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RESUMEN

La investigacion se ha realizado en el sector de Buenos Aires, distrito de Victor Larco Herrera,
Trujillo. Este sitio posee problemas en los suelos tanto por su ubicacién geogréafica como por la
composicion de sus estratos.

El objetivo de la investigacion fue de mejorar las propiedades fisicas y mecanicas usando como
tratamiento la adicion de la mezcla de ceniza de cascarilla de cebada con cal, obtenido de la
quema industrial; variando el porcentaje de adicion.

Para lograr el cometido se tomaron muestras de suelos y se realizaron los ensayos de
granulometria, limites de Atterberg, Densidad Especifica y Absorcidbn como parte de las
propiedades fisicas y ensayos de Corte Directo y Proctor Modificado, como parte de los ensayos
mecanicas. Estos se realizaron en el Laboratorio de Suelos y Geotecnia de la UNT con
financiamiento propio.

Existen problemas de asentamientos diferenciales en las edificaciones, las cuales provocan
esfuerzo de traccion en las cimentaciones, generando fallas en el concreto y en la estructura en
general. Debiéndose tratar los suelos para evitar estos problemas y posibles casos de
licuefaccion.

Las cenizas presentan propiedades de: capacidad reactiva, puzolanica e hidraulica, mejoran la
trabajabilidad; razon por la que se utilizé como adicién.

El tipo de investigacion es experimental, el disefio, experimento puro. Para ello se elaboraron
112 muestras con distintos porcentajes desde 0 adicion. La técnica e instrumentos se uso la Guia
de observacién y el método de anélisis de datos Anova.

Se comprobd que la mezcla de ceniza volante con la cal, en la proporcion apropiada como
tratamiento del suelo ubicado en el sector de Buenos Aires, Victor Larco Herrera presenta un
comportamiento adecuado en sus propiedades fisico mecanicas, a fin de que pueda ser

considerado como suelo portante de edificaciones de uso comun e importantes.

Jhonny Cris Silva Bermejo ix
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ABSTRACT

The research has been carried out in the sector of Buenos Aires, district of Victor Larco Herrera,
Trujillo. This site has problems in the soils both for its geographical location and for the
composition of its strata.

The objective of the research was to improve the physical and mechanical properties using as a
treatment the addition of the mixture of peanut husk ash with lime, obtained from industrial
burning; varying the percentage of addition.

In order to achieve the task, soil samples were taken and the granulometry, Atterberg limits,
Specific Density and Absorption tests were carried out as part of the physical properties and tests
of Direct Cutting and Modified Proctor, as part of the mechanical tests. These were carried out in
the Soil and Geotechnical Laboratory of the UNT with its own financing.

There are problems of differential settlements in the buildings, which cause tensile stress in the
foundations, generating faults in the concrete and in the structure in general. The soils must be
treated to avoid these problems and possible cases of liquefaction.

The ashes have properties of: reactive, pozzolanic and hydraulic capacity, improve workability;
reason why it was used as an addition.

The type of research is experimental, the design, pure experiment. For this purpose, 112 samples
were prepared with different percentages of addition. The technique and instruments were used
the Observation Guide and the ANOVA data analysis method.

It was proved that the mixture of fly ash with lime, in the appropriate proportion as a soil
treatment located in the Buenos Aires sector, Victor Larco Herrera presents an adequate behavior
in its physical and mechanical properties, so that it can be considered as soil carrier of buildings

of common and important use.
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. INTRODUCCION

1.1.

Realidad problematica
COLLANTES (2012), manifiesta que:

A nivel mundial la Geotecnia representa una rama de la Ingenieria Civil
fundamental para resolver el problema de déficit habitacional que se atraviesa.
Grandes capitales como Tokio y México DF, Santiago de Chile, etc. apuestan
por el estudio de la mejora de las propiedades mecanicas de los suelos. El
estudio de los diferentes procesos con la finalidad de aumentar las capacidades
portantes de los suelos, ha alcanzado un auge en los paises desarrollados en los
altimos afios, debido al crecimiento registrado de la poblacion, el comercio y
vialidad. Los suelos arcillosos, debido a su baja capacidad de soporte y
deplorable calidad, generalmente no cumplen con los requisitos minimos para
ser empleados en proyectos viales. Una alternativa de solucién con la finalidad
de mejorar las caracteristicas mecanicas propios del material es estabilizandolo
con productos que puedan mejorar sus propiedades naturales, una de ellas es la
incorporacion de cenizas ya que son granos finos compuestos basicamente por
silicatos y aluminios que permiten una reaccion cohesiva con el suelo arcilloso
que al igual que otras sustancias reduce el limite liquido, indice plastico e indice

de expansion.

ZULUAGA (2015), Afirma que:

En Colombia los estudios para mejorar las propiedades mecénicas y fisicas de
los suelos se realizan con el propésito de economizar costos. Se suele realizar un
descapote y dejar el terreno natural como capa de rodadura; el cual no en todos
los casos es el més apropiado para resistir las cargas, lo que produce un aumento
en los costos a largo plazo. Esto por el mantenimiento continuo que debe
realizarse para mantener la via en unas condiciones aceptables para la
circulacién de vehiculos. En otros casos, se utiliza material de canteras cercanas
al proyecto que pueden llegar a encontrarse con baja calidad por la misma
dificultad de acceso que poseen las zonas aledafias a la red terciaria. Es por esta
razon, gque se crea la necesidad de obtener un material estabilizante para este tipo

de suelos, como la ceniza volante.
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ZULUAGA (2015) Sedala:

En Ecuador se investigan los maltiples factores que afectan las propiedades
mecanicas de los suelos, entre ellos tenemos en primer lugar la distribucion de
particulas por tamafio, la cual afecta a innumerables propiedades de los suelos,
entre ellas: la consistencia, la estructura, la porosidad y la velocidad de
filtracion, debido a que existe un porcentaje alto de poros en los que contiene
agua y aire, para que las particulas de un suelo consigan juntarse entre ellas, se
requiere de un cierto porcentaje de particulas finas, aprovechando las
propiedades de las cenizas de carbdn, cumpliendo el objetivo de la obtencion de
un suelo compactado, evaluando el comportamiento de suelos arcillosos y
arenosos. La mayoria de suelos arcillosos y arenosos poseen baja capacidad de
soporte debido a su alto indice de humedad, presentando problemas de
hundimientos o asentamientos, para contrarrestar estos problemas que afectan a
la construccion de estructuras viales es necesario estabilizarlos, como una
alternativa con materiales de facil obtencion y vialidad econémica, reconociendo
que el carbdn posee una gran fuente de concentracién de calor, comportandose
como un combustible sélido, fragil y poroso con un alto contenido de 3 carbono
(del orden del 98%) por su propiedad porosa, su estructura es absorbente con
capacidad de atrapar moléculas o iones reduciendo un porcentaje considerable
de humedad.

ZULUAGA (2015) Sefiala también que:

En Chile, en muchos sectores del sur los suelos son generalmente arcillosos 6
limosos, y en principio es dificil hallar adecuados materiales de subrasante o de
bases para caminos segun la investigacion de las caracteristicas fisicas y
mecanicas. Por otro lado, estos tipos de suelo pueden ser estabilizados con
quimicos con diversos tipos de agentes cementantes, cenizas volantes, como la
cal, cemento, y otros.

PEREZ (2012) Seiiala que:

En Per0 se estudian las propiedades mecanicas de algunos suelos arcillosos,
que, debido a su baja capacidad de soporte y reducida caracteristica, por lo que
generalmente no cumplen con los requisitos minimos a ser usados en proyectos
de pavimentacion. Una alternativa es optimizar, las propiedades mecanicas del

ingrediente, estabilizando con productos adherentes. Los pavimentos de accesos
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cimientan sobre suelo de reducida capacidad de sostén, mostrando un alto costo
debido a su planteamiento que demanda espesor considerable. Luego su
durabilidad se reduce por problemas de asentamientos. Un inconveniente
adicional en la selva central, es la reducida cantidad de canteras de material en
granulo, que merezca elaborar actividades para estabilizar suelos. La Planta
Termoeléctrica ubicada en la Provincia de Ilo, usan carbon mineral bituminoso
como origen energetico y por la cual desechan cenizas y escorias debido a su
actividad industrial, dichos residuos podrian ser colectadas y usarlas en
pavimentos como ocurre en otros paises.

En Trujillo, se vienen realizando estudios del suelo donde seran transmitidas las cargas
producto de cargas vehiculares y cargas verticales de las estructuras como parte del plan de
reconstruccion nacional. Estos deben encontrase en tales condiciones que sean las adecuadas
para ser consistentes, sin embargo, cuando el suelo no contiene las propiedades pertinentes
originan soluciones como cambio de suelo por un material de préstamo mejorando las
propiedades de este, asi también la estabilidad de suelos sin requerir un cambio de suelo
optimizando las caracteristicas naturales de este suelo. Entre los diversas condiciones que
infieren en la permanencia estructural de los suelos, tenemos en primer lugar la asignacion
distribuida de particulas por tamafio, la cual afecta a innumerables propiedades de los suelos,
entre ellas: la consistencia, la estructura, la porosidad y la velocidad de filtracidn, debido a que
existe un porcentaje alto de espacios en los que contiene agua y aire, para que la porcion de suelo
puede juntarse entre ellos, se necesita de un porcentaje de porciones finas, aprovechando asi las
propiedades de las cenizas de carbon, cumpliendo como objetivo a la obtencién de un suelo
compactado, evaluando el comportamiento de suelos arcillosos y arenosos

El distrito de Victor Larco Herrera, actualmente presenta problemas de erosion costera,
fendmeno comun en las playas que tiene como efecto la perdida de la linea costera. Ademas, por
una zona costera ante un evento sismico es propensa a sufrir licuefaccion del suelo debido a que
el suelo saturado es poco cohesivo, dando como resultado el desplome de edificaciones,
deslizamiento de tierras. Debiéndose implementar estudios de las propiedades fisicas y
mecanicas de los suelos alli presentes y su debida caracterizacion.

Las entidades que controlaran los proyectos de contingencia son la Municipalidad de
Victor Larco Herrera y el Gobierno Regional de La Libertad. Bajo Normativa del Ministerios de

Transportes y Carreteras y la Norma Técnica de Construccion.
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COLLANTES (2012) Hall6 que:

La arcilla optimiza su caracteristica y su resistencia al adicionar una porcion de
ceniza volante de 20%, su uso como capa de sub-rasante optimizada de
pavimentos de elevado volumen de trafico o pavimento de minimo volumen de
trafico. La utilizacion de la ceniza volante disminuye los problemas de
contaminacion, al reducir los vertederos y rellenos sanitarios para la ceniza

volante, brindando el provecho al mismo.

ANAYPOMA (2014) Indica:

Obtuvo de los resultados evaluados una estabilizacion con variaciones muy
grandes, en el indice de plasticidad bajo a un valor de 9.23 con la adicion de cal
a 6% siendo el indice de plasticidad inicial de 36.87 con la adicion de cal al 0%,
y una variacion considerable en el CBR (capacidad de soporte), logrando
alcanzar un valor de 11.48% al adicionarle cal al 4% siendo el CBR con cal al
0% de 2.55. Evaluando los resultados obtenidos, con los diferentes porcentajes
de cal, para el tipo de suelo A-7-5(29), se tiene mejores resultados con la adicién

de 4% de cal con la cual se obtiene el mdximo CBR al 95% que es de 11.48%.

BELTRAN (2011) Encontrd que:

Al realizar una gréfica relacién del valor CBR en cimiento a su porcentaje de
cal en peso, con la finalidad de reducir el porcentaje de cal y acercandose al 20%
solicitado. Elaboro ejemplares de 2%, 4%, 6% Yy 8% de cal en carga que se
afirman y saturan para cuantificar las magnitudes de insercion especificas. Al
incrustar los resultados en la gréafica, se concluyé que el suelo necesite de una

cantidad de 2.5% de cal en peso para alcanzar el minimo requerido del 20%.

TERAN (2016) Determino que:

La capacidad portante (CBR) del suelo limo arcilloso fue de 5.10%,
adicionandole el estabilizador Maxxseal 100 en los porcentajes de 2%, 4%, y
6%, se recopilaron los siguientes valores para un CBR a 0.1”, con la muestra
patrén un CBR de 5.10%, adicionando el 2% de Maxxseal 100 un CBR de 7%,
adicionando el 4% de MaxxseaL 100 un CBR de 9.60%, adicionando 6% de
Maxxseal 100 un CBR de 11%; para un CBR al 0.2”, con la muestra patrén un
CBR de 5.40%, adicionando el 2% de Maxxseal 100 un CBR de 7.30%,
adicionando el 4% de Maxxseal 100 un CBR de 10.10%, adicionando 6% de
Maxxseal 100 logrando un CBR de 11.70%.
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Muchas edificaciones necesitan un estudio de microzonificacion de suelos para que
puedan ser disefiadas con las dimensiones solicitadas para un mejor funcionamiento a lo largo de
su vida util, pensadas para soportar ademas un suceso sismico, erosion costera, licuefaccion de
suelos.

La empresa MTL GEOTECNIA, realizé la ejecucion del proyecto RENOVACION
CASA GUARDIANIA DE LA ESTACION VOR/DME LAS SALINAS. Se encarg0 del estudio
de mecanica de suelos con fines de cimentacion en el distrito de Huacho, provincia de Huaura,
region Lima. Llevando a cabo la determinacion de propiedades fisicas y mecanicas por
intermedio de actividades de excavaciones de exploracion y calicatas a “campo abierto”, pruebas
de laboratorio. También se computaron las propiedades de consistencia, asentamientos vy
actividades de escritorio en base a datos recopilados de los perfiles estratigraficos, muestra y el
ahondar el comentario, capacidad portante admisible, agresion del suelo de concreto,
recomendaciones y conclusiones para la cimentacion.

La licuefaccion del suelo es una condicion en la cual, un suelo pierde su resistencia y se
comporta como un fluido muy viscoso, debido a la generacion de altas presiones en el agua que
se encuentra entre sus granos (presion de poros). La ocurrencia de un evento sismico
potencialmente desastroso durante cierto periodo de tiempo en un sitio dado, Trujillo no es ajena,
ya que esta ubicada en una zona en estudio. Los movimientos sismicos no s6lo se muestran en
las zonas sismo genéticas, sino en todas aquellas que estan cercanas a las mismas, al alcance
pueden llegar ondas de amplitud significativa. Esto profundiza la amenaza de una zona a los
sismos. En la region tecténica de placas indica que los sismos se manifiestan al darse un
desplazamiento entre las areas de contacto de la Placa Sudamericana (continental) y la Placa de
Nazca (oceanica). Llamado subduccion.

Teniendo en cuenta el sigilo sismico de la zona de estudio, sabiendo que, si en esta area
se han dado grandes terremotos en el pasado, estos repetiran en el futuro; se muestra que la
ciudad posee una amenaza sismica elevada. Este fendmeno se puede mostrar durante un sismo y
principalmente ocurre en suelos arenosos saturados. Los esfuerzos de corte ciclicos que genera
un sismo, mediante las ondas que estan viajando por la corteza terrestre, hacen que las particulas
de suelos sufran reacomodos y se produzca densificacion. Teniendo en cuenta que la duracion de
los esfuerzos de corte ciclico es muy pequefia en comparacion con el tiempo necesario para que
ocurra algun drenaje, la tendencia de la arena a disminuir su volumen durante cada ciclo, se

refleja en un incremento de la presién de poros.
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Esto causa reduccion continua del esfuerzo efectivo y consecuentemente reduccion en la
resistencia de la arena. Si el nimero de ciclos es tal que la presién de poros iguala a la presion de
confinamiento inicial, el esfuerzo efectivo existente en el esqueleto de la arena se reduce a cero,
perdiendo la resistencia al corte dicho suelo; presentandose flujos ascendentes de agua debido a
las presiones altas. Los dafios més saltantes que un fenémeno de licuacidén puede presentar son
grandes asentamientos o agrietamientos del terreno. No existe un software para poder estimar de
qué modo afecta a una estructura este fendmeno, pero si existen distintas metodologias para
evaluar el potencial de licuacion del suelo. Saber que un suelo se licua ya una situacion muy
grave pues el dafio sobre el edificio puede ser también muy grave.

Causas Directas

e Baja resistencia del suelo frente a eventos sismicos

¢ Inestabilidad del suelo, posible licuefaccion del suelo

Causas Indirectas

¢ Napa freatica muy alta

¢ Falta de asesoramiento por parte de las autoridades.

En esta tesis buscamos estudiar los efectos de la mezcla de la ceniza volante de la
cascarilla de cebada con la cal, en los suelos del distrito de Victor Larco Herrera para mejorar sus
propiedades fisicas y mecanicas, a manera de estabilizacion. La estabilizacion de suelos es uno
de los métodos mas eficientes para aumentar las propiedades, evidenciado en los ensayos de
Corte Directo, Limites de Granulometria, Porcentaje de Humedad, etc. Habiendo diferentes tipos
de estabilizacion como la estabilizacion quimica, fisica y mecanicas. En su mayoria normadas
por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones y Normas como la EO50 del Reglamento
Nacional de Edificaciones.

La ceniza volante actia conjuntamente con la cal creando una mezcla puzolanica
cementante que al ser afiadida al suelo de baja plasticidad y capacidad portante le confiere
propiedades mecanicas muy superiores al suelo original.

De obviar las investigaciones dirigidas a mejorar los suelos, no se encontrarian
alternativas de solucion a las deficiencias de calidad de suelo como material portante; las
cimentaciones llevarian mayores requerimientos de profundidad; las construcciones estarian
propensas a tener fallas por licuefaccion de suelos o asentamientos diferenciales. Fallas de por si
muy peligrosas que podrian causar el colapso total de la edificacion y la perdida de bienes

economicos y humanos.
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Optar por otros métodos de estabilizacion se traduce en mayores costos econémicos y
estudios mas especificos, que bien podrian realizarse a futuro si es que resultaran mas eficientes.
1.2. Formulacion del problema.

¢Cuadl es la influencia de la adicion de la mezcla ceniza volante de cascarilla de cebada
con cal, en las propiedades Fisicas y Mecénicas en el suelo de Buenos Aires distrito de Victor
Larco Herrera — Trujillo — La Libertad?

1.3.  Justificacion.

La razon principal a realizar esta investigacion es para mejorar las propiedades mecanicas
del suelo para que pueda resistir mayores cargas con debido a su baja capacidad, es decir se
busca estabilizar el suelo, aumentando su resistencia. Asi como también las propiedades fisicas
los beneficiados seran las personas que construiran sus viviendas en dichas zonas.

Este trabajo se elabora se porque existe la solicitud de optimizar la capacidad portante del
suelo, para su respectiva utilizacion en fundaciones de edificaciones, con la utilizacion de ceniza
volante de cascarilla de cebada para el mejoramiento de sus propiedades mecanicas y fisicas
como lo es la cascarilla de cebada.

Esta investigacién es de vital importancia ya que sucesos eventuales como son los
terremotos causan licuefaccion del suelo en zonas cerca al mar el suelo estabilizado es una
medida de solucién, ya que con esta investigacion se obtendra un suelo con una mayor
resistencia y dandole la capacidad necesaria para ser tomado no solo en edificaciones, sino
también en trochas y carreteras.

Esta investigacion busca tomar como iniciativa el uso de la ceniza de cascarilla de cebada
en diversos porcentajes, para que investigaciones futuras tengas un punto de partida teniendo un
porcentaje Optimo de ceniza en suelos genere su buena realizacion y puedan seguir investigando
maés a fondo el tema.

Esta investigacion busca tomar como iniciativa el uso de la cascarilla de cebada en
diversos porcentajes, para que investigaciones futuras tengas un punto de partida teniendo un
porcentaje Optimo de ceniza volante que genere su buena realizacién y puedan seguir

investigando mas a fondo el tema.
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Objetivos

Objetivo General.

Determinar la influencia de la adicién de la mezcla de la ceniza con cal, para mejorar las

propiedades Fisicas y Mecanicas del suelo en Buenos Aires, Victor Larco Herrera.

Objetivos Especificos.

= Determinar las cantidades y proporciones 0ptimas de los componentes cenizos y cal en
la resistencia al corte directo del suelo.

= Determinar las cantidades y proporciones dptimas de los componentes cenizos y cal en
la densidad de compactacion.

= Determinar las cantidades y proporciones 6ptimas de los componentes cenizos y cal en
su maédulo de finura.

= Determinar las cantidades y proporciones dptimas de los componentes cenizos y cal en
su densidad.

= Determinar las cantidades y proporciones 6ptimas de los componentes cenizos y cal en
su absorcion.

= Determinar las cantidades y proporciones dptimas de los componentes cenizos y cal en
su limite liquido.

= Determinar las cantidades y proporciones dptimas de los componentes cenizos y cal en
su limite pléastica.

= Determinar las cantidades y proporciones 6ptimas de los componentes cenizos y cal en
su gravedad especifica.

= Determinar las cantidades y proporciones dptimas de los componentes cenizos y cal en
su humedad.

Antecedentes

Titulo: “Estabilizacion de suelos arcillosos con cenizas de carbon para su uso como

subrasante mejorada y/o sub base de pavimentos”.

COLLANTES (2012) Hall6 que:

El método alternativo para estabilidad de suelos arcillosos con ceniza volante
de carbdn y puede ser usado para la construccion de la capa sub-rasante
optimizada de asfalto. Se presenta ceniza volante que fue recopilada a partir de
la quema de carbdn que procede de la planta termoeléctrica de llo-Perd, con la
finalidad de evaluar su aplicacion en la sub-rasante con minima capacidad de

soporte de los asfaltos en caminos, por intermedio de la ceniza volante con la
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arcilla de elasticidad mediana, particularidad de la selva central. Se confirmo que
la mezcla de la ceniza volante en equilibrio debido con un suelo arcilloso,
presenta una elevada consistencia en la mezcla determinante, a fin que pueda ser
tomada como capa de la sub-rasante de un asfalto se efectta con las con las
especificaciones técnicas para tal propésito. En esta tesis se elaboraron varias
pruebas de las cuales podemos sefalar lo siguiente. Para la arcilla: se efectuaron
pruebas de caracterizacion fisica (estudio granulométrico por seleccion y por
hidrometro, humedad, limites de Atterberg), prueba del Proctor Modificado,
prueba de capacidad de soporte C.B.R, limites de contraccién, gravedad
especifica, materia organica y composicién quimica.

Para la ceniza volante: Se realizaron pruebas de caracterizacion fisica (estudio
granulométrico por seleccion y por hidrdmetro, humedad, limites de Atterberg),
prueba Proctor Modificado, limite de contraccidn, gravedad especifica, materia
organica y composicion quimica. Asi como ensayos de fluorescencia de rayos X
de energia y dispersion, tanto en la ceniza y en la arcilla. Estas pruebas se
realizaron para el suelo arcilloso en su estado natural y en las mezclas de suelo
arcilloso - ceniza volante en variadas porciones (20%, 40% y 100%). La mezcla
del suelo y las cenizas volantes mostré un comportamiento mecanico compatible
con los requisitos de un pavimento de reducido volumen de trafico. Los
resultados presentaron que la arcilla mejora su propiedad y consistencia al ser
adicionada una porcion de ceniza volante de 20%, para su empleo como capa de
sub-rasante optimizada de pavimentos de elevado volumen de trafico o como un
acceso de bajo volumen de trafico. EI empleo de esta ceniza volante reduce los
problemas de contaminacion, al minimizar los vertederos y rellenos sanitarios
para la ceniza volante, dando un fin de provecho de la misma. Esta tesis aporta a
la muestra en gran medida se usa ceniza volante en diversos porcentajes para
optimizar las propiedades mecanicas, fisicas y quimicas de un suelo arcilloso.
Nos muestra paso a paso los ensayos elaborados (El estudio granulométrico por
tamizado y por hidrémetro; humedad; limites de Atterberg; ensayo Préctor
Modificado; ensayo de capacidad de soporte C.B.R; limites de contraccion;
gravedad especifica; materia organica y composicion quimica). Las conclusiones
que presenta estan testimoniadas en los tamices elaboradas. La tesis tiene un

campo de estudio distinto, el tipo de suelo difiere segun la localizacion y el fin
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es optimizar especialmente suelos destinados a asfaltos. Pero aun con las
diferencias es un trabajo muy importante que aporta sustancialmente sobre todo

en la metodologia a seguir.

1.5.2. Titulo: “Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo arcilloso”.

ANAYPOMA (2014) Afirma que:

Los suelos arcillosos presentes en una subrasante crean problemas debido a su
alta elasticidad, limitad capacidad de soporte, baja estabilidad de volumen
derivado de la humedad, por ello orientamos nuestro objetivo en evaluar el
efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo arcilloso para el
mejoramiento de sus propiedades fisicas y mecanicas mediante procedimientos
normados. Para la evaluacion se trabajo con diferentes porcentajes de cal, 0%,
2%, 4% y 6%, en peso del espécimen del suelo arcilloso a estimar, tomando
estos porcentajes de cal segun norma ASTM 6276 y ejecutando los ensayos de
acuerdo a procedimientos normados. Los resultados obtenidos de ésta
evaluacion de estabilizacion son variaciones muy grandes, en el indice de
plasticidad bajo a un valor de 9.23 con la adicion de cal a 6% siendo el indice de
plasticidad inicial de 36.87 con la adicion de cal al 0%, y una variacion
considerable en el CBR (capacidad de soporte), logrando alcanzar un valor de
11.48% al adicionarle cal al 4% siendo el CBR con cal al 0% de 2.55. Evaluando
los resultados obtenidos, con los diferentes porcentajes de cal, para el tipo de
suelo A-7-5(29), se tiene mejores resultados con la adicion de 4% de cal con la
cual se obtiene el méximo CBR al 95% que es de 11.48%. Esta tesis aporta a la
nuestra debido a que hacen uso de la cal, a manera de estabilizacién tradicional
segun las normas del MTC. Para ello realizan ensayos demostrando la
efectividad de las adiciones en distintos porcentajes. En nuestro caso
procedemos de manera similar para la elaboracion de las pruebas e
interpretacion de resultados, pero con la adicién de la ceniza volante, debiendo

superar nuestros resultados a los obtenidos por este trabajo.

1.5.3. Titulo: “Estabilizacion de un suelo arcilloso con cal hidratada, para ser utilizada

como capa subrasante de pavimentos en la colonia de San Juan Capistrano de
ciudad Obregén”.
PARRA (2011), Indica que:

Procedio a la conclusion del porcentaje adecuado de cal que se le tienen que
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agregar al suelo a utilizarse como capa subrasantes, basado en los métodos
establecidos por la secretaria de comunicacion de transportes (SCT). Los
prototipos serian recopilados al costado sur del fraccionamiento San Juan
Capistrano, ubicado al occidente de Cd. Obregdn, Sonora. El proceso aplicado
alcanzo lograr llegar a las propiedades de resistencia y plasticidad que absorbid
el suelo al ser mezclado con cal, que fundamentarse en adicionar porcentajes de
cal de 0% a 8%, en variantes de 1% a las evidencias de suelo. Aplicando la
normativa de materiales para subrasantes N-CMT-1-03 de la SCT, que demanda
un valor de CBR del 20% minimo y una expansion de 2% maximo, se realizo el
estudio del material. Para el suelo se catalogé una arcilla de minima
compactibilidad, enviando valores relativamente bajos, con un valor de CBR del
2.17% y un porcentaje de dilatacion del 2.79%. Al no satisfacer las
especificaciones, se resolvio estabilizar el suelo con el método de Eades & Grim
(ASTM D-6276), La cual consistio en medir el nivel de PH de los prototipos de
suelo-cal, definiendo el porcentaje adecuado de cal que necesito que el suelo
analizado para llegar a su meta. Al proceder a realizar la prueba CBR con este
porcentaje, se logré un valor CBR del 73.5%, por encima del requerimiento
minimo demandado por la SCT. Se tom0 alternativamente por realizar una
gréafica en relacion del valor CBR en procedencia a su porcentaje de cal en peso,
con el proposito de reducir la cantidad porcentual de cal y adicionarse al 20%
solicitado. Para esto, se elaboraron muestras de 2%, 4%, 6% y 8% de cal en peso
que se apretaron y saturar para cuantificar las dimensiones de implantacion
especificos. Al incluir los resultados en la grafica, se determino que el suelo
requiere de una cantidad de 2.5% de cal en peso para alcanzar el minimo
requerido del 20%. Este procedimiento aporta a nuestra tesis puesto que hacen
uso de la cal hidratada para mejorar la capacidad portante de un suelo destinado
para infraestructura vial. Muestra a modo de recomendacion los porcentajes
optimos a utilizar (valores que nos sirvieron para plantear la hipétesis de cuanto
adicionar de cal). Al final se justifica los resultados en base a los ensayos, que

suponen una valiosa informacion para interpretar nuestros resultados.
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Titulo: “Capacidad portante (CBR) de un suelo arcilloso, con la incorporacion del
estabilizador MAXXSEAL 100”.
TERAN (2016).

Estabilidad de suelos es la alteracion de cualquiera de sus propiedades, para
optimizar el comportamiento de ingenieria. Esta tesis estima un producto nuevo
en el mercado: Maxxseal 100, cual es fabricado por una empresa PARTNER y
distribuido en Peru por la empresa ENVIROSEAL LIMA; el estabilizador de
suelos en descripcion es a base de co-polimeros de moléculas de mayor peso de
vinilo acrilico; que se vende como posible optimizador de la estabilidad de los
suelos, que segln se sefiala acceder la adicion la consistencia de un suelo, lo que
se mostrd a través de la presente investigacion. La finalidad de esta tesis fue
definir la capacidad portante (CBR) de un suelo arcilloso con la inclusion de 2, 4
y 6 % del estabilizador Maxxseal 100. Para la elaboracion de la presente tesis
primeramente se realizo a la obtencion del prototipo (suelo arcilloso) de un
banco de arcilla de la cantera el Cerrillo, distrito Bafios del Inca, provincia de
Cajamarca, region Cajamarca. Luego se analiz6 el suelo en el laboratorio de
suelos de la Universidad Privada del Norte-Cajamarca, con base en las Normas
Técnicas Peruanas. El analisis se enmarca en un solo tipo de suelo (arcilloso) y
las variaciones sufridas en la capacidad portante (CBR) después del uso del
aditivo quimico descrito. Al finalizar la tesis se logro determinar que la
capacidad portante (CBR) del suelo limo arcilloso fue de 5.10%, incluyéndose el
estabilizador Maxxseal 100 en los porcentajes de 2%, 4%, y 6%, se recopilaron
los valores para un CBR a 0.1, con la muestra patréon un CBR de 5.10%,
incorporando el 2% de Maxxseal 100 un CBR de 7%, incluyendo el 4% de
Maxxseal 100 un CBR de 9.60%, incorporando 6% de Maxxseal 100 un CBR de
11%; para un CBR al 0.2”, con la muestra patréon un CBR de 5.40%, incluyendo
el 2% de Maxxseal 100 un CBR de 7.30%, incluyendo el 4% de Maxxseal 100
un CBR de 10.10%, incluyendo 6% de Maxxseal 100 un CBR de 11.70%. Esta
tesis aporta significativamente a la nuestra, debido a que presenta un método
alternativo al tratamiento de suelos, con la incorporacion del estabilizante
Maxxseal (aditivo quimico). A su vez indica dosificaciones adecuadas para
lograr el cometido. Mejorando las propiedades mecéanicas del mismo, haciendo

enfoque en la capacidad portante. Si bien es cierto el lugar de estudio no es el
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mismo que el nuestro, pero el aporte es sustancial a modo de guia en muchos de

los ensayos.

Titulo: “Utilizacion de bolsas de polietileno para el mejoramiento de suelo a nivel de
la subrasante en el Jr. Arequipa, progresiva km 0+000 - km 0+100, distrito de
Orcotuna, Concepcién”.

LEIVA (2016).

Las bolsas de plastico originan un mal impacto en la contaminacion ambiental
la cual trata de reciclar y dandole un uso en optimizar la subrasante. El objetivo
de la investigacion es definir el efecto de las bolsas de plastico en el suelo a
nivel de la subrasante del Jr. Arequipa de la progresiva KM 0+000 - KM 0+100
y en el medio ambiente del distrito de Orcotuna — Concepcion. Se trabajaron tres
calicatas en la carretera Jr. Arequipa de la progresiva KM 0+000 - KM 0+100
del distrito de Orcotuna — Concepcidn, para recopilar muestras resaltantes para
las pruebas de suelo, lo cual se hicieron en la Facultad de Ingenieria Civil. La
subrasante analizada se fracciono en dos tramos segun propiedades fisicas y
mecénicas, el primer tramo presenta suelo arcilloso de reducida elasticidad, el
segundo patron un suelo grava arcilloso, el primer tramo de la progresiva KM
0+000 - KM 0+100 muestra minima capacidad portante con un CBR al 95% de
M.D.S. igual a 4.145% por tanto se observa dos alternativas optimizar o
reemplazar el suelo de la subrasante. El segundo tramo de la progresiva KM
0+100 - KM 0+230 presenta un CBR al 95% de M.D.S. igual a 12.5% por lo
tanto no necesita optimizacion. Segin el MTC (2013) “Manual de Carreteras:
suelos, geologia, geotecnia y pavimentos™ de los 8 tipos de estabilizadores que
recomienda s6lo uno se adecUa a las propiedades fisicas y mecanicas del suelo y
es estabilizacion suelo—cal. Para poder definir la dosis 6ptima de bolsas de
polietileno fundido, por lo que se tuvo que analizar ensayos de CBR vy asi poder
hallar una dosis adecuada en porcentaje, para lo cual se procesaron 45 ensayos
de CBR, variando el valor porcentual en relacion al peso seco del suelo.
Utilizando bolsas de plastico fundido como agente estabilizante y se determind
que pueden ser usados en subrasante para mejorar sus propiedades fisicas,
mecanicas recomendandose como el mas adecuado al 6% con relacion al peso
seco del suelo, ElI CBR del suelo arcilloso es 4.145% al 95% de la elevada

densidad seca y con la adicion de bolsas de plastico fundido en forma de grumos
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en una dosificacion de 6% del peso seco del suelo increment6 el CBR
(California Bearing Ratio) a 7.98% al 95% de la maxima densidad seca. Esta
tesis contribuye a nuestro trabajo, pues orienta sus esfuerzos a optimizar la
capacidad portante de un suelo del distrito de Orcotuna, Concepcién. Orientado
a obras de infraestructura vial, utilizdndose materiales reciclables, que de por si
poseen un alto impacto negativo en el medio ambiente (en nuestro caso la ceniza
volante). Presentan también los procesos empleados y los ensayos que
demostraron la efectividad del empleo de bolsas de polietileno en las

caracteristicas mecanicas del suelo.

1.5.6. Titulo: “Mejoramiento de la capacidad portante del suelo planificando geotextiles y

1.6.

1.6.1. Suelo.

Crespo (2004), afirma que: “Suelo es una porcion de capa delgada ubicada por encima de

geomallas para cimentaciones en zonas de baja resistencia”.
SANTIN (2014).

Esta investigacion determina los procesos de disefio de cimentaciones
reforzadas mediante geotextiles, al inicio en forma manual, y luego usando un
programa que trabaje con matrices de rigidez mediante elementos finitos como
el PLAXIS médulo 3D FUNDATION. El proceso utilizado para la optimizacion
de la capacidad portante del suelo en zonas de baja resistencia en el disefio de
cimentaciones actualmente, se dirige por el USC de materiales innovadores
como los geotextiles y geomallas. Para definir la contribucidn en consistencia y
trabajabilidad de los materiales de refuerzo se ejecutd una serie de interacciones
en el software de disefio PLAXIS FUNDATION, sin contar con la presencia de
geotextiles o geomallas y considerando los mismo para la evaluacion y
conclusiones finales. Esta tesis contribuye a nuestra investigacion en la medida
que se orienta en la optimizacion de suelos dirigidos a cimentaciones, en caso
supuesto se use geotextiles y geomallas. Ademas, efectiian un estudio geotécnico

usando el método matematico de elementos finitos.

Bases Tedricas

la corteza terrestre, siendo que proviene de la desintegracion y/o alteracion fisica y/o quimica de

las piedras (rocas) y de los residuos de las actividades de los seres humanos”.

Badillo (2008) sefala que:

En ingenieria civil todas las obras se sustentan sobre el suelo de una u otra forma,
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y muchas de ellas, utilizan la tierra como elemento de construccion para
terraplenes, diques y rellenos en general; porgue, en consecuencia, su estabilidad y
comportamiento funcional y estético estan determinados. El suelo se comporta
como una estructura mas, con caracteristicas fisicas propias: densidad, porosidad,
talud natural, cohesion y &ngulo de friccion interna, que le confieren ciertas
propiedades resistentes ante diversas solicitaciones: compresion, cizalla, reflejadas
en magnitudes como la tension admisible o lo asientos maximos y diferenciales.
1.6.2. Propiedades fisico-mecanicas del suelo.

Crespo (2004), sefiala que “El conocimiento de las principales propiedades de los suelos
es de vital importancia, pues mediante su correcta interpretacion se puede predecir el futuro
comportamiento del terreno bajo cargas”.

SANTIN (2014), Informé que:

Las propiedades mas relevantes al momento de realizar algan tipo de
estabilizacion son la estabilidad volumétrica, la resistencia, permeabilidad y
compresibilidad. Al elegir algin tipo de producto para mejorar las caracteristicas
del suelo los estudios se deben concentrar en verificar si mejora alguna de estas
propiedades.

1.6.3. Resistencia.

TERAN (2016), Sefiala que:

La resistencia mecénica es el factor principal del suelo y de la roca que se usan en
las presas, altos terraplenes y subrasantes; depende de la naturaleza del material del
suelo, la humedad y la relacién de vacios. Al aplicar algln tratamiento se deben
estudiar los efectos que éste pueda ocasionar en el suelo, ya que, si el suelo
permanecera himedo en las condiciones de trabajo, entonces la determinacion de la
resistencia bajo estas circunstancias seria la adecuada; pero si el suelo permanecera
seco, es aconsejable realizar pruebas con cargas repetidas para estudiar algunos
efectos como pulverizacion y disgregacion. En los suelos finos tiene una gran
importancia la energia de compactacion, principalmente cuando se emplean
humedades superiores a la Optima, debido a la diferente estructuracion que adoptan
las arcillas al ser compactadas mediante procedimientos de compactacion diferentes
(George B y George F, 1976). Para mejorar esta propiedad se suele usar la
estabilizacion mecénica (compactacion). Algunas formas de estabilizacion més

usadas para lograr una mayor resistencia son: compactacion, estabilizacion
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mecénica con mezclas de otros suelos y estabilizacién quimica con cemento, cal u
otros aditivos.
1.6.4. Cal.

Comenzaremos por sefialar que para el tratamiento de suelos se puede usar cal viva
(6xido de calcio — CaO), cal hidratada (hidroxido de calcio — CaJOH]2) o una lechada de cal. La
cal viva se produce por la transformacién quimica del carbonato de calcio (piedra caliza —
CaCO03) en oxido de calcio. La cal hidratada se consigue cuando la cal viva reacciona
quimicamente con el agua. La cal hidratada (hidréxido de calcio) puesto que reacciona con las
moléculas arcillosas y las convierten frecuentemente en un fuerte matriz cementante. La cal mas
usada para el proceso de suelos es la cal elevada en calcio, que abarca un maximo de 5% de
Oxido o hidroxido de magnesio. Mientras en ciertos casos se utiliza cal dolomitica. La cal
dolomitica contiene de 35 a 46% de 6xido o hidroxido de magnesio.

Con la cal dolomitica se puede llegar a la estabilidad, aunque la fraccion de magnesio
reacciona mas lentamente que la fraccion de calcio. Ciertas veces el término “cal” se utiliza para
referirse a la cal agricola que, por lo que mayormente es piedra caliza finamente molida, un Gtil
correctivo agricola que no tiene la suficiente reactividad quimica para lograr la estabilizacién del
suelo.

En muchas oportunidades el término “cal” es empleado para cefiirse a los subproductos
del proceso de fabricacién de cal (como el polvo de horno de cal), aunque abarcan ciertos
reactivos, mayormente solo posee una fraccion del éxido o el contenido de hidroxido del
producto fabricado. En este manual, "cal™" significa cal viva, cal hidratada, o la lechada de cal
hidratada.

1.6.5. Cenizas volantes.

la norma ASTM (C593-95) Indica que:

Se define que la ceniza volante mediante como el despojo finamente dividido
que como resultado de la combustion de carbon en polvo que es llevado desde la
caldera por los gases de combustion. Las propiedades fisicas y quimicas de las
cenizas volantes de intervalos gradualmente dependiendo del método de
combustion y forma de las particulas de las cenizas volantes. De acuerdo con el
concepto, los carbones provenientes de fuentes diferentes producen diversas
propiedades de combustion y estas diferencias infieren en las bondades de la
ceniza volante como un estabilizante de suelo.

Estas diversas fuentes se pueden seleccionar en carbon sub-bituminoso, bituminoso y de
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antracita. Cada uno de ellos tiene diferentes propiedades basadas en el contenido de carbén, la

dureza y la edad geoldgica.

La norma ASTM (C593-95) indica que:

Se contiene informacion bésica relacionada con la composicion de la ceniza
volante, va a ayudar a ilustrar el rango de valores de las propiedades que este
material puede tener. Dos de las importantes tecnologias cimentadas para la
obtencion de energia son: carbon pulverizado (PC), y combustién de fondo
fluido (FBC). La tecnologia del PC es el método méas popular y se refiere a
cualquier proceso de combustion que utiliza el carbon molido muy fino en el
proceso. En este tipo de sistema, el carbon se procesa por intermedio de la
molienda en particulas muy finas para la combustion y la ceniza es conformada

en la cdmara de combustion, mientras sucede la combustion carbon.

a. Clasificacion de Ceniza Volante
Norma ASTM (C618) Indica que:

Las cenizas volantes se pueden seleccionar dos tipos principales, la clase C de
ceniza volante y la clase F. Esta seleccién depende principalmente de los
porcentajes de silice (SiO2), alimina (Al203), y oxido férrico (Fe203). Las
cenizas volantes de clase C se produce normalmente de lignito o por la
combustion del carbdn sub-bituminoso. Este tipo de ceniza volante tiene
propiedades cementantes y puzolanicas. El término cementante significa que el
material se endurece en presencia del agua y el término puzolanico significa que,
en presencia de agua las cenizas volantes reaccionan con el hidréxido de calcio a
temperaturas ordinarias, para producir también compuestos de cemento. Las
cenizas volantes clase F se produce a partir de la combustion del carbon de

antracita o bituminoso y se considera que solo tienen propiedades puzolanicas.

Estas dos clases de cenizas volantes (C y F) se consideran los tipos mas comunes de

ceniza volante. Sin embargo, como se menciond antes, los materiales de ceniza volante tienen

una amplia gama de propiedades y caracteristicas que dependen de factores tales como tipo de

carbén, proceso de combustion, aditivos, entre otros. Muchas cenizas volantes no pueden caer

dentro de estas dos categorias.

b. Propiedades de la Ceniza Volante

Alonso (1995) Sefiala que las cenizas volantes presentan las siguientes propiedades:

1. Capacidad reactiva, lo que las hace aptas para maltiples aplicaciones. Otra
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de sus propiedades es la puzolanica e hidraulica, aunque se necesita de un
periodo mas o menos largo de tiempo para que se manifieste su reactividad
puzolanica.

2. Las cenizas volantes aumentan la trabajabilidad del material en estado
plastico, debido a un aumento en la dispersion de las particulas del sistema.

3. Las cenizas volantes en los morteros disminuyen las expansiones asociadas
a la reaccion arido-alcalis, disminuyendo la pérdida por durabilidad.

4. El contenido de agua libre (que no reacciona con el cemento) es mayor en
presencia de cenizas volantes a primeras edades, y por lo tanto la porosidad del
sistema también sera mayor. Sin embargo, dado que las cenizas volantes
aumentan la trabajabilidad, es posible reducir la relacion agua / cemento,
contrarrestando la mayor porosidad.

5. Las resistencias mecanicas al utilizar cenizas volantes serdn menores en las
primeras edades, comparadas con las alcanzadas en cementos Portland. Las
cenizas actian como un diluyente inerte, durante el tiempo de incubacion de la
reaccion puzolanica. A edades largas se produce un refinamiento de la estructura
porosa debido a la evolucion de la actividad puzolanica.

6. Las cenizas volantes reducen el calor de hidratacion en el cemento debido al
menor contenido de alita (C3S) procedente del Clinker Portland. Este compuesto
es el responsable en su mayor parte del calor desprendido durante la hidratacion
del cemento Portland. La reaccion puzolanica también es exotérmica, pero su
desprendimiento es progresivo en el tiempo.

7. Las cenizas volantes incorporadas al cemento mejoran su durabilidad en
determinados ambientes sulfatados y de agua de mar. Esto se debe a una mayor
impermeabilidad y a la reduccion en el contenido de portlandita (SC3). Esto
altimo, inhibe la formacion de etringita expansiva. El aumento en la
impermeabilidad se debe a que los productos formados durante la actividad
puzolanica se depositan en el interior de los poros capilares interconectados,
dificultando la penetracion de los iones sulfato y cloruro. Este subproducto
industrial posee muchas ventajas para ser empleado en la construccion.

CRIADO ET AL. (2006).
El tener un elevado volumen de produccion, garantiza los volimenes de

suministro que se requieren en este sector; se constituye ademas en un material
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con una 35 reactividad tal que, en ciertas condiciones, puede comportarse de
manera similar como lo hace un cemento Portland y al presentarse en estado
pulverulento, hace innecesario cualquier tipo de transformacion previa a su uso,
conforméndose ademas en una materia prima viable econdmicamente.

VASQUEZ (2008) sefiala que: “Con el fin de minimizar el consumo de cemento Portland
por unidad de volumen de hormigdn, Las cenizas volantes permiten que la industria del concreto
emplee grandes cantidades de este material cementante suplementario”.

1.6.6. Generalidades de las estabilizaciones

ANAYPOMA (2014), Sefiala:

Segun la normativa peruana la estabilizacion agrupa a un concepto general que
considera el mejoramiento de las propiedades fisicas y/o mecanicas de un suelo a
través de procedimientos mecanicos y/o fisicoquimicos. Se puede decir que la
estabilizacion es el proceso mediante el cual se someten los suelos naturales a
cierta manipulacion o tratamiento para corregir alguna deficiencia o alterar sus
propiedades fisicas 0 mecanicas, de modo que se incremente 0 mejore un suelo,
capaz de soportar los efectos del transito y las condiciones de clima mas severas
dandole estabilidad en cualquier condicion de tiempo y servicio La estabilizacion
de suelos consiste en dotar a los mismos, de resistencia mecénica y permanencia
de tales propiedades en el tiempo.

MINISTERIO DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES, (2014) sefiala que: “Las
técnicas son variadas y van desde la adicién de otro suelo, a la incorporaciéon de uno 0 mas
agentes estabilizantes. Cualquiera sea el mecanismo de estabilizacion, es seguido de un proceso
de compactacion”.

1.6.7. Métodos de estabilizacion de suelos

Existen cuatro tipos de estabilizacion en los suelos, los cuales son:

a. Estabilizacion fisica

Esta técnica sirve para mejorar el suelo produciendo cambios fisicos en el mismo, sin que
se produzcan reacciones quimicas de importancia. Hay varios métodos como lo son:

- Estabilizacién por compactacion.

- Estabilizacion empleando la mezcla de suelos.

b. Estabilizacion quimica

Se refiere principalmente a la utilizacion de ciertas sustancias quimicas patentizadas y

cuyo uso involucra la sustitucion de iones metalicos y cambios en la constitucion de los suelos
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involucrados en el proceso. Hay varios métodos como lo son:

C.

Cal utilizada generalmente para disminuir la plasticidad y consecuentemente también
los cambios volumétricos de un material arcilloso, la forma de mé&s uso es cal
hidratada, 6xidos o hidréxidos. Es técnicamente muy sencilla y bastante econémica.
La cal es uno de los diferentes productos que se pueden emplear con éxito en la mejora
de las caracteristicas técnicas de los suelos. Muchos factores son los que influyen en el
comportamiento de un sistema suelo-cal, entre los principales factores son las
diferencias en la gradacion del suelo.

Cemento Portland. Utilizado generalmente para suelos arenosos o gravas finas, la
mayor ventaja es el incremento de la resistencia, también se puede usar para suelos
arcillosos, pero implica mayor porcentaje de este.

Cloruro de sodio o de calcio (sales). Para arcillas y limos, ayudan en la compactacion,
impermeabilizan, disminuyen los polvos, benefician la resistencia del suelo y el
comportamiento de estos ante la congelacion, mas sin embargo como la sal es muy
soluble es considerada como muy poco durable.

Polimeros y Resinas. Son cadenas muy largas de moléculas formadas por unién de
componentes organicos, a los que se denomina monémeros.

Estabilizacion eléctrica

Se refiere principalmente a la utilizacion de ciertos procesos fisicoquimicos.

Electrostatica. Denominada también como electro6smosis, consiste en aplicar al suelo,
combinadamente, una corriente eléctrica que origina una serie de fendmenos de
naturaleza fisicoquimicos y la accién de dispositivos de bombeo. Técnica utilizada en

la estabilizacién de suelos blandos.

d. Estabilizacién térmica.

Se refiere a la utilizacion de procesos donde se ve involucrado el calor, el cual transforma

cualquier arcilla en un ladrillo resistente.

Por calentamiento.

Por enfriamiento.

1.6.8. Descripcion y comparacion de procedimientos de construccion

a. Vision general de la construccion

Como la cal puede ser utilizada para tratar suelos de Diferentes tipos, el primer paso
en el diagndstico de las opciones de tratamiento del suelo es establecer notoriamente la
finalidad. Los procedimientos en la construccion en relacion de la estabilizacion y en
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la modificacion, son equivalentes. Mayormente, la estabilizacion necesita més cal, mas

tratamiento y control, que la modificacion. Los procedimientos primarios involucran:

 Pulverizar parcialmente el suelo

 Espolvorear esparciendo la cal

» Mezclar con agua

 Realizar la compactacion a la densidad maxima

« Curado antes de la ubicacién de la siguiente capa o capa de proteccion.

« Cuando se efectla la pasta en planta (exterior al sitio del proyecto) en lugar de la
mezcla en el lugar de trabajo, ya sea en la estabilizacion o en la modificacién, s6lo
se aplican tres de los pasos mencionados: esparcir la mezcla cal-agregado-agua, la
compactacion y el curado.

1.6.9. Ventajasy desventajas de los diferentes métodos de aplicacion de cal.

El método de estabilizacion con cal usada en un proyecto deberia tener base en varias
contemplaciones, como la experiencia del contratista, disposicion de equipos, la ubicacion del
proyecto (rural o urbano) y la disponibilidad de una fuente adecuada y cercana de agua. Algunas
ventajas y desventajas de las diferentes técnicas de manejo de cal son los siguientes:

+ Cal hidratada en polvo:

Ventajas: Puede ser utilizada més velozmente que la lechada. La cal hidratada en polvo
puede ser empleada para secar arcillas, sin embargo, no es tan éptimo como la cal viva.

Desventajas: Las particulas hidratadas de cal son finas. De forma que el polvo puede
ocasionar un problema y este tipo de uso mayormente no es adecuado en areas pobladas.

+ Cal viva en seco:

Ventajas: Econdmicamente viable porque la cal viva es méas concentrada de cal que la cal
hidratada, conteniendo de 20 a 24 por ciento mas de Oxido de calcio "disponible". Asi,
aproximadamente 3 por ciento de cal viva es similar a 4 por ciento de cal hidratada, cuando las
condiciones permiten la hidratacion completa de la cal viva con suficiente humedad. Debido a su
mayor densidad necesita de menos instalaciones de almacenaje. El tiempo de ejecucion puede
extenderse en relacion a la reaccion exotérmica causada por el agua y la cal viva puede calentar
el suelo. La cal viva seca es dptima en secar suelos hiumedos. Dimensiones de particula mas
grande que permita minimizar la expansion de polvo.

Desventajas: La cal viva requiere 32 por ciento de su peso en agua para convertirse en cal
hidratada y pudiendo haber pérdida adicional por la evaporacion significativa debido al calor de

hidratacion. Hay debe tener cuidado con el empleo de la cal viva para asegurar una adecuada
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mezcla con el agua, fraguado y mezcla. Estas mayores solicitaciones de agua pueden generar un
problema de logistica 0 costos en areas lejanas si no se cuenta con una fuente cercana de agua.
La cal viva debe requerir mas mezcla que la cal hidratada seca o que las lechadas de cal, porque
las particulas de cal viva son de méas dimension, luego primero debe reaccionar con el agua para
formar la cal hidratada y asi mismo mas adelante ser mezclada con el suelo.

» Lechada de cal:

Ventajas: Con el empleo libre de polvo, es més facil lograr la distribucion y se aprovecha
la aplicacion por rociado. Se requiere menos agua adicional para la mezcla final.

Desventajas: Velocidad lenta de uso, costos mas elevados debido al equipo extra
requerido, puede no ser practico en suelos muy mojados y a Su vez no es practico para secar.
1.6.10. Mecanismo de la reaccion entre la cal y las cenizas volantes.

JARA (2014), Sefiala que:

Las Mezclas de Cal-Puzolanas para Suelos con cantidades bajas de arcilla La
cal por si misma puede reaccionar con suelos que contienen tan poca arcilla
como 7% e Indices de Plasticidad tan bajos como 10. Si el suelo no es
suficientemente reactivo, la cal puede ser combinada con una fuente adicional de
silice y alumina. Tales puzolanas incluyen la ceniza volante y la escoria de alto
horno. El silice y alimina adicional de las puzolanas reaccionan con la cal para
formar el fuerte matriz cementante que caracteriza a una capa estabilizada con
cal. Las mezclas correctamente proporcionadas de cal y puzolanas pueden
modificar o estabilizar casi cualquier suelo, pero comdnmente se usan para
suelos con plasticidad de baja a media. La ceniza volante es la puzolana méas
comunmente usada. Esta es el residuo fino que es resultado de la combustion de
carbén pulverizado en calderas de centrales eléctricas, que es transportado de la
camara de combustion a la chimenea de los gases.

El empleo de ceniza o polvo de horno de cal (LKD por sus siglas en inglés) es una
alternativa cada vez mas popular. EI LKD es el residuo fino que resulta de la combustion de
carbén y el tratamiento de caliza en un horno, para procesar la piedra en cal y que es removido
de los gases de escape del horno. EI LKD por lo general contiene una cantidad significativa de
cal, aluminio y silicio -es en esencia un pre mezcla de puzolana y cal. La cantidad de cal, silicio
y aluminio en el LKD varia, principalmente dependiendo de la caliza, el combustible y el tipo de

operaciones del horno usadas durante el proceso de fabricacién de cal.
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Se cree que cuando se mezclan la cal y las cenizas volantes con el suelo, una parte de la
cal se combinan con las particulas del suelo, otra parte con el 6xido de carbono presente en el
suelo-aire y el suelo-agua y otra parte con las cenizas volantes en una accion puzolanica. La cal
reacciona con los minerales de la arcilla en un suelo de dos maneras. Por naturaleza es una
reaccion compleja en la cual el exceso de cationes de calcio, proporcionado por la cal, causa, por
su accion de saturacion sobre las particulas de arcilla, una floculacion del suelo y también un
intercambio de calcio con otros cationes en la estructura de la arcilla. Por esta reaccion la
plasticidad disminuye, la facilidad para manipular el suelo mejora mucho, y los cambios de
volumen debidos a la humedad son menos importantes. La otra reaccion que toma lugar cuando
el suelo estd compactado es puzolanica por naturaleza. Minerales de cuarzo, del tamafio del limo
fino, ademas de minerales de arcilla, toman muy probablemente parte de esta reaccion.

1.6.11. Ensayos en suelo de fundacion.

a. Contenido de humedad

MTC (2000), senala que: “El contenido de humedad de un suelo es la relacion en
porcentaje del peso del agua en una masa dada de suelo y el peso de las particulas sélidas, segun
norma”.

b. Granulometria

Representa la distribucion de los tamafios que posee el agregado mediante el tamizado
segun especificaciones técnicas (Ensayo MTC EM 107). A partir de la cual se 17 puede estimar,
con mayor o menor aproximacion, las demas propiedades que pudieran interesar.

MTC, (2013) sefiala que: “El estudio de granulometria de un suelo tiene como proposito,
concluir que la proporcion de sus diferentes elementos contribuyentes, clasificados en funcién de
su dimension”.

Este ensayo no es otra que identificar las proporciones de distintas dimensiones de grano
existente es decir su granulometria. El tamiz es la herramienta fundamental para efectuar este
ensayo. Se trata de un instrumento compuesto por un marco rigido al que se halla sujeta una
malla caracterizada por un espaciamiento uniforme entre hilos denominado abertura o luz de
malla, a través del cual se hace pasar la muestra de suelo a analizar. Se emplea una serie
normalizada de tamices de malla cuadrada y abertura decreciente, a través de los cuales se hace
pasar una determinada cantidad de suelo seco, quedando retenida en cada tamiz la parte de suelo
cuyas particulas tengan un tamafio superior a la abertura de dicho tamiz (NLT-104).

De las diversas series normalizadas de tamices, las mas empleadas son la UNE 7050
espafola y la ASTM D-2487/69 americana.
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Barion (2000), indica que:

Para determinar la fraccion fina de suelo-limos y arcillas, no es posible efectuar
el tamizado, por lo que se empleara el método de sedimentacion, se procede a
pesar las cantidades retenidas en cada uno de los tamices, construyéndose una
grafica semilogaritmica donde se representa el porcentaje en peso de muestra
retenida (o el que pasa) para cada abertura de tamiz. (p.06)

Bafion (2000) sefiala que: “La interpretacion de los resultados de una curva
granulométrica puede proporcionarnos informacion acerca del comportamiento del suelo. Si
estudiamos la regularidad de la curva podremos diferenciar dos tipos de granulometria” (p.07).

+ Granulometria discontinua:

Barion (2000), Sefiala:

La curva presenta picos y tramos planos, que indican que varios tamices
sucesivos no retienen material, lo que evidencia que la variacion de tamafios es
escasa. En este caso, se habla de suelos mal graduados, la arena de playa es un
claro ejemplo de este tipo de suelo (p.07).

 Granulometria continua:

Bafion (2000), manifiesta que: “La practica totalidad de los tamices retienen materia, por
lo que la curva adopta una disposicién suave y continua. A este tipo de suelos se les denomina
bien graduados. Las zahorras se engloban dentro de este grupo” (p.07).

Para determinar numéricamente la graduacion de un suelo se emplea el coeficiente de
curvatura, definido por la siguiente expresion:

D3,

Cc =—32
Deo = Dyy

Dx es la abertura del diametro efectivo (mm) por donde pasa el x% en peso de la
totalidad de la muestra de suelo analizada.

Otro pardmetro muy utilizado para dar idea de uniformidad de un suelo es el llamado
coeficiente de uniformidad, definido por Hazen como la relacion entre las aberturas de tamices
por donde pasan el 60% y el 10% en peso de la totalidad de la muestra analizada:

_ D,

Cu =
Dy,

De acuerdo a este coeficiente, un suelo que esté debajo de valores a 2 se cataloga como

muy uniforme y un coeficiente por debajo de 5 lo clasifica como suelo uniforme.

Jhonny Cris Silva Bermejo 24



UPRIT | UNIVERSIDAD

PRIVADA DE TRUJILLO INFLUENGA DE LA ADICION DE LA MEZQLA CENIZA VOLANTE DE CASCARILLA DE CEBADA CON CAL

EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS EN EL SUELO DE BUENOS AIRES DISTRITO DE VICTOR
LARCO HERRERA- TRUJILLO-LALIBERTAD-2018

1.6.12. Limites de consistencia del suelo

Baraja (1999), manifiesta que:

Un suelo arcilloso se entrevera con una cantidad de agua excesiva, puede fluir
como semiliquido, Si el suelo es ventilado gradualmente, se comportard como un
material plastico, semisdlido o s6lido, en condicionante de su contenido de agua.
Este por ciento con el que el suelo cambia de un estado liquido a un plastico se
define como limite liquido (LL).

Igualmente, los contenidos de agua en porcentaje, con el que el suelo cambia
de un estado pléstico a un semisolido y de un semisélido a un sélido se definen
como el Limite plastico (PL) y el limite de contraccién (SL).

Norma ASTM, (D-4318 ASTM) sefiala que: “Limite liquido: se define mediante la Copa
de Casagrande y se define como el contenido de agua con el cual se cierra una ranura de 1/2in
(12.7mm), mediante 25 golpes”.

Norma ASTM, (D-4318 ASTM) sefala que: “Limite Plastico: Se define como el
contenido de agua con el cual el suelo se agrieta al formarse un rollito de '%2” (3.18mm) de
diametro™.

Norma ASTM, (D-4318 ASTM) sefiala que: “Limite de contraccion: Es el contenido de
agua con el cual el suelo no sufre ningun cambio adicional de volumen con la pérdida de agua™.

Indice de Plasticidad: Se define como indice de plasticidad (PI), a la diferencia entre

limite liquido y el plastico de un suelo.

PI=LL-LP
1.6.13. Compactacion
Es la técnica de forma mecanico/artificial, donde se pretende tener mejores propiedades
en los suelos que componen la seccion estructural de las 21 carreteras, de tal modo que la obra
resulte duradera y satisfaga el objetivo proyectado.
JARA, (2014) Indica que:
Este método conlleva a disminuir los vacios por perdida de aire, trasladando
cambios de volumen de importancia; no todo el aire emerge del suelo y
mayormente no se expulsa agua por lo que la condicion de un suelo compactado

en carretas es la de un suelo parcialmente saturado.
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- Prueba Proctor estandar

En la prueba Proctor, el suelo es compactado en un molde que tiene un volumen de 943.3
cm3. El didmetro del molde es de 101.6mm. Durante el ensayo de laboratorio, el molde se une a
una placa de base en el fondo y a una extension en la parte superior (figura 11 a); El suelo se
mezcla con cantidades variables de agua y luego se compacta en tres capas iguales por medio de
un pison que transmite 25 golpes a cada capa. El pison pesa 24.4 N y tiene una altura de caida de
304.8mm.

- Prueba Proctor modificado

Con el desarrollo de rodillos pesados y su uso en la compactacion de campo, la Prueba
Proctor Estandar fue modificada para representar mejor las condiciones de campo. A ésta se
Ilama prueba Proctor modificada (Prueba D-1557 de la ASTM y PruebaT-180 de la AASHTO).
Para llevar a cabo la prueba Proctor modificada se usa el mismo molde, con un volumen de
943.3cm3, como en el caso de la prueba Proctor estandar. Sin embargo, el suelo compactado en
cinco capas por un pisén que pesa 44.5 N. la caida del martillo desde 457.2 mm. El nimero de

golpes de martillo por capa es de 25 como en el caso de la prueba Proctor estandar.

La energia de compactacion por volumen unitario de suelo en la prueba modificada se calcula

(25 golpes capa)(5 capas)(44.5 x 10" *xKn)(0.4572m)
943.3 x10°®

= 2696KN —m/m?

Debido a que incrementa el esfuerzo de compactacion, la prueba Proctor modificada
resulta en un incremento del peso especifico seco méaximo del suelo.
1.6.14. Corte directo.

Esta técnica describe practicas para identificar la resistencia al corte consolidado drenado
de un suelo en corte directo. La muestra puede ser manejada en corte simple o doble. El ensayo
de corte directo es la apropiada para un ensayo consolidado drenado, porque los desplazamientos
de drenaje por medio de la muestra de ensayo son reducidos, aprobando por esto que los excesos
de las presiones de poro sean clarificados bastante rapido.

El ensayo puede ser hecho sobre todo tipo de suelos y sobre muestras sin alterar

o remoldadas.
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ANAYPOMA, (2014) Sefiala que:

Los resultados del ensayo son aplicables a situaciones de campo donde la
consolidacién completa ha ocurrido bajo la sobrecarga existente, y la falla es
alcanzada lentamente de modo tal que los excesos de presiones de poro son
disipados. El ensayo también es Util para determinar la resistencia al corte a lo
largo de planos débiles reconocibles dentro del material de suelo.

1.7.  Definicion de términos basicos
A. CENIZAVOLANTE CON CAL.
B. PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS

1.8.  Formulacion de la hipdtesis.

1.8.1. Hipotesis General

. X COMPONENTES
HIPOTESIS GENERAL COMPONENTES METODOLOGICOS
REFERENCIALES
) . .. Conectores . .
Variables  Unidad de analisis . El espacio El tiempc
16gicos

La adicién de la mezcla de cenizas

volantes de cascarilla de cebada con

. 1. ceniza volante con
cal en el suelo en Buenos Aires

- . cal. - Probetas de suelo Buenos Aires
Distrito de Victor Larco Herrera
. - y Muestras de Influencia. Distrito de Victor 2018
influye  positivamente en las
. - - 2. propiedades fisicas sueltas. Larco.
propiedades fisicas y mecanicas.
y mecanicas.

Tabla 01. Hipétesis General
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1.8.2. Hipotesis Especificas

HIPOTESIS ESPECIFICAS , COMPONENTES
COMPONENTES METODOLOGICOS
01 REFERENCIALES
Variables  Unidad de anlisis Conectores logicos El espacio El tiempo

_ aumentard en un 10 % la

capacidad portante.
La adicion de la mezcla de _aumentard en un 15% en su
ceniza volante de cascarilla 1. densidad de  compactacion
de cebada al 2% con 15% de Ceniza _aumentard en un 7% en su
Muestra suelta de ~ i
cal en el suelo de Buenos volante mddulo de finura .
. Lo . suelo en Buenos = Buenos Aires
Aires Distrito de Victor con cal . L _disminuird en un 5% en su .
. Aires Distrito de ) Distrito de 2
Larco  Herreras influye . densidad }
. Victor Larco con .. Victor Larco 018
positivamente en las 1II. o . _disminuird 6% en absorcion
. . ) adicion de cenizas ) Herrera.
propiedades fisicas y Propiedad _aumentard en un 7% en su LL
. . volantes con cal. L o
mecanicas. es fisicas y (limite liquido)
mecanicas. _aumentara en un 10% en su LP
(limite plastico)

_disminuird en un 5% en su

gravedad especifica.

Tabla 02(a). Hipotesis Especificas

HIPOTESIS ESPECIFICAS , COMPONENTES
COMPONENTES METODOLOGICOS
02 REFERENCIALES
La adicion de la mezcla de El
ceniza volante de cascarilla Variables Unidad de analisis  Conectores légicos El espacio
tiempo
de cebada al 4% con 15% de
cal en el suelo de Buenos |- cenizas Muestra sueltade _ aumentard en un B
uenos
Aires Distrito de Victor Volantes y suelo en Buenos 15 % la capacidad Ai
ires
i cal Aires Distrito de portante.
Larco  Herreras influye , , Distrito de  2018.
positivamente en las Victor Larco con _aumentaraen un 12% Vict
ictor
i i Il. Propiedade adicidon de cenizas en su densidad de
propiedades fisicas y Larco.

mecanicas. s fisicas y volantesconcal.  compactacion
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mecanicas.

_aumentard en un 9%
en su moédulo de
finura

_disminuira en un 4%
densidad

_disminuira 4% en

en Su

absorcion

_aumentara en un 10%

en su LL (limite
liquido)
_aumentara en un 12%
en su LP (limite
plastico)

_disminuird en un 4%
en su gravedad

especifica.

Tabla 02(b). Hipdtesis Especificas

HIPOTESIS ESPECIFICAS
03

COMPONENTES METODOLOGICOS

COMPONENTES
REFERENCIALES

La adicion de la mezcla
de ceniza volante de
cascarilla de cebada al 6%
con 15% de cal en el suelo
de Buenos Aires Distrito
de Victor Larco Herreras
influye positivamente en
las propiedades fisicas y

mecéanicas

Variables

Conectores

Unidad de analisis

l6gicos

El

El espacio
tiempo

I. Cenizas volantes
con cal.

I1. Propiedades

fisicas y . .
adicion de cenizas densidad de

mecanicas.

volantes con cal.

_aumentara en
un 12 % la

Muestra suelta de capacidad

Buenos portante.

de _aumentara en

con un 11% en su

compactacion
_aumentara  en

un 6% en su

uenos
Aires

Distrito de 018
Victor

Larco.

LY
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maédulo de finura
_disminuira en
un 5% en su
densidad

_disminuira 5%
en absorcion
_aumentara  en
un 9% en su LL
(limite  liquido)
_aumentara  en
un 11% en su LP
(limite plastico)
_disminuira en
un 3% en su
gravedad

especifica.

Tabla 02(c). Hipotesis Especificas
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Il. MATERIAL Y METODOS.
2.1. Material:
a) Materiales
Materiales de escritorio
e Hojas de papel bond
e Lapiceros
e Laptop
Instrumentos secundarios o auxiliares

e Cinta métrica

e Jalones
e Palanas
Software

e  Excel office 2010
e Word office 2010
e AutoCAD 2018

e S10

Fuentes

e Reglamento nacional de edificaciones

e Libros

e Tesis

e informes
b) Humano.

Jhonny Cris Silva Bermejo
Josualdo Carlos Villar Quiroz
c) Servicios.
d) Otros
2.2. Material de estudio.
2.2.1. Poblacion.
La presente investigacion se evaluara la influencia en adicion de la mezcla ceniza
con cal de propiedades fisicas y mecéanicas del suelo de Bnos. Aires — Victor Larco
Herrera — Trujillo. La muestra de la investigacion son probetas cilindricas y muestras
sueltas, las cuales 96 es adicion de la mezcla de ceniza con cal y 32 estéan sin aditivo.
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2.2.2. Muestra.

eProbetas de suelo, con o sin aditivo

MUESTRA 84 probetas con adicion
+28 probetas sin adicién

/

*No es un producto de un proceso de seleccion
aleatoria

NO PROBABILI’STICA eUna muestra no probabilistica generalmente

son seleccionados en funcibn de su
accesibilidad o a criterio personal e intencional
del investigador.

ePorque nos regimos al la norma ASTM D3080 \
para la resistencia al corte, ASTM D1557 para

el ensayo de proctor modificado, ASTM D422
JUICIO DE para Granulometria, ASTM D4253, ASTM
EXPERTO D4253 para la densidad y absorcion, ASTM

D854 para el peso especifico, ASTM D2216
para la Humedad, ASTM D4318, como base par,
| a determinar la muestra para la investigacion. /

Figura 01. Método de Investigacion

e 24 muestras de cada tipo de mezcla de suelo de Buenos Aires — Victor Larco
Herrera con variaciones en 2%, 4% y 6% de la mezcla de ceniza con cal. 12
muestras en cajas de corte cuadradas de 10 cm para ser ensayadas a corte directo.
12 probetas cilindricas de 10 cm diametro x 12 cm altura para ser ensayadas con
Proctor modificado. 60 muestras sueltas para ser ensayadas por gravedad
especifica, absorcion, contenido de humedad, granulometria, limite liquido, limite
plastico, caracterizacion.

¢4 muestras sin adicion para ser ensayadas a corte directo.4 muestras para ser
ensayadas con Proctor modificado, 20 muestras sueltas para ser ensayadas por
gravedad especifica, absorcion, contenido de humedad, granulometria, limite
liquido, limite plastico, caracterizacion.
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Niveles de Aditivo Muestras
al a2 a3 a4
a5 ab a7 a8
a9 al0 all al2
2% al3 all al5 al6
al7 al8 al9 a20
a2l a22 a23 a24
a25 a26 a27 a28
a29 a30 a3l a32
a33 a34 a35 a36
Ceniza de cascara a37 a38 a39 a40
de Cebada 4% a42 a42 a43 a4l
a45 a46 ad7 a48
a49 a50 a51 a52
a53 a54 a55 a56
a57 a58 a59 a60
abl a62 a63 ab4
ab5 a66 a67 a68
6% ab9 a70 a71 a72
a73 a’74 a’/5 a76
a’77 a’/8 a’/9 a80
a8l a82 a83 a84
e Probeta Cilindrica e Base cuadrada
D

12rm Nrm

e

)

iNem |

[

4[ 10em

Figura 02. Tabla y Recipientes de recoleccion de datos para ensayos

2.3. Técnicas, procedimientos e instrumentos.
2.3.1. Para recolectar datos.

*Debido a que vamos seleccionar, observar y
registrar las caracteristicas de las probetas
luego de ser ensayadas.

*Debido a que se registran los resultados de
los ensayos de corte directo y proctor
modificado

Figura 03. Guia de Observacion
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LIMITE LIQUIDO

e Materiales

Suelo seco que pase la malla N° 40

e Equipos

- MallaN° 40

- Copa de Casagrande

- Ranurador

- Balanza con aproximacion de 0.01 gr
- Estufa

- Espatula

- Probeta de 100ml

- Caépsula de porcelana

- Taras

e Procedimiento

v En una céapsula de porcelana mezclar el suelo con agua mediante una
espatula hasta obtener una pasta uniforme.

v" Colocar una porcidn de la pasta en la copa de Casagrande, nivelar mediante
la espatula hasta obtener un espesor de 1 cm.

v" En el centro hacer una ranura con el acanalador de tal manera que la muestra
queda dividida en dos partes.

v’ Elevar y caer la copa mediante la manivela a razén de 2 caidas por segundo
hasta que las dos mitades de suelo se pongan en contacto en la parte inferior
de laranuray alo largo de 1.27 cm. Registrar el nimero de golpes.

v Mediante la espatula retirar la porcién de suelo que se ha puesto en contacto
en la parte inferior de la ranura y colocarlo en una tara para determinar su
contenido de humedad.

v" Retirar el suelo remanente de la copa de Casagrande y colocar en la capsula
de porcelana agregar agua si el nimero de golpes del ensayo anterior ha
dado alto, o agregar suelo si el numero de golpes ha sido bajo (el nimero de
golpes debe estar comprendido entre 6 y 35).

v' Lavar y secar la copa y el acanalador.

v" Repetir el ensayo minimo 2 veces mas.

v" Dibujar la curva de fluidez (la recta) en escala semi logaritmica en el eje de
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abscisas se registrara el nimero de golpes en escala logaritmica en el eje de
ordenadas los contenidos de humedad en escala natural.
v Determinar la ordenada correspondiente a los 25 golpes en la curva de
fluidez, este valor sera el limite liquido del suelo.
LIMITE PLASTICO
o Materiales
- Suelo seco que pase la malla N° 40
o Equipos

- Balanza con aproximacion de 0.01 gr.

- Estufa

- Espétula

- Cépsula de porcelana

- Placa de vidrio

- Taras

o Procedimiento

- La porcion de la mezcla preparada para el limite liquido agregar suelo seco
de tal manera que la pasta baje su contenido de humedad.

- Enrollar la muestra con la mano sobre una placa de vidrio hasta obtener
cilindros de 3 mm de didmetro y que presenten agrietamientos, determinar
su contenido de humedad.

- Repetir el ensayo una vez mas.

- El limite plastico es el promedio de los 2 valores de contenidos de

humedad.
CLASIFICACION DE SUELOS SUCS

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos — SUCS 6 USCS (Unified
Soil Classification System en inglés), es un sistema de clasificacion de suelos
usado en ingenieria y geologia para describir la textura y el tamafio de las
particulas de un suelo. Este sistema de clasificacion puede ser aplicado a la
mayoria de los materiales sin consolidar y se representa mediante un simbolo
con dos letras. Cada letra es descrita debajo (con la excepcion de Pt). Para
clasificar el suelo hay que realizar previamente una granulometria del suelo
mediante tamizado u otros. También se le denomina clasificacion modificada

de Casagrande.
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El método SUCS presenta diversa nomenclatura; para suelos granulares, las
siglas son G (grava), S (arena), W (bien graduada) y P (mal graduada). Para
suelos finos la nomenclatura es M (limo), C (arcilla), H (alta compresibilidad)
y L (baja compresibilidad). Y para los suelos organicos la sigla es Pt (turba).
El procedimiento para la clasificacion de suelos viene descrito de la siguiente
forma:
» Descartar que el suelo sea un Pt.
» Determinar si el suelo es fino o granular:
» Granular....... % pasando # 200 < 50%.
» Fino............... % pasando # 200 > 50%.
> Si el suelo es granular, seguir los siguientes pasos:
Determinar si es grava o arena: Si Ret. #4 > 50% Ret. #200, hay méas grava que
arena, por lo que es un suelo tipo grava.

- Si Ret. #4 < 50% Ret. #200, hay mas arena que grava, por lo que es un
suelo tipo arena.

- Determinar si G 6 S esta limpia, intermedia o sucia:

- Limpia, si el % pasa #200 es < 5%. Determinar si es W 0 P.

- Intermedia si % pasa #200 esta entre 5 y 12%. Determinar si es W 0 P.

- Determinar si estd contaminada con M 6 C.

- Sucia si el % pasa #200 es > 12%. Ver si estad contaminada con M 6 C.

- Para determinar si el suelo es W o P se utilizael Ccy el Cu.

- Para las gravas, es W si u >4 ,1< ¢<3, es P si incumple alguno de los
dos parametros.

- Para las arenas, es W si u >6 ,1< ¢<3, es P si incumple alguno de los
dos parametros.

- Si el suelo es fino, determinar directamente la clasificacion por medio
de la carta de plasticidad, conociendo el limite liquido (LL) y el indice
de plasticidad (IP).

- Determinar si el suelo es inorganico (M 6 C) u organico (O)

- Determinar el nombre del grupo utilizando el cuadro respectivo

- Diagrama de flujo para suelos tipo grava y arenosos
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Clasificacion de suelos

e Carta de plasticidad

Grafica de Plasticidad USCS

ENSAYO DE HUMEDAD
Este ensayo tiene como objetivo determinar el contenido de humedad de un suelo

e Material
Para los contenidos de humedad, se empleara la cantidad minima de espécimen
especificada en la norma ASTM D — 4318.

M - Masa minima
asa minima
recomendada de
.. ~ recomendada de P _
Maximo tamaiio = . . espécimen de ensayo
. Tamafio de malla espécimen de ensayo p
de particula (pasa . . ! hamedo para
Estandar himedo para contenidos .
el 100%) contenidos
de humedad reportados a deh dad
+0.1% e humeda
reportados a +1%
2 mm o menos 2.00 mm (N° 10) 20g 20 g*
4.75 mm 4.760 mm (N” 4) 100 g 20 g*
9.5 mm 9.525 mm (3/8”) 500 g S0¢
19.0 mm 19.050 mm (347) 25kg 250 ¢
37.5 mm 38.1 mm (1%2") 10 kg 1 kg
75.0 mm 76.200 mm (3™) 50 kg 5ke

Figura 04. Norma ASTM D - 4318

e Equipos

- Horno de secado

Balanzas

Recipientes

e Procedimiento

Utensilios de manipulacion de recipientes

- Determinar y registrar la masa de un contenedor limpio y seco (y su tapa si

es usada).

- Seleccionar especimenes de ensayo representativos de acuerdo lo indicado

anteriormente.

- Ubicar el espécimen de ensayo himedo en el contenedor y si se usa, colocar

la tapa asegurada en su posicion. Hallar el peso del contenedor y material

himedo usando una balanza seleccionada de acuerdo al peso del espécimen.
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Registrar este valor.

Remover la tapa (si se us) y colocar el contenedor con material himedo en
el horno. Secar el material hasta alcanzar una masa constante. Mantener el
secado en el horno a 110 =+ 5 °C a menos que se especifique otra
temperatura. El tiempo requerido para obtener peso constante variara
dependiendo del tipo de material, tamafio de espécimen, tipo de horno y
capacidad, y otros factores. La influencia de estos factores generalmente
puede ser establecida por un buen juicio, y experiencia con los materiales
que sean ensayados Yy los aparatos que sean empleados.

Luego que el material se haya secado a peso constante, se removera el
contenedor del horno (y se le colocara la tapa si se us6). Se permitira el
enfriamiento del material y del contenedor a temperatura ambiente o hasta
que el contenedor pueda ser manipulado comodamente con las manos y la
operacion del balance no se afecte por corrientes de conveccion y/o esté
siendo calentado. Determinar el peso del contenedor y el material secado al
homo usando la misma balanza usada en 8.3. Registrar este valor. Las tapas
de los contenedores se usaran si se presume que el espécimen esta

absorbiendo humedad del aire antes de la determinacion de su peso seco.

e CALCULOS

Se calcula el contenido de humedad de la muestra, mediante la siguiente
formula:
W, —W. W,
W=_"1 "2x100=—"x100
W, -W, W

W =es el contenido de humedad, (%)

Wy = Peso del agua

W5 = Peso seco del material

Wi = es el peso de tara mas el suelo himedo, en gramos

W,= es el peso de tara mas el suelo secado en homo, en gramos:

W, = es el peso de tara, en gramos.

Tabla 3. Leyenda de la férmula de contenido de humedad
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CORTE DIRECTO
Este ensayo tiene por objeto establecer el procedimiento para determinar la
resistencia al corte de una muestra de suelo consolidada y drenada. Puede
realizarse sobre todos los tipos de suelos, con muestras inalteradas y re-
moldeadas.

= Muestra

- Si se usa una muestra inalterada, debe ser suficientemente grande para
proveer un minimo de tres muestras idénticas.

- La preparacion de la muestra debe efectuarse de tal manera que la
pérdida de humedad sea insignificante.

- La muestra se talla sobre medida para las dimensiones del dispositivo de
corte directo.

- Para muestras inalteradas de suelos sensibles, debe tenerse extremo
cuidado al labrar las muestras, para evitar la alteracion de su estructura
natural.

- Se determina el peso inicial de la muestra para el calculo posterior del
contenido inicial de humedad de acuerdo con la norma.

- Si se utilizan muestras de suelos compactados, la compactacion debe
hacerse con las condiciones de humedad y peso unitario deseados. Se
puede efectuar directamente en el dispositivo de corte, en un molde de
dimensiones iguales a las del dispositivo de corte 0 en un molde mayor
para recortarlas.

- El diametro minimo de las muestras circulares o el ancho minimo para
muestras rectangulares debe ser alrededor de 50 mm (2").

- Para minimizar las alteraciones causadas por el muestreo, el diametro de
las muestras obtenidas de tubos saca muestras debe ser, por lo menos, 5
mm (1/5") menor que el diametro del tubo.

- El espesor minimo de la muestra de ensayo, debe ser alrededor de 12 mm
(*2 ™), pero no menor de un sexto el tamafio méximo de las particulas del
suelo.

- La relacion minima diametro/espesor o ancho/espesor, segun la muestra,
debe ser 2:1.
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= Equipos

- Dispositivo para la aplicacion de la fuerza de corte.

- Balanza. Debe tener una sensibilidad de 0.1 g 0 0.1 % del peso de la
probeta.

- Deformimetros. Deben ser adecuados para medir los cambios en el
espesor de la muestra con una sensibilidad de 0.002 mm (0.0001") y la
deformacion con sensibilidad de 0.02 mm (0.001").

- Horno de secado. Capaz de mantenerse a 110 + 5 °C (230 £ 9 °F)

- Recipientes para muestras de humedad.

- Equipo para el re-moldeo o compactacion de probetas.

- Miscelaneos. Incluyen: cronémetro, sierra de alambre, espéatula, cuchillos,
enrasadores, agua destilada y demés elementos necesarios.

= Procedimiento

- Método para suelos no cohesivos

Se pesa una muestra de arena (seca o de humedad conocida) suficiente para hacer
tres ensayos a la misma densidad. Se ensambla la caja de corte, se obtiene la
seccion de la muestra y se coloca la arena en la caja junto al piston de carga y la
piedra porosa. Se aplica la carga vertical y se coloca el dial para determinar el
desplazamiento vertical (se debe incluir el peso del piston de carga y la mitad
superior de la caja de corte en el peso). En ensayos consolidados se comienza
cuando el asentamiento se ha detenido; en suelos no cohesivos esto puede hacerse
a partir de la aplicacion de Pv. Se separa la caja de corte, se fija el blogue de
carga y se ajusta el deformimetro para medir el desplazamiento cortante (en
ensayos saturados se debe saturar la muestra el tiempo necesario). Luego se
comienza a aplicar la carga horizontal midiendo desde los deformimetros de
carga, de cambio de volumen y de desplazamiento cortante. Si el ensayo es del
tipo deformacién controlada se toman esas lecturas a desplazamientos
horizontales de 5, 10 y cada 10 o 20 unidades. La tasa de deformacién unitaria
debe ser del orden de 0,5 a no mas de 2 mm/min. y debera ser tal que la muestra
falle entre 3 y 5 minutos. Se repite el procedimiento por lo menos en dos

muestras utilizando un valor distinto de carga vertical (se sugiere doblar la carga).
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- Método para suelos cohesivos.

Se moldean 3 o 4 probetas de una muestra de suelo inalterada, utilizando un
anillo cortante para controlar el tamafo. Se ensambla la caja de corte, se saturan
las piedras porosas y se mide la caja para calcular el area (A) de la muestra. Se
colocan la muestra en la caja de corte, las piedras porosas y el piston de carga
sobre el suelo, la carga normal P v y se ajusta el deformimetro vertical. Para un
ensayo consolidado es necesario controlar el deformimetro vertical igual que en
el ensayo de consolidacién para determinar cuando la consolidacion haya
terminado. Luego, se separan las mitades de la caja de corte dejando una pequefia
separacion y se empalma la cabeza de carga, asegurando que la carga normal
refleje la fuerza normal mas el peso del blogue de carga y la mitad superior de la
caja de corte. Se acopla el deformimetro de deformacidn cortante y se fija en cero
tanto el deformimetro horizontal como vertical (en ensayos saturados se llena la
caja con agua y se espera la saturacion de la muestra). Aplicar la carga de corte
tomando lecturas del deformimetro de carga, de desplazamientos de corte y
verticales (cambios de volumen). En ensayos de deformacién controlada, las
lecturas se toman a desplazamientos horizontales de 5, 10 y cada 10 o 20
unidades. La tasa de deformacion unitaria debe ser la misma que en el caso
anterior (no mas de 2 mm/min.) y tal que falle entre 5 a 10 minutos, a menos que
el ensayo sea consolidado drenado. La velocidad de deformacion para este
Gltimo, deberia ser tal que el tiempo para que ocurra la falla (t f) sea: t f =50*t 5
0, donde t 5 0 es el tiempo necesario para que ocurra el 50% de la consolidacion
bajo la carga normal Pv. Al finalizar el ensayo, se remueve el suelo y se toman
muestras para determinar el contenido de humedad. El procedimiento se repetira
para las muestras adicionales.
2.3.2. Para procesar datos.

Se realizara un analisis de varianza (ANOVA), ya que éste prueba la hipdtesis

de que las medias de dos o mas poblaciones son iguales. Los ANOVA

evallan la importancia de uno o mas factores al comparar las medias de la

variable de respuesta en los diferentes niveles de los factores. La hipdtesis

nula establece que todas las medias de la poblacion (medias de los niveles de

los factores) son iguales mientras que la hipdtesis alternativa establece que al

menos una es diferente.

Se tiene una variable de respuesta continua y al menos un factor categérico

con dos 0 mas niveles. Los analisis ANOVA requieren datos de poblaciones
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que sigan una distribucion aproximadamente normal con varianzas iguales
entre los niveles de factores. Sin embargo, los procedimientos de ANOVA
funcionan bastante bien incluso cuando se viola el supuesto de normalidad, a
menos que una o mas de las distribuciones sean muy asimétricas o si las
varianzas son bastante diferentes. Las transformaciones del conjunto de datos
original pueden corregir estas incorreciones.

2.3.2.1. ANALISIS ESTADISTICO

Para determinar la existencia o no de diferencias significativas entre las
diferentes propiedades del suelo se realizé un analisis de varianza (ANOVA)

con los resultados obtenidos.

9 - —
AR Af;lDo (Scléﬁll-g ;:SCRTT; MZ':,?;Z?EO GRANULOMETRIA | DENSIDAD | ABSORCION L::(III\L,IJ:-I;I; PII.-II'\“S’I'::I[(I:EO i':’;‘c/ii?&') HUMEDAD
DECAL |voLanTe) |(Kg/em2) (%) (%) (%) (%) %) %) %) (%)

C-2 0.60 13.00 12.00 6.50 7.00 12.00 7.00 7.00 6.50
18% c-4 0.76 18.00 15.00 8.40 6.20 14.00 | 10.00 8.10 7.90
C-6 0.72 14.00 13.00 9.00 5.10 15.50 | 12.70 8.60 9.80
c-2 0.58 12.50 11.00 6.00 7.50 11.50 6.50 6.80 6.60
15% c-4 0.73 16.00 14.00 7.30 7.10 13.00 8.50 8.30 8.00
C-6 0.70 13.50 12.00 8.25 6.50 15.00 | 12.50 8.80 10.00

Tabla 3.1. Valor promedio y desviacion de las propiedades del concreto permeable

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del analisis estadistico
para las propiedades de resistencia al corte directo, proctor modificado,
granulometria, densidad, absorcion, limite liquido, limite plastico, gravedad
especifica y humedad.

Para la prueba de analisis de varianza se plantearon las siguientes hipotesis:
HO: El empleo de la mezcla de ceniza volante con cal no influye
significativamente en el comportamiento del suelo de Buenos Aires — Victor
Larco Herrera.

H1: El empleo de la mezcla de ceniza volante con cal influye
significativamente en el comportamiento del suelo de Buenos Aires — Victor

Larco Herrera.
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S d
SUELO tuma ae Gl Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-p
cuadrados
ENTRE
0.6933 2.00 0.7666 4.77 0.04
GRUPOS
INTRA
0.3467 6.00 0.1338
GRUPOS
TOTAL 1.0400 8.00

Tabla 3.2. Resultados ANOVA para los valores de resistencia al corte directo.

S d
SUELO uma ae Gl Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-p
cuadrados
ENTRE
13.33 2.00 4.4444 3.85 0.04
GRUPOS
INTRA 6.67 6.00 1.2000
GRUPOS
TOTAL 20.00 8.00
Tabla 3.3. Resultados ANOVA para los valores de Proctor Modificado
Sumade . a
SUELO Gl Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-p
cuadrados
ENTRE 8.03 2.00 0.7666 4.77 0.04
GRUPOS ) ' ) ) )
INTRA 1.07 6.00 0.1338
GRUPOS ) ) )
TOTAL 9.10 8.00
Tabla 3.4. Resultados ANOVA para los valores de % que pasa de la curva
granulométrica
Sumade . a
SUELO Gl Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-p
cuadrados
ENTRE
6.10 2.00 2.0333 4.28 0.04
GRUPOS
INTRA
2.30 6.00 0.1459
GRUPOS
TOTAL 8.40 8.00

Tabla 3.5. Resultados ANOVA para los valores de densidad.
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S d
SUELO tuma ae Gl Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-p
cuadrados
ENTRE
13.83 2.00 2.3050 4.68 0.04
GRUPOS
INTRA
1.07 6.00 0.4862
GRUPOS
TOTAL 14.90 8.00
Tabla 3.6. Resultados ANOVA para los valores de absorcion.
Sumade . a
SUELO Gl Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-p
cuadrados
ENTRE 9.90 2.00 1.6500 3.87 0.04
GRUPOS
INTRA 2.68 6.00 0.1489
GRUPOS
TOTAL 12.58 8.00
Tabla 3.7. Resultados ANOVA para los valores de limite liquido.
Sumade . a
SUELO Gl Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-p
cuadrados
ENTRE 7.90 2.00 1.3167 3.97 0.04
GRUPOS
INTRA
2.48 6.00 0.1338
GRUPOS
TOTAL 10.38 8.00
Tabla 3.8. Resultados ANOVA para valores de limite pléastico.
Sumade . a
SUELO Gl Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-p
cuadrados
ENTRE 8.60 2.00 1.4333 4.77 0.04
GRUPOS ) ' ) ) )
INTRA 2.34 6.00 0.1338
GRUPOS ) ) )
TOTAL 10.94 8.00
Tabla 3.9. Resultados ANOVA valores de gravedad especifica.
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Suma de . p
SUELO Gl Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-p
cuadrados

ENTRE 9.61 2.00 1.6017 4.68 0.04
GRUPOS ) ) ) ) )

INTRA 1.76 6.00 0.1338
GRUPOS ) ) )

TOTAL 11.37 8.00

Tabla 3.10. Resultados ANOVA valores de humedad.

Se observa que el valor-p asociado al ANOVA para la resistencia al corte
directo y proctor modificado con un nivel de confianza de 95%, result6 ser
menor de 0.05. Por lo tanto, para este caso la hipétesis nula se rechaza y se
confirma que la mezcla de ceniza volante con cal influye significativamente
en el concreto permeable.

Se observa que el valor-p asociado al ANOVA para la granulometria,
densidad, absorcion, limite liquido, limite plastico, gravedad especifica,
humedad, con un nivel de confianza de 95%, resulté ser mayor de 0.05. Por lo
tanto, para este caso la hipdtesis nula se acepta concluyendo que la mezcla de
ceniza volante con cal no influye significativamente en el suelo de Buenos

Aires — Victor Larco Herrera.
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Operacionalizacion de variables.

DEFINICION

OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES/ ITEMS MATERIALES A USAR

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL

- Molde de compactacion de
§ 10cm x 11.6 cm alfura.
- Madillo de goma 200z. {25

golpes cleapa)
Maxima Broctor Modificado / MTC E - Homo para secado del
Se tomara en cuenta densidad seca | 113 material N
; - Balanza con precizion 0.01
estos parametros ar.
Se refieren a la capacidad de los | cuaniitatives y fenomenos - Retipientes
Q - amizes N°4 v 3
Propiedades mecanicas | mismos de resistir cargas. Indica la como referencia para el v
del suelo de Distrito de | fuerza de maxima que se le puede | U1SEN0 de cimentaciones
Victor Larco - o cualquier ofra
aplicar a un suelo. q - Maquina de corte directo.
estructura que este en - Cajas de corie cuadrada de
contacto directo con el 10 cm.
suela. Capacidad . - Balanza con precision 0.04
Portante Corte directo F MTC E 123 ar

- Diales de deformacion, agua
destilada, espatulas, cuchillas
enrasador, cromometro, regla
metalica, recipientes para
humedad, grasa.

Jhonny Cris Silva Bermejo 46



UPRIT | UNIVERSIDAD

PRIVADA DE TRUJILLO

DEFINICION

VARIABLE CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORE 5/ ITEMS

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LA MEZLA CENIZA VOLANTE DE CASCARILLA DE CEBADA CON CAL EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS
ENELSUELO DEBUENOS AIRES DISTRITO DE VICTOR LARCO HERRERA - TRUIILLO—LA LIBERTAD - 2018

MATERIALES A USAR

Son aguellas gue son

medibles. Los cambios en

Propiedades fizicas

del suelo de Distrito
de Victor Larco

propiedades fizicas de un
sistema describen sus
fransformaciones v su
evolucion temporal. Estas
son intensivas o
extensivas.

Se tomara en
cuenta estos
parametros
cuantitativos v
fendmenos como
referencia para la
identificacion y

clasificacion del

suelo investigado.

Absorcion

Gravedad especifica ¥ Absorcion de
agregados finos { MTC E 205

Balanza cap. Minima 1000 gr
sensibilidad 0.1 gr.

Esiufa, para temperaturas 110
+5°C.

Frasco Molumetrco de 500
cm3

Molde conico metalico de 40 +
3Imm de diametro interior en la
baze menor, 90 £ 3 mm de
diametro interior en su base
mayor y 79 = Imm de alfura.
Warilla para apizonado,
metdlica, recta, con un peso de
340 £ 15 g v terminada en un
extrema

&n una superficie circular plana
para el apisonado, de 25+ 3
mm de diametro.

Caracterizacion del
suelo

Contenide de humedad! MTC E 103

Granulometria / MTC E 109
LIMITES DE ATTERBERG

Limite liquido / MTC E 110

Limite plastico / MTC E 111

Clasificacion de suelos  (SUCS).

Cuchara Casa Grande
Recipientes Acanalador
Ealanza con sensibilidad de
0.01 gr, estufa, agua destilada.
Clasificacion SUCS:

- Tamices

Balanza con sengillidad 0.01
ar.
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I11. RESULTADOS.

- ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

Tamices Retenido Pasa en muestra total
ASTM UNE mm
Desig. Parcial (gr) Total Total (gr)  Porcentaje
m (gr)
4" 101,6 100 0 0 2079,4 100,00
3" 76,2 80 0 0 2079,4 100,00
2,5" 63,5 63 0 0 2079,4 100,00
2" 50,8 50 0 0 2079,4 100,00
15" 38,1 40 0 0 2079,4 100,00
1" 25,4 25 0 0 2079,4 100,00
3/4" 19,1 20 0 0 2079,4 100,00
12" 12,7 12,5 0,484 0,94 2078,5 99,95
3/8" 9,52 10 1,236 2,40 2076,1 99,84
1/4" 6,35 6,3 1,024 1,99 20741 99,74
N°4 4,75 5 4,78 9,29 2064,8 99,30
N°10 2 2 1,637 3,18 2061,6 99,14
N°30 0,59 0,63 6,458 228,71 1832,9 88,14
N°40 0,72 0,4 5,654 200,23 1632,7 78,52
N°70 0,21 0,2 4,579 162,16 1470,5 70,72
N°200 0,074 0,08 1,245 44,09 1426,4 68,60
Fondo 0,00 0,00 1426,4 68,60

Tabla 4. Analisis Granulométrico de valores de humedad

% GRAVA >2 mm 0,86 % ARENA 2 - 0,08 % FINOS < 0,08

mm 0,55 mm

% Bolos > 63 % Grava gruesa (63 -20 mm) 0,00 % Arena gruesa (2 - 68,60

mm 0,63 mm) 1,00

0 % Grava media (20-6,3mm) 0,26 % Arena media
(0,63 -0,2mm) 7,43

% Grava fina (6,3 - 2 mm) 0,60 % Arena fina (0,2 -

0,08 mm) 12

Tabla 5. Composicién de mezcla para pavimentos para suelos arenosos
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Figura 5. Comportamiento en porcentaje de mezcla de composicién de mezcla para pavimento
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10 1

Diametro de las particulas (mm)

- LIMITES DE ATTEMBERG

CODIGO RESULTADO DEL ENSAYO Simbolo de
DEL grupo
ENSAYO
GTL-01 Arena limosa SM
% Gravas % Arenas % Finos
0,86 30,55 68,60

Tabla 6. Resultado de ensayos de porcentajes de agregados y mezclas

CcODIGO Eoch
echa
DEL RESULTADO DEL ENSAYO Resultado
finalizacion

ENSAYO
GTL-05 Limite Liquido 12/12/2018 28
GTL-06 Limite Plastico 13/12/2018 17,7
GTL-05 e . 10,3
GTL-06 Indice de plasticidad 13/12/2018

Tabla 7. Resultados de limites e indice de plasticidad
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- SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS - SUCS
- PESO ESPECIFICO

CONTENIDO DE HUMEDAD MTC
PESO ESPECIFICO MTC
LIMITE DE CONTRACCION MTC
PESO ESPECIFICO 15% CAL 18% CAL

TARA (CENIZA VOLANTE) 2% 4% 6% 2% 4% 6%
PESO DE SUELO SECO 116,70 131,80 123,70 142,20 116,30 105,20
PESO FRASCO VACIO 166,50 166,50 166,50 166,50 166,50 166,50
PESO FRASCO MAS AGUA 662,50 662,50 662,50 662,50 662,50 662,50
PESO DE FREASCO MAS AGUA

MAS SUELO 734,50 74450 738,50 750,50 73450 726,50
VOLUMEN DE SOLIDOS 44,70 49,80 47,70 34,20 44,30 41,20
PESO ESPECIFICO DE SOLIDOS 2,95 2,97 2,92 2,94 2,96 2,89
PROMEDIO 2,95 2,93

Tabla 8. Resultados de limites e indice de plasticidad para suelos arenosos

- CONTENIDO DE HUMEDAD

CONTENIDO DE HUMEDAD MTC

PESO ESPECIFICO MTC

LIMITE DE CONTRACCION MTC

CONTENIDO DE HUMEDAD 15% CAL 18% CAL

TARA (CENIA VOLANTE) 2% 4% 6% 2% 4% 6%
PESO DE LA TARA MAS MUESTRA
HUMEDA 118,10 2,30 97,70 3,50 96,10 119,40
PESO DE LA TARA MAS MUESTRA SECA 114,83 89,21 95,75 79,39 91,48 112,25
PESO DE LA TARA 47,20 34,30 40,00 26,60 30,50 30,80
PESO DE LA MUESTRA SECA 70,13 57,41 58,25 55,29 63,48 83,95
PESO DEL AGUA 5,77 5,59 4,45 6,61 7,12 9,65
CONTENIDO DE HUMEDAD 5,08 5,87 3,74 8,03 7,82 9,02
PROMEDIO 4,90 8,29

Tabla 9. Resultados de contenido de humedad en gramos, para suelos arenosos
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- CORTE DIRECTO - ESFUERZO HORIZONTAL

ENSAYO CORTE DIRECTO - DRENADO CONSOLIDADO

SONDEO: M-01 COHESION (kp/cm?) : 0,00
PROF. (m): 0,25-0,40 m ANGULO 12,10
ROZAMIENTO (°):

MUESTRA: M1 M2 M3

2% mezcla 4% mezcla 6% mezcla

decenizay  decenizay  decenizay

cal cal cal

TENSION NORMAL (kp/cm?): 1,10 3,45 5,83
TENSION TANGENCIAL: 0,35 0,50 1,36
HUMEDAD INICIAL (%): 4.6 4,5 4,7
HUMEDAD FINAL (%): 4,5 4,5 4,6
DENSIDAD SECA (g/cm3): 2,29 2,30 2,28
VELOCIDAD (mm/min.): 0,50 0,50 0,50
DIAMETRO PASTILLA (mm): 50,00 50,00 50,00

TIPO DE ENSAYO: CONSOLIDADO Y DRENADO

Tabla 10. Resultados de ensayos de corte directo-drenado consolidado

PUNTO1 [PUNTO2 [PUNTO3 PUNTO 1 | PUNTO2 | PUNTO 3

TENSION |TENSION |TENSION TENSION | TENSION | TENSION

NORMAL |NORMAL |NORMAL TANGENC. | TANGENC. | TANGENC.

0 0 0 0 0 0

206 413|619 02499 | 03562 | 04687 | o~ O

2,09 418 6,27 0259 | 0379 | 09174 | §

2,12 4,24 6,35 02628 | 03718 | 09552 | < °

2,15 4,229 6,44 02729 | 03833 | 09745 | &

218 [435 653 02897 | 03951 | 10536 | £ "

2,21 441 6,62 03071 | 04072 | 11015 .

2,24 447 6,71 03181 | 04197 | 1,1643 2

2,27 4,54 6,8 03227 | 04256 | 12014 | §

23 46 6.9 03273 | 04387 | 12187 | £ 2@

233|467 |7 03321 | 04451 | 12364 | © of o 'I

2,37 4,74 71 03298 | 04445 | 12476 0w 200 200 500 800 000
24 4,81 721 03348 | 04512 | 12663

2,44 4,88 7,32 0,3399 0,4581 1,293 Tensiones normales (kp/cm?)
2,48 4,95 743 03449 | 04724 | 13122

2,52 5,03 755 03458 | 04951 | 1,3405

256 511 767 03482 | 0503 | 13619

Figura 6. Tablas de registros de resultados de tensiones tangenciales
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IV. DISCUSION.

En los resultados del ANOVA de todos los ensayos se observa que el valor-p
asociado al ANOVA para los ensayos de las propiedades mecénicas: Corte Directo y
Proctor Modificado, con un nivel de confianza de 95%, resulto ser de 0.04. Por tanto,
para este caso la hipdtesis nula se rechaza y se confirma que la mezcla de ceniza volante
de cascarilla de cebada con cal si influyen significativamente en las propiedades
mecénicas. Por ende, edificaciones de mayor envergadura podrén ser disefiadas y
construidas en estos suelos.

En los resultados del ANOVA de todos los ensayos correspondientes a las
propiedades fisicas, se observa que el valor-p asociado al ANOVA para la
granulometria, densidad, absorcion, limite liquido y limite plastico con un nivel de
confianza de 95%, resulto de 0.04. Por tanto, para este caso la hipotesis nula se rechaza
y se confirma que las fibras la mezcla de ceniza volante de cascarilla de cebada con cal
si influyen en las propiedades fisicas. Para muestras de suelo con variaciones en la
curva granulométrica, es decir, en el caso de suelos bien graduados, la adicion de ceniza
volante con la cal, genera un comportamiento aceptable en la mejora los Limites de
Attemberg (debido a las propiedades de la ceniza volante) y en el grado 6ptimo del
grado de compactacién y humedad. Siendo esto beneficioso en caso de licuefaccion de
suelos.

Se observa que para los ensayos de Corte Directo y Proctor Modificado, lo
valores de densidad 6ptima y CBR aumentan cuando el porcentaje de ceniza volante
aumenta hasta el 4%. También se debe a que las cenizas volantes aportan propiedades

cementantes y absorbentes de humedad.
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V. CONCLUSIONES

= Se determind que la influencia de la adicién de la mezcla de la ceniza con cal, mejoro
las propiedades Fisicas y Mecanicas del suelo en la calle Hermanos Pinzén, del
Distrito Buenos Aires — Victor Larco Herrera

= Se determin0 que el porcentaje dptimo afiadida es de 18% de cal con el 4% de ceniza
de cascarilla de cebada en la resistencia al corte directo con 0.76 Kg/cm?.

= Se determind que el porcentaje éptimo afadida es de 18% de cal con el 6% de ceniza
de cascarilla de cebada en su densidad con 9%.

= Se determin0 que el porcentaje éptimo afiadida es de 18% de cal con el 6% de ceniza
de cascarilla de cebada en su capacidad de absorcion con 5.10% .

= Se determind que el porcentaje dptimo afadida es de 18% de cal con el 6% de ceniza
de cascarilla de cebada en el limite liquido con 15.5%.

= Se determin0 que el porcentaje dptimo afiadida es de 18% de cal con el 6% de ceniza

de cascarilla de cebada en el limite plastico con 12.7%.
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~~1.2000

1.0000 _—___.,(

0.8000 ﬁ
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Tensiones tangenciales (kp/cm

0.0000
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
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Figura 7. Gréfica de correspondencia entre Tension tangencial y desplazamiento
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VI. RECOMENDACIONES.

Se recomienda a los pobladores del sector de Buenos Aires, Victor Larco Herrera,
realizar un mejoramiento del suelo utilizado la mezcla de ceniza volante con cal, antes
de la construccién de cualquier estructura, con el objetivo de dotarlo de las
propiedades fisicas y mecéanicas Optimas para soportar a la edificacion de manera
segura. Evitando esfuerzos de traccion en la cimentacion.

Para los tesistas de la Universidad Privada de Trujillo se recomienda tomar los valores
obtenidos en la presente tesis y someterlos a comprobacion en diferentes lugares.
Variando también el tipo de suelo a mejorar y las condiciones climaticas.

Para la Municipalidad Distrital de Victor Larco Herrera e instituciones a cargo de la
supervision y cumplimiento del reglamento, asi como a los propietarios, tener en
consideracion los puntos tocados en esta investigacion en caso sea pertinente, y tomar
accion en la prevencién de futuras construccién en zonas con presencia de suelos
como los de la investigacion para evitar futuros desastres con consecuencias mortales.

Se recomienda a los pobladores del sector de Buenos Aires, hacer el tratamiento de los
suelos en épocas de verano o ausencia de lluvias, pues la accion quimica de la ceniza
volante en conjunto con la cal se verd influenciadas bajo condiciones climéaticas como
la baja temperatura y exceso de humedad natural.

Se recomienda a los técnicos de Mecanica de suelos utilizar bolsas PET para
almacenar la muestra de suelo extraida de la calicata y asi evitar la exposicién de la
misma, a ambientes ajenos al que se encuentran naturalmente en el sector de Buenos
Aires — Victor Larco Herrera e influenciar negativamente en los resultados de los
ensayos realizados.

Se recomienda a los investigadores de geotecnistas que, de no realizarse la
estabilizacion con la mezcla de la ceniza volante con cal, podria optarse por emplear
otros métodos de estabilizacion como usar agentes quimicos normados por el

ministerio de transportes y comunicaciones.
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ANEXOS.

1. Granulometria

2. Limites de Atterberg
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3. Contenido de humedad

4. Peso especifico
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5. Corte Directo
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7.  Maquina para pruebas de Corte Directo

\ “
' . ‘;,- o A——— o <. — 3
Kot 4 ’ .\
7 ‘ L

-

Banco de ensayo
Carro Deslizante

Deformimetro 1
Deformimetro 2

W N -

Celda de carga

Brazo de carga normal

Celda de medicion

-~ |ON o s
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8.  Procedimiento de colocar peso para simulacion de fuerza normal y cortante

9. Componentes de la probeta de la maquina de corte directo

Mitad de caja superior
Mitad de caja inferior
Tornