obtuvo para la
muestra patron un contenido optimo de humedad de 8,6% Yy una densidad seca
méaxima de 2,064 gr/cm?; para la muestra experimental con la adicion del 3% de
CCA se obtuvo un contenido 6ptimo de humedad de 8,7% y una densidad seca
méaxima de 2,069 gr/cm?, mientras que para la muestra experimental con la adicion
del 5% de CCA se obtuvo un contenido éptimo de humedad de 8,4% y una
densidad seca maxima de 2,070 gr/cm?®y finalmente para la muestra experimental
con la adicion del 8% de CCA obtuvimos un contenido éptimo de humedad de

9,4% y una densidad seca maxima de 2,075 gr/cm?.

Evaluacion del Ensayo de CBR.

Con base en las pruebas de CBR realizadas en el laboratorio de suelos, obtuvimos
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para la muestra patron una resistencia de 29% al 100% MDS y 23% al 95% MDS;
para la muestra experimental con la adicion del 3% de CCA obtuvimos una
resistencia de 45,9% al 100% MDS y 31,5% al 95% MDS, mientras que para la
muestra experimental con la adicion del 5% de CCA obtuvimos una resistencia de
55,5% al 100% MDS y 34,3% al 95% MDS vy finalmente para la muestra
experimental con la adicién del 8% de CCA obtuvimos una resistencia de 33,1%
al 100% MDS y 26,1% al 95% MDS.

El dioxido de silicio (SiO2) es un oxido acido el cual sera el responsable de la
formacidn de coloides en el afirmado (coloides minerales), estos tendran como
funcion mejorar el contenido 6ptimo de humedad y la flexibilidad del afirmado,

contribuyendo asi de manera positiva en el mejoramiento de la resistencia.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este apartado resumira y sugerira los aspectos mas importantes de este proyecto en pie
a lo expuesto en los antecedentes y justificacion cientifica, marco de referencia y

metodologia del trabajo propuesto.

1. CONCLUSIONES:

e Segun las pruebas de A.T.D, se encontr6 que la temperatura Optima de
calcinacion para la cascara de arroz es de 300°C, temperatura a la cual se
utilizaran de manera éptima las propiedades fisicas y quimicas de nuestro

material aditivo.

e Segln lanorma ASTM C 618, podemos decir que nuestro material aditivo
(CCA) es un material puzolanico de clase F porque si sumamos la cantidad
de silice, aluminio y hierro de su composicién quimica, obtenemos un
porcentaje mayor al 70%. Como todos sabemos, las puzolanas son
materiales silico - aluminosos, que cuando entran en contacto con el
hidréxido de calcio, reaccionan quimicamente para formar un compuesto
con las propiedades del cemento, lo que ayudara a optimizar la resistencia

y flexibilidad del afirmado.

e Segun la prueba de potencial hidrogeno (pH), del afirmado en su estado
natural obtenemos 8,07; del afirmado mas 3% de CCA obtenemos 8,47;

del afirmado méas 5% de CCA obtenemos 8,61 y del afirmado méas 8% de
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CCA obtenemos 8,68. A partir de esto, podemos decir que todas nuestras
muestras de prueba son alcalinas, lo cual es muy til para nosotros, porque
el alto nivel de pH crea hidratos de silice y aluminio, lo que mejorara en

gran medida la resistencia del afirmado

e Luego de la prueba de Proctor Modificado de las muestras experimentales,
se obtuvieron los siguientes resultados: para la muestra experimental con
la adicion del 3% de CCA se obtuvo un contenido 6ptimo de humedad de
8,7% y una densidad seca maxima de 2,069 gr/cm?, mientras que para la
muestra experimental con la adicién del 5% de CCA se obtuvo un
contenido éptimo de humedad de 8,4% y una densidad seca maxima de
2,070 gr/cm?® y finalmente para la muestra experimental con la adicion del
8% de CCA se obtuvo un contenido éptimo de humedad de 9,4% y una

densidad seca maxima de 2,075 gr/cm?.

e En Dbase alaprueba de CBR de las muestras experimentales, se obtuvieron
los siguientes resultados: para la muestra experimental con la adicion del
3% de CCA se obtuvo una resistencia de 45,9% al 100% MDS y 31,5% al
95% MDS, mientras que para la muestra experimental con la adicién del
5% de CCA se obtuvo una resistencia de 55,5% al 100% MDS y 34,3% al
95% MDS vy finalmente para la muestra experimental con la adicion del
8% de CCA se obtuvo una resistencia de 33,1% al 100% MDS y 26,1% al
95% MDS. En todas las muestras experimentales mejoramos la resistencia

respecto a nuestra muestra patrén.

e Alagregar 3% y 5% de CCA al afirmado en su estado natural, este cumple
con los requerimientos minimos dados porel MTC E - 132 (TABLA N°2)
para poder ser utilizado a nivel de sub - base de carretera, ya que en ambos
casos obtuvimos un CBR al 100% MDS superior a 40%.

2. RECOMENDACIONES:

e Se recomienda controlar mejor el origen del material aditivo, de manera
que este sea lo mas natural posible y sin fertilizantes ni sustancias nocivas

a largo plazo.

e Se debe tener mucho cuidado al mezclar el afirmado con la CCA, para
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lograr una buena afinidad entre los dos materiales y asi obtener resultados

de prueba representativos.

e Serecomienda usar la adicién de CCA a un 5%, ya que con este porcentaje

de adicion se obtuvieron los mejores resultados.

e Serecomienda buscar otros elementos de origen organico y caracteristicas
puzolanas tales como: cola de caballo, bagazo de cafia de azucar, concha
de abanico, lodo de papel, hoja de pino, ya que estos al ser afiadidos en

porcentajes correctos lograran mejorar la resistencia del afirmado.

e Se recomienda agregar aspectos importantes de este trabajo de
investigacion, tales como: ensayos de campo, efecto a largo plazo y
evaluacion de costos de los materiales agregados, que pueden ser
utilizados como referencia para comprender las ventajas y desventajas de

aumentar el nivel de aprobacién del agregado mediante el uso de CCA.
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VIIl.  ANEXOSY APENDICES
En este capitulo, se adjuntard material valioso como resultados de los ultimos
antecedentes, tablas de disefio, informes técnicos realizados y el CBR del
afirmado patrén y de las muestras experimentales. Ademas, se detallara por medio

del panel fotografico el tratamiento de la materia prima.
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1. MUESTRA: CENIZA DE CASCARA DE ARROZ (10. GR)

N° DE MUESTRAS CANTIDAD DE PROCEDENCIA

MUESTRA ENSAYADA

1 931g

2. ENSAYOS A APLICAR

e ANALISIS TERMICO DIFERENCIALATD
o ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO TGA

3. EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONES

AGUAS - SUBLOS - ALIMENTOS PALTE AL L S

ANALIZADOR TERMICO SIMULTANEO TG_DTA_DSC CAP. MAX 1600°*C
SETSYS_EVOLUTION, CUMPLE CON NORMAS ASTM ISO 11357, ASTM E£967,
ASTM E968, ASTM E793, ASTM D3895, ASTM D3417, ASTM D3418, DIN
51004, DIN 51007, DIN 53765.

TASA DE CALENTAMIENTO: 20 "'C/MIN

GAS DE TRABAJO ~ FLUJO: NITROGENO, 10 ML/MIN

RANGO DE TRABAJO 25 - 920°C

IMASA DE MUESTRA ANALIZADA: 35 MG

JEFE DE LABORATORIO
ANALISTA RESPONSABLE

ACL LT CARBON CAL

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
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3. CONCLUSION

e Para la presente investigacion de la ceniza de cdscara de arroz, El porcentaje
de cenizas de acuerdo al analisis de emision de quemado es de 0.28%.

e El andlisis termo gravimétrico de ceniza de céscara de arroz indica un pico de
temperatura maxima de 300.0°C por un periodo de tiempo de 2hr. entre 255 v

Trujillo, 30 DE JULIO DEL 2021

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITE - CARBON - CAL

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
== lasaciunt@gmail.com @ 949959632
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE CIENCIAS
LABICER (Laboratorio N 12) » I"AB ICER
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME TECNICO N° 1673 - 16 - LAB. 12

1. DATOS DEL SOLICITANTE

1.1 NOMBRE DEL SOLICITANTE ' KEVIN ALEXIS CENIZARIO HUALCAS
12 RUC : 72291585
2.  CRONOGRAMA DE FECHAS
21  FECHA DE RECEPCION : 02/11/2021
22 FECHA DE ENSAYO ! 02/11/2021
23 FECHA DE EMISION : 02/11/2021
3. ANALISIS SOLICITADO C ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA
4. DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA
41 DESCRIPCION DE LA MUESTRA : 01 MUESTRA DE CENIZA DE CASCARA DE ARROZ
42 TESIS " EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL AFIRMADO
DE LA CANTERA SOL DE HUARMEY MEDIANTE LA ADICION
DE CENIZA DE CASCARA DE ARROZ
LUGAR DE RECEPCION : LABORATORIO N*12 - FACULTAD DE CIENCIAS
. CONDICIONES AMBIENTALES : Temperatura: 21.1 °C; Humedad relativa: 63%
7.  EQUIPO UTILIZADO : Espectrometro de Fluorescencia de Rayos X.
SHIMADZU, EDX 800-HS,
8.  RESULTADOS
81 COMPOSICION QUIMICA EXPRESADA COMO OXIDOS
COMPOSICION QUIMICA RESULTADO (%) METODO UTILIZADO
Diéxido de Silicio, SiOz 75.908
Oxido de Potasio, K20 16.345
Tridxido de Aluminio, AOs 4.096
Pentbxido de Fosforo, P:Os 1646 ESPEGTRONETHA
DE FLUORESCENCIA
Oxido de Caicio, CaO 1.216 DE RAYOS X
Oxido de Manganeso, MnO 0.671
Tridxido de Azufre, SOs 0.102
Oxido de Zinc, ZnO 0.016
"El porcentaje de error del equipo es de +0.02
82 COMPOSICION QUIMICA EXPRESADA COMO ELEMENTOS
COMPOSICION QUIMICA RESULTADO (%) METODO UTILIZADO
Silicio, Si 83.332
Potasio, K 8.365
Caicio, C 2.596
- <2 ESPECTROMETRIA, | |
Aluminio, Al 1.969 j
DE FLUORESCENCIA | '/
Azufre, S 1.242 \E[:3)3
Manganeso, Mn 0.851
Zinc, Zn 0.050
"El porcentaje de emor del equipo es de +0.02%
INFORME TECNICO N° 1673-16- LAB. 12 Piégina 1 de 1

Av. Tipac Amaru 210 Lima 31, Peric. Central: 481 1070, Teléfono: 382 0500. E-mail: otilia@un: edu pe
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CORPORACION DE LABORATORIOS DE ENSAYOS
CLINICOS, BIOLOGICOS E INDUSTRIALES

“COLECBI” s.A.C.

ILCIETRADO Coe L DARZOOI0N GENENAL DC MOUITIGAS ¥ OEGYINROLLO MEOGUEND - MOOUoL
INFORME DE ENSAYO N° 20220921-013 Pag.1de1
SOLICITADO POR - KEVIN ALEXIS CENIZARIO HUALCAS.
DIRECCION : Prolongacion Leoncio Prado Mz.K Lote 7 Miraflores Alto Chimbote.
NOMBRE DEL CONTACTO DEL CLIENTE - NOAPLICA
PRODUCTO (DECLARADO POR EL CLIENTE) 2 ABAJO INDICADOS.
LUGAR DE MUESTREO 2 NO APLICA
METODO DE MUESTREO 2 NO APLICA
PLAN DE MUESTREO NO APLICA
CONDICIONES AMBIENTALES DURANTE EL MUESTREO 2 NO APLICA
FECHA DE MUESTREO 2 NO APLICA
CANTIDAD DE MUESTRA - 04 muestras
PRESENTACION DE LA MUESTRA : En bolsa de polietileno, cerrada.
CONDICION DE LA MUESTRA - En buen estado.
FECHA DE RECEPCION 1 2022-09-21
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO 12022-09-21
FECHA DE TERMINO DEL ENSAYO 1 2022-09-21
LUGAR REALIZADO DE LOS ENSAYOS - Laboratorio Fisico Quimico.
CODIGO COLECBI : SS 2209216
RESULTADOS
ENSAYO
MUESTRA
pH
Afirmado Natural 8,07
Afirmado Natural + 3% CCA 847
Afirmado Natural + 5% CCA 861
Afirmado Natural + 8% CCA 8,68
METODOLOGIA EMPLEADA
PH : Potenciométrico.
NOTA:
. Informe de ensayo emitido en base a resultados de nuestro Laboratorio sobre muestras :
Proporci por el Solici (X) Muestras por COLECBI S.AC. ( )

e  COLECBI SA.C.no es responsable de la informacion declarada por el cliente, que pueda afectar la validez de los resultados.
e Los resuitados presentados corresponden solo a la muestra/s ensayadas, tal como se recibio.

®  Estos resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.

e Noafectoal proceso de Dirimencia por su perecibilidad y/o muestra tnica.
e  Elinforme indluye diagrama, croquis o fotografias : Si( ) NO (

e Cuandoelinforme de ensayo yaemitido se haga una correccion o modificacion se emitira un nuevo informe de ensayo completo que haga
referencia al informe que reemplaza. Los cambios se identificaran con letra negrita y cursiva.
Fecha de Emision: Nuevo Chimbote, Setiembre 22 del 2022.

GVR/jms «(
o tvo-¥drdas Ramos

LC-MP -HRIE
Rev. 08

Fecha 2022-05-28 y s
EL INFORME NO SE DEBE REPRODUCIR SIN LA APROBACION

( 31 S.AC
DEL LABORATORIO, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD OLECE ;

FINDEL INFORME

COLECBI s.A.c .
Urb, Buenos Aires Mz A- Lt 7 | Etapa - Nuevo Chimbote - Teléfono: 043 310752
Celular: 998392893 - 998393974 - Apartado 127
e-mail colechi@speedy com.pe / medioambiente_colecbi@speedy.com.pe
Web: www.colechicom
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS

LABORATORIO DE MECANICA DE
s A N P E D R 0 DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D422)
SOLICITA  : KEVIN ALEXIS CENIZARIO HUALCAS
TESIS . EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE (CER) DEL AFIRMADO DE LA CANTERA
SOL DE HUARMEY MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARA DE ARROZ
LUGAR . HUARMEY - HUARMEY -ANCASH
FECHA 10-08-2022
Peso Seco Inicial 890 gr |
Peso Seco Lavado 7395 gr MUESTRA:C-1 |
| Peso perdido por lavado 150.5 ar
Tamz{Abertura Peso R R Pasants Clasficacié AAHSTO
N* (mm) Retenido(gr ) Parcial(%) | Acumutado(%) (%)
212 76.20 0.0 0.0 0.0 100.0 Material granutar
2" 50.80 0.0 0.0 0.0 100.0 2 Bueno como subgrado
112" 37.50 0.0 0.0 0.0 100.0 A-2-4 Grave y wrena scilloss o lmosa
[ 22 50 119.0 134 134 86.6
3/4" 19.00 149.0 16.7 30.1 69.9 Versumsemweson | 0
172 12.50 35.0 39 34.0 66.0 Clasficacién (SUCS)
38" 9.50 235 26 367 63.3 Suelo de particulas gruesas. Suelo de
114" 6.30 280 31 398 602 Poficiies aresans con faes (i susih
N* 4 4.75 29.0 33 431 56.9 Crrs wohoso dmens con v CECM
N° 10 2.00 123.0 13.8 569 431
N° 20 0.850 75.0 8.4 65.3 34.7 Pasa tama N°4__ (%) - 569
N30 0.600 15.0 17 67.0 330 [Pasa tamz N° 200 (%) 189
N* 40 0.425 35.0 38 710 29.0 D50 (mm): 627
N° 60 0.250 630 7.1 78.0 220 D30 (mm): 0461
N° 100 0.150 27.0 3.0 81.1 18.9 D10 {mm) -
N° 200 0.075 18.0 20 83.1 16.9 Cu
<200 150.5 16.9 100.0 0.0 Cc
Total 850.0 100.0
| Limite liquido _ LL 2283
Limite piéstico LP 16.19
CURVA GRANULOMETRICA Incice plastcidad 1P 664
| Grava | Arena 1 Finos wl
| Gruesa | Meda | Fina | y Arcillan
7 i l l [T |
| g ! i1 o 1 -
! e [ L‘ ]
111 1l 1 l ‘
1 T T |
! ’ ‘ l |l onves | 5;&’
=T [ [ I 1 I; fcdy AN PEBRO
Hilaa i ! X
1111 | 1| ] Ing. Migh %gglar Jara
- I T 11 = g ‘ "‘JH‘M-Q‘
£ L] [ |
E |
- e  REESH SRE——1 55
1
l [l N'i\\ 1
s [
11 | | |
| | | I } T 1{ ‘ |
1 01 001

Didmetro de particulas (mm)

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS

: LABORATORIO DE MECANICA DE
s A N P E D R O DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D422)
SOLICITA KEVIN ALEXIS CENIZARIO HUALCAS
TESIS EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR) DEL AFIRMADO DE LA CANTERA
SOL DE HUARMEY MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARA DE ARROZ
LUGAR © HUARMEY - HUARMEY -ANCASH
FECHA . 10-08-2022 )
Peso Seco Inicial 2183 gr |
Peso Seco Lavado 1947.9 gr. MUESTRA:C-1
Peso perdido por lavado 2351 ar
Tame(Abertura) Peso Retenido Retenido Pasante Clasificacié AAHSTO
N* (mm) Retenido(gr ) Parcial(%) Acumulado(%) (%)
212" 76.20 0.0 0.0 0.0 100.0 Marenal granutar
2 50.80 00 0.0 00 100.0 £ ab o
112" 37.50 00 0.0 0.0 100.0 A-1b Fragmenton da toca, grava y arena
1" 2250 105.9 49 49 95 1
34" 19.00 90.1 4.1 90 91.0 Vo o s 60 900 001
172" 12.50 1343 62 15.1 849 Clasficacidn (SU.CS )
318" 9.50 816 37 18.9 81.1 Sueio de groesas (
104* 6.30 158.2 72 26.1 73.9 £2 simbolo doble).
N° 4 475 113 5.1 31.2 68.8 Acwra e TAdmn 0n o o rwve 5 S
N° 10 200 2336 10.7 41.9 8.1
N°20 0.850 178.0 82 50.1 49.9 Pasatame N°4 (%) - 68.8
N° 30 0.600 188.7 8.7 58.8 412 [PasatamzN°200(%): 108
N* 40 0.425 153.7 7.0 65.8 342 D60 (mm): 249
N° 60 0.250 2280 10.4 76.3 237 D30 (mm): 0352
N* 100 0.150 189.5 8.7 85.0 15.0 D10 (mm) :
N* 200 0.075 930 43 892 10.8 Cu
<200 235.1 10.8 100.0 0.0 Cc
Total 2183.0 100.0
| Uimte iqudo _LL 0
Limte LP 0
CURVA GRANULOMETRICA [ﬁ.p 0
[ Grava = | Arena | Finon umo-l
[ Gruesa | Fina | Groesa | Meda | Fina 1 y Avcitas
Wwo oo 2 r 5 6 T T 171 T I
| \ [ | | | i1 |
|l \‘1_\ AREN| 1 I || | ‘Iqj_?_ —
IR HIET L KN 5 t|
Ll 1 , 1 “: B ‘ — | 1 — i | d
wll | | [11] o (— -] ‘ f‘.‘i{f@%%ggﬁn PEDRO
i | | : i — i S— -
T , (] T T
| 1 | { ! - Nafnierta Crva
e i vl I | I | ‘ 1) R \ I
g - | ' ‘ % A —r— + —
| | | 1| [ |
" ambild ] ! LI Hit -
[] ! | i 1] | ]‘
- e 1 T ! l 1
| | | | | ! {
1200 {1 | —t I 1T [ =
1] T HIIE
oo 10 ' 01 001
Didmetro de particulas (mm)

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Insyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD

(ASTM D-2216)
SOLICITA KEVIN ALEXIS CENIZARIO HUALCAS
TESIS : EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR) DEL AFIRMADO DE LA CANTERA

SOL DE HUARMEY MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARA DE ARROZ
LUGAR HUARMEY - HUARMEY -ANCASH
FECHA 10-08-2022
MATERIAL . AFIRMADO
ENSAYO N° M-1 M-2
Peso de tara + MH 1007 50 789.00
Peso de tara + MS 993 50 78020
Peso de tara 207.50 202.50
Peso del agua 14.00 80
MS 786.00 577.70
Contenido de humedad (%) 178 1.52
Humedad promedio(%) 1.65
NOTA ¢ Lamuestra fue traida y realizado por el interesado en este Laboratorio
UNIVERS, tﬂ y
}:‘_;\‘ s'Aeu PEDRO
—_—
Ing, mi,

glar Jara

Saswvie Hinley) nalke ingeniena Chvi

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
www.usanped ro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
s A N PEDR ') DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
(MTC E-110,E-111,ASTM D-4318 y MTC E-110, AASHTO T89, T90)

SOLICITA : KEVIN ALEXIS CENIZARIO HUALCAS
TESIS : EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR) DEL AFIRMADO DE LA CANTERA
SOL DE HUARMEY MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARA DE ARROZ
LUGAR . HUARMEY - HUARMEY -ANCASH
FECHA : 10-08-2022
MATERIAL . AFIRMADO
CIMITE LIQUIDO CIMITE PLASTICO
Nro. DE ENSAYO 7 2 3 1 2 3
PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr) 52.98 5402 61.42 20.98 20.85 20.85
PESO TARA + SUELO SECO (gr) 47.00 47.99 53.95 2065 20.45 2043
PESO DE LA TARA (gr) 22.30 22.10 18.90 18.50 18.20 17.66
PESO DEL AGUA (gr.) 508 6.03 747 0.33 0.40 043
PESO SUELO SECO (gr) 24.70 2589 35.05 2.15 225 2.77
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 24.21 23.29 21.30 15.35 17.78 15.44
Nro. DE GOLPES 16 24 33 16.19
= e - CIMITE LiQUIDO
RHUMEDAD =1 GoLTNE MTC E-110,ASTM D4318 y AASHTO 189)
M0 I 17 T LL % 22.83
L | | [ | 1 [ [
a I - ] ‘ LIMITE PLASTICO
— — e v o (MTC E-111.ASTM D-4318 y AASHTO T90)
g 200 7 I T 11 {y=amne 725 W0 P - % 16.19
1 1 1 ] | | [ | | I |
| | l 10 (I | | | | i
g I 1 I [ : 1 T 111 1 i INDICE DE PLASTICIDAD
W 2400 - — e ASTM D-438
2 ki o il Bl T P % 6.64
< T | | | | | 1 | | ‘
a ] \ | [ | [
w - ' i | B J:
gmn—{— S O B I S o SO 1
- 1 ] | | ||
* | 1 | | [ 1 !
1 1 11
1400 + . + I ! l L : ]
10 15 20 - 0 k] 40
. /
N* DE GOLPES UNIVERS SAN PEDRO
) N ) mrou

Ing. Migtel
i - cﬂg&sar Jara

=acuoia Pr LLR Civh

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote

WWW Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PROCTOR MODIFICADO-PATRON
NORMA ASTM D- 1557/ MTC E 115

SOLICITA ‘KEVIN ALEXIS CENIZARIO HUALCAS

TESIS EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR) DEL AFIRMADO DE LA CANTERA
SOL DE HUARMEY MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARA DE ARROZ

MATERIAL AFIRMADO

FECHA :10-08-2022

Metodo Compactacion: c" I Numero de Golpes I 56
Energia de Compactacién Standar 27.7 Kgem/cm?

01 - Peso Suelo Humedo + Molde (g) 7319 7578 7M1 7539
02 - Peso del Molde (g) 2619.0 2619.0 2619.0 26190
03 - Peso Suelo Humedo (g) 4700.0 4959.0 5092.0 4920.0
04 - Volumen del Molde (cm®) 2264.0 2264.0 2264.0 2264.0
05 - Densidad Suelo Humedo (g/cm®) 2078 2.190 2249 2173
06 - Tammo N° 01 02 03 04
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 609.0 609.0 609.0 609.0
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 589.5 582.5 573.5 567.5
08 - Peso del agua (g) 19.5 26.5 35.5 415
10 - Peso del tarro (g) 209.0 209.0 209.0 209.0
11 - Peso suelo seco (g) 380.5 373.5 364.5 358.5
12 - Contenido de Humedad (%) 51 71 97 16
13 - Densidad del Suelo Seco (g/cm’) 1.975 2.045 2.050 1.947
Contenido Optimo Humedad 8.6 % Densidad Seca Maxima, 2.064 g/lcm*

Curva Densidad Seca vs Contenido de Humedad

|
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PROGRAMA DE ESTUDIOS
DE INGENIERIA CIVIL

NORMA ASTM D- 1883

KEVIN ALEXIS CENIZARIO HUALCAS

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RELACION DE SOPORTE - CBR-PATRON

fgé::lu EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR) DEL AFIRMADO DE LA CANTERA
SOL DE HUARMEY MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARA DE ARROZ
CANTERA SOL DE HUARMEY
MATERIAL AFIRMADO
LUGAR HUARMEY-HUARMEY-ANCASH
FECHA 100872022
Caracteristicas
Numero de Molde 1 2 3
Numero de Capas 5 5 S
Numero de Golpe 56 25 12
Energia Compactacion [kg-cm]/cm’ 27.7 122 6.1
Densidad Seca [CBR ]
01 - Peso suelo humedo + molde (g) 94990 8,793 0 8,395.0
02 - Peso del molde (g) 4544 0 42440 43550
03 - Peso suelo humedo (g) 49550 4.549.0 40400
04 - Volumen de molde, cm’ 2,210.000 2,141.000 2,012.000
05 - Densidad suelo humedo (g/cm”) 2242 2.125 2008
06 - Tarro N° 00 00 0.0
07 - Peso suelo humedo + larro (g) 522.5 584 0 5779
08 - Peso suelo seco + tarro_(g) 4971 553.9 548.0
08 - Peso del agua (g) 254 30.1 299
10 - Peso del tarro_(0) 2025 2055 201.5
11 - Peso suelo seco (g) 2946 3484 346.5
12 - Contenido de humedad (%) 86 86 86
13 - Densidad del suelo seco (g/cm?) 2.064 1.956 1848
Saturacién
Embebido Fecha Hora Lec. Dial Lec. Dial Lec. Dial
Dia 01 17-Oct-16 5.00PM 0.05 0.20 0.31
Dia 02 18-Oct-16 5.00PM 0.22 0.45 0.30
Dia 03 18-Oct-16 5 00PM 0.45 0.54 0.32
Dia 04 20-Oct-16 5.00PM 0.58 0.66 0.60
Expansion, % 12.7 14.5 131
Absorcion
Numero de molde 1
01 - Peso suelo humedo antes (q) 49550
02 - Peso suelo embebido + moide (g) 96222
03 - Peso del molde (g) 45440
04 - Peso suelo embebido (9) 5078.2
05 - Peso del agua absorvida (g) 1232
06 - Peso del suelo seco (g) 45617
07 - Absorcién de agua (%) 27
Penetraciéon
Factor Anillo: Carga [kgf]= Lectura Dial*4 2491345427 52018
Molde 1 [56 Golpes] 2 |25 Golpes) .
PEN. (mm) | Lec.Dial | Carga[Kgf]| Lec.Dial Carga [Kgf] Lec. Dial Carga[Kat otk ingeniens Crvi
0.0 00 00 00 0.0 0.0 0.0
063 17.0 100.2 13.0 832 10.0 704
1.3 39.0 193.6 26.0 1384 15.0 91.7
1.9 57.0 2701 400 1978 270 1426
25 900 410.34 550 261.62 33.0 168.14
32 860 435 6 70.0 3254 50.0 2404
38 111.0 499 € 90.0 4103 64 0 299.9
5.08 150.0 665.3 1100 4953 80.0 367.9
76 240.0 1047.7 1430 6355 108.0 486 8
10.16 3270 1417 4 1500 665.3 1180 5293
12.7 3600 15576 1600 _1078 125.0 559.1
Carga [%] 410.34 kg!. [30.2%) 261.62 kgl. [19.2%) 168.14 kgl. [12.4%)
Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
s A N P E D R O DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RELACION DE SOPORTE - CBR [ ASTM D-1883 ]-PATRON

TESIS EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE (CBI) DEL METODO DE COMPACTACION  (ASTM D-1557) c
[AFIMADO DE LA CANTERA SOL DE HUARMEY MEDWNTE LA ADICION DE CENQZA DE MAXIMA DENSIDAD SECA (griem3) 2064
(CASCARA DE ARROZ [ SPTIMO CONTENIDO DE_HUMEDAD (%) 58
SOUCITTA KEVIN ALEXIS CENZARIO HUALCAS CBRAL 100% DELAMDS (%) 20
MATERIAL  AFIRMADO CORAL B5% DELAMDS (%) 20
[emseBoo eous|expansin 127%
[ FecHa 10-Ago-2022 ABSORCION - 27% | HUMEDAD DE PENETRACION 113%
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS

SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL
PROCTOR MODIFICADO- EXPERIMENTAL 3%

NORMA ASTM D- 1557/ MTC E 115

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYOQ DE MATERIALES

SOLICITA  :KEVIN ALEXIS CENIZARIO HUALCAS
TESIS ‘EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR) DEL AFIRMADO DE LA CANTERA
SOL DE HUARMEY MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARA DE ARROZ
MATERIAL  :AFIRMADO
FECHA :10-08-2022
Metodo Compactacion: “c" | Numero de Golpes l 56
Energia de Compactaciéon Standar 27.7 Kg.cm / cm?
01 - Peso Suelo Humedo + Moalde (g) 74100 7605.0 7683.0 7500.0
02 - Peso del Molde (g) 26355 2635.5 2635.5 2635.5
03 - Peso Suelo Humedo (g) 47745 4969.5 5047.5 4864.5
04 - Volumen del Molde (cm®) 2264.0 2264.0 22640 2264.0
05 - Densidad Suelo Humedo (g/cm’®) 2.109 2195 2.229 2.149
06 - Tarro N° 01 02 03 04
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 762.0 555.0 555.0 570.0
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 7306 521.8 510.3 5202
09 - Peso del agua (g) 314 33.2 447 498
10 - Peso del tarro (g) 67.2 67.0 65.0 65.0
11 - Peso suelo seco (g) 663.4 4548 4453 455.2
12 - Contenido de Humedad (%) 47 73 10.0 10.9
13 - Densidad del Suelo Seco (g/cm®) 2.014 2.046 2,027 1.937
Contenido Optimo Humedad 87 % Densidad Seca Maxima, 2.069 g/em?
. ]
Curva Densidad Seca vs Contenido de Humedad ll
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NIVERSIDAD
AN PEDRO

PROGRAMA DE ESTUDIOS
DE INGENIERIA CIVIL

RELACION DE SOPORTE - CBR- EXPERIMENTAL 3%
NORMA ASTM D- 1883

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

SOLICITA KEVIN ALEXIS CENIZARIO HUALCAS
TESIS EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR) DEL AFIRMADO DE LA CANTERA
SOL DE HUARMEY MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARA DE ARROZ
CANTERA SOL DE HUARMEY
MATERIAL AFIRMADO
LUGAR HUARMEY-HUARMEY-ANCASH
FECHA 10/08/2022
Numero de Molde 1 2 3
Numero de Capas 5 5 5
Numero de Golpe 56 25 12
Energia Compactacion [kg-cmj/cm’ 27.7 122 6.1
Densidad Seca [CBR ]
01 - Peso suelo humedo + molde @) 11,0853 10.700.8 10.314.2
02 - Peso del molde @ 6,115.0 6.1150 6,1150
03 - Peso suelo humedo (g) 49703 45859 41962
04 - Volumen de molde, cm® 2,210.000 2.210.000 2.210.000
05 - Densidad suelo humedo (glcm’) 2249 2.075 1.800
06 - Tarro N* 0.0 0.0 00
07 - Peso suelo humedo + tarro @) 4958 5025 4993
08 - Peso suelo seco + tarro (@) 4754 4812 4784
09 - Peso del agua @ 204 21.7 20.8
10 - Peso del tarro @) 162.0 153.0 157.0
11 - Peso suelo seco (g) 3134 3282 3214
12 - Contenido de humedad (%) 8.7 87 8.7
13 - Densidad del suelo seco (g/cm’) 2.069 1.909 1.748
Saturacion
Embebido Fecha Hora Lec. Dial Lec. Dial Lec. Dial
Dia 01 9.2 105 116
Dia 02 3.4 32 42
Dia 03 35 3.1 43
Dia 04 21 32 42
Expansion, % 56 57 S.8
Absorcion
Numero de molde 1 2 3
01 - Peso suelo humedo antes (g) 49703 45859 41992
02 - Peso suelo embebido + molde @) 11,2225 10,873.8 10.515.0
03 - Peso del molde (g) 3,115.0 6.115.0 6.1150
04 - Peso suelo embebido @) ,107.5 4.758.9 44000
05 - Peso del agua absorvida @) 137.2 173.0 2009
06 - Peso del suelo seco (g) 45725 42189 3.863.1
07 - Absorcién de agua (%) 3.0 41 52 /
Penetracion
Factor Anillo: Carga [kgl]= Lectura Dial"4 2491345+27.92018 U TORD $AN PEBRO
Molde 1 [56 Golpes) 2 [25 Golpes) 3 [12 Golpes)
PEN. (mm) | Lec.Dial | Carga [Kgf]| Lec.Dial Carga [Kgl] Lec. Dial Ca fggcr Jara
0.0 0.0 0.0 00 00 00 warey oS 48 indeniena Civil
063 204 1146 11.2 755 84 63.6
1.3 54.0 257 4 280 146 9 17.4 101.9
9 858 3925 504 2421 30.0 155.4
25 1188 532.72 700 325.36 396 196.19
3.2 1632 7214 88.9 405.7 552 2625
3.8 203 4 892.2 1204 5395 618 290.5
5.08 2406 1050.3 146 4 658 5 822 3772
76 306 0 13282 2030 8905 111.0 499 €
10.16 3324 14403 2345 10243 126.0 563
127 3588 1552.5 2618 11403 141.0 627.0
Carga 53272 kgl. [39.2%)] 325.36 kgl (23 9%) 196.19 kgl_ [14.4%]
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PROGRAMA DE ESTUDIOS
DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RELACION DE SOPORTE - CBR [ ASTM D-1883 ]- EXPERIMENTAL 3%

TESIS EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR) DEL METODO DE COMPACTACION  (ASTM D-1557) c
URMADO“[AUNIWSOLDFKUMHEYM{MANTE LA ADICION DE CENIZA DF MAXIMA DENSIDAD SECA (gricm3) 2063
AR DEARROZ GPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 87
SOLICITA KEVIN ALEXIS CENZARIO HUALCAS CBRAL 100% DELAMDS (%) 59
MATERIAL  AFIRMADO CBRAL 95%DELAMDS (%) s
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
N P DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

A EDRO
'.;('M' v " PROCTOR MODIFICADO- EXPERIMENTAL 5%
N / NORMA ASTM D- 1557/ MTC E 115

SOLICITA KEVIN ALEXIS CENIZARIO HUALCAS

TESIS EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPCORTE (CBR) DEL AFIRMADO DE LA CANTERA
SOL DE HUARMEY MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARA DE ARROZ

MATERIAL  AFIRMADO

FECHA 10-08-2022
Metodo Compactacion: c* l Nimero de Golpes l 56
Energia de Compactacién Standar 27.7 Kg.ecm/cm?
01 - Peso Suelo Humedo + Molde (g) 7279 7598 7695 7559
02 - Peso del Molde (g) 2619.0 2619.0 2619.0 2619.0
03 - Peso Suelo Humedo (g) 4660.0 4879.0 5076.0 49400
04 - Volumen del Molde (cm?) 2264.0 2264.0 2264.0 2264.0
05 - Densidad Suelo Humedo (g/cm?) 2,058 2199 2242 2182
06 - Tarro N° 01 02 03 04
07 - Peso suele humedo + tarro (g) 4375 4575 460.0 4575
08 - Peso suelo seco +tarro (g) 4245 4375 4375 4325
09 - Peso del agua (g) 13.0 20.0 225 25.0
10 - Peso del tarro (g) 198.5 165.0 201.0 208.5
11 - Peso suelo seco (g) 226.0 2725 2365 2240
12 - Contenido de Humedad (%) 58 73 95 1.2
13 - Densidad del Suelo Seco (g/cm?) 1.945 2.050 2.048 1.862
Contenido Optimo Humedad 84 % Densidad Seca Maxima, 2.070 glcm?
Curva Densidad Seca vs Contenido de Humedad ‘
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
s A N P ED RO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RELACION DE SOPORTE - CBR-EXPERIMENTAL 5%
NORMA ASTM D- 1883

SOLICITA . KEVIN ALEXIS CENIZARIO HUALCAS
TESIS EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR) DEL AFIRMADO DE LA CANTERA
SOL DE HUARMEY MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARA DE ARROZ
CANTERA SOL DE HUARMEY
MATERIAL AFIRMADO -
LUGAR . HUARMEY-HUARMEY-ANCASH UNIVERSIDAW SAN PEDRO
FECHA 100872022 W 4 ik
_Mq#&nlar Jara
Caracteristicas L, o Y | g
Numero de Molde 1 2 3 |/
Numero de Capas 5 5 5 ¢
Numero de Golpe 58 25 12
Energia Compactacion [kg-cmj/cm’ 27.7 12.2 6.1
Densidad Seca [CBR ]
01 - Peso suelo humedo + molde () 94960 8,867.0 8.360.0
02 - Peso del molde (g) 45440 42440 4,3550
03 - Peso suelo humedo (g) 49520 46230 40050
04 - Volumen de molde, cm’ 2.210.000 2,141.000 2.012.000
05 - Densidad suelo humedo (g/cm’) 2241 2.159 1.991
06 - Tarro N* 0.0 0.0 00
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 4958 670.0 685.0
08 - Peso suelo seco + tarro (Q) 4704 6314 645 5
09 - Peso del agua (0) 254 386 395
10 - Peso del tarro (a) 162.0 163.0 1640
11 - Peso suelo seco (9) 308.4 4684 481.5
12 - Ci do de h dad (%) 82 82 8.2
13 - Densidad del suelo seco_(a/cm’) 2.070 1.995 1.840
Saturacion
Embebido Fecha Hora Lec. Dial Lec. Dial Lec. Dial
Dia 01 17-Oct-16 5.00PM 0.05 0.20 0.31
Dia 02 18-Oct-16 .00PM 0.02 0.25 0.20
Dia 03 19-Oct-1¢ 00PM 0.05 024 0.32
Dia 04 20-Oct-1¢ 5.00PM 0.08 022 0.28
Expansion, % 1.8 55 7.0
Absorcion
Numero de molde 1 2 3
01 - Peso suelo h do antes (9) 4,952.0 4,623.0 4.005.0
02 - Peso suelo embebido + molde (9) 9.633.3 8.9099 4 84784
03 - Peso del molde (g) 4,544 0 42440 4.355.0
04 - Peso suelo embebido (g) 5.089. 47554 41234
05 - Peso del agua absorvida (g) 137.3 132.4 1184
06 - Peso del suelo seco (g) 45752 42710 37014
07 - Absorcion de agua (%) 3.0 3. 32
Penetracion
Factor Anillo: Cag_aikgf.]- Lectura Dial"4.2491245+27.92018
Molde 1 [56 Golpes] 2 [25 Golpes] 3 [12 Golpes]
PEN.(mm) | Lec.Dial | Carga[Kgf]| Lec.Dial Carga [Kal] Lec. Dal Carga [Kgf] |
0.0 0.0 0.0 00 0.0 00 0.0
063 18.0 104.4 13.0 83.2 9.0 66.2
1.3 56.0 265.9 320 163.9 170 100.2
19 110.0 4953 57.0 270.1 27.0 1426
25 1420 631.30 91.0 414.59 48.0 23188
32 189 0 831.0 127.0 567.¢ 76.0 3508
38 231.0 1009.5 168.0 741, 900 4103
5.08 297.0 1289.¢ 2160 945, 1200 537.8
76 360.0 1557 € 287.0 1247 4 165.0 7290
10.16 408 0 1761.€ 3490 15109 180.6 795.3
12.7 456.0 1965. 397.0 17148 202.1 886.7
| Carga [%] 631.3 kgl. [46.4%)] 414,59 kgl. [30.5%] 231.88 kgl. [17%]
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RELACION DE SOPORTE - CBR [ ASTM D-1883 J-EXPERIMENTAL 5%

eSS EVALUACION DE LA CAPACIOAD DE SOPOR TE (CBR) DEL METOOO0 DE COMPACTACION  (ASTM D-1557) c
AFIRMADO OF LA CANTERA SOL DE HUARMEY MEDIANTF LA ADNCON DF CENITA DF WMAXIMA DENSOAD SECA (prem) 207
[CASCARA DE ARROZ 3 CONTENIDO OE HUMEDAD (%) m
SOUCTTA  KEVIN ALXIS CENZARIO HUALCAS COR AL 100% DELAN DS (W] 55
MATERIAL  AFIRVADO COAAL DSWDELAMDS (%) u3
CANTERA SO DE HUASMEY RET ACUM 34 % |y [ X0 o |-t ]
UBICACION  FUARVEY HUARVEY ANCASH SUCS i I 3 = 16 -
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PROCTOR MODIFICADO- EXPERIMENTAL 8%
NORMA ASTM D- 1557/ MTC E 115

SOLICITA ‘KEVIN ALEXIS CENIZARIO HUALCAS

TESIS ‘EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR) DEL AFIRMADO DE LA CANTERA
SOL DE HUARMEY MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARA DE ARROZ

MATERIAL AFIRMADO

FECHA 10-08-2022

Metodo Compactacion: ‘cc | NimerodeGolpes | 56
Energia de Compactaciéon Standar 27.7Kg.ecm/cm?

01 - Peso Suelo Humedo + Molde (g) 7455 7630 7750 7607
02 - Peso del Molde (g) 2605.0 26050 2605.0 2605.0
03 - Peso Suelo Humedo (g) 4850.0 5025.0 5145.0 5002.0
04 - Volumen del Molde (cm’) 2264.0 2264.0 22640 2264.0
05 - Densidad Suelo Humedo (g/cm’) 2142 2.220 2273 2209
06 - Tarro N° 01 02 03 04
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 540.0 500.0 4700 606.0
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 523.0 4780 446.0 562.0
09 - Peso del agua (g) 17.0 220 240 440
10 - Peso del tarro (g) 200.0 198.0 198.0 189.0
11 - Peso suelo seco (g) 3230 280.0 248.0 373.0
12 - Contenido de Humedad (%) 53 79 9.7 18
13 - Densidad del Suelo Seco (g/cm’) 2.034 2,057 2072 1.976
Contenido Optimo Humedad 9.4 %  Densidad Seca Maxima,  2.075 g/cm’ UNIVERS! al AN PEDRO

Curva Densidad Seca vs Contenido de Humedad
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RELACION DE SOPORTE - CBR- EXPERIMENTAL 8%
NORMA ASTM D- 1883

SOLICITA KEVIN ALEXIS CENIZARIO HUALCAS
TESIS EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR) DEL AFIRMADO DE LA CANTERA
SOL DE HUARMEY MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARA DE ARROZ
CANTERA . SOL DE HUARMEY
MATERIAL AFIRMADO
LUGAR HUARMEY-HUARMEY-ANCASH
FECHA 1010872022
Caracteristicas
Numero de Molde 1 2 3
Numero de Capas 5 5 S
Numero de Golpe 56 25 12
Energia Compactacion [kg-cmj/cm’ 27.7 122 6.1
Densidad Seca [CBR |
01 - Peso suelo humedo + molde (g) 88220 8.708.0 86440
02 - Peso del molde (g) 41374 41536 4.1405
03 - Peso suelo humedo (g) 46846 45544 45035
04 - Volumen de molde, cm” 2.150.000 2,127.000 2,121.090
05 - Densidad suelo humedo (g/cm?) 2179 2.141 2.123
06 - Tarro N° 0.0 00 0.0
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 4500 4300 4120
08 - Peso suelo seco + tarro_(g) 438.0 418.0 400.0
09 - Peso del agua (g) 12.0 12.0 120
10 - Peso del tarro_(g) 198.0 200.0 2020
11 - Peso suelo seco (9) 2400 2180 198.0
12 - Contendo de humedad (%) 50 55 8.1
13 - Densidad del suelo seco (g/cm’) 2075 2.030 2002
Absorcion
Numero de molde 1 2 3
01 - Peso suelo humedo antes (g) 46848 4554 4 4.503.5
02 - Peso suelo embebido + molde (g) 8911.2 88116 8,767 .1
03 - Peso del molde (g) 41374 41536 4.1405
04 - Peso suelo embebido (g) 47738 4.658.0 46266
05 - Peso del agua absorvida (g) 89.2 1036 1231 |
06 - Peso del suelo seco (q) 4461, 43168 42462
07 - Absorcion de agua (%) 20 2.4 29 /
Penetracion RS o T oore
Factor Anillo: Carga [kgf.]= Lectura Dial*4.2491345+27.92018 \
Molde 156 Golpes] 2 [25 Golpes] 3 [12 Golpes] Ing, Migfye| Solar Jara
PEN. (mm) | Lec. Dial [ Carga [Kgf]| Lec. Dial Carga [Kgf ] Lec. Dial Carga 531.):":3.. M”fﬁ‘-’lf:,..... o
00 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0
0.63 200 1129 150 91.7 120 789
1.3 300 155.4 23.0 125.7 180 104 4
1.9 450 219.1 30.0 1554 22.0 1214
25 800 367.85 350 176.64 31.0 159.64
2 1250 559.1 60.0 2829 450 2191
8 183.0 8055 110.0 4853 82.0 376.3
5.08 233.0 1018.0 191.0 839.5 114.0 5123
78 302.0 1311.2 2440 10647 144.0 6398
10.16 4260 1838.1 2720 1183.7 181.0 797.0
12.7 504 0 2169.5 3440 1489.6 275.0 11964
Carga [%] 367.85 kgf. [27%) 176.64 kgt. [13%) 159.64 kgf. [11.7%]

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe

71



UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RELACION DE SOPORTE - CBR [ ASTM D-1883 ]- EXPERIMENTAL 8%

TESS 'EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR) DEL METODO DE COMPACTACION  (ASTM D-1557) c
AFIRMADO DE LA CANTERA SOL DE MUARMEY MEDIANTE LA ADICION DE CENIZA DE MAXIMA DENSIOAD SECA (griom3) 2008
[CASCARA DE ARROZ TIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) [Y)
SOUICITA KEVIN ALEX)S CENZARIO HUALCAS CAR AL 100% DELAMDS (%) 31
MATERIAL  AFRMADO CBRAL 95%DELAMDS (%) 281
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Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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PANEL FOTOGRAFICO
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UBICACION DE CANTERA
CANTERA SOL DE HUARMEY
Distrito : Huarmey.

Provincia : Huarmey.

Departamento : Ancash.

Zona : Costa.

COORDENADAS:

E =812938.78m S= 8886506.92m

Bl

hetp://geocatmin.ingemmet. gob.pe
Lo invitamos 3 revisar el GEOCATMIN con|
mas de 100 capas de Informactn
gratuta, incluyendo Mapas Basee | |
Imégenes de Satélte. |

PAma lonar & 3w . Ne amil

Figura 29: Ubicacién Google Earth

ACCESIBILIDAD:

Para llegar a Huarmey se toma la panamericana Sur, la distancia desde la ciudad de
Chimbote a Huarmey es de 141 km y la duracion del viaje en automavil es de 1h 45 min

aproximadamente.
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Figura 30: Accesibilidad a la Cantera Sol de Huarmey

Figura 31: Obtencidon del afirmado
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Figura 33: Limpieza de la cascara de arroz
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Figura 34: Pre - calcinado de la céscara de arroz

Figura 35: Moliendo la ceniza de cascara de arroz (pre - calcinada)
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Figura 35: Tamizando la ceniza de cascara de arroz (pre - calcinada) haciendo uso de la organza

Figura 36: Envasando la ceniza de cascara de arroz (pre - calcinada) en bolsa hermética para su posterior
guemado en el laboratorio de suelos de la USP
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Figura 36: Quemado de la ceniza de cascara de arroz (pre - calcinada) a una temperatura de 300° C

ENSAYO DE GRANULOMETRIA

Figura 37 y 38: Realizando el Ensayo de Granulometria del afirmado de la cantera Sol de Huarmey
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ENSAYO DE LIMITES DE ATTEBERG

Figura 40: Colocando la muestra dentro de la cuchara de casagrande
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Figura 42: Colocando las muestras hiimedas en el horno para su respectivo secado

Figura 43: Obteniendo los pesos secos de las muestras
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

Figura 45: Pesos retenidos en cada tamizado
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Figura 46: Separacion del afirmado en cinco capas para poder realizar la compactacion.
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Figura 47: Compactando con el pisdn , 56 golpes por capa

ENSAYO DE CBR

Figura 48: Realizando el ensayo de CBR al lado del Ingeniero Urrutia y el Ingeniero Montafiés
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Figura 50: Realizando el curado de las muestras por un tiempo de 96 horas
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Figura 51: Obteniendo las lecturas de dial en la maquina de penetracion de CBR
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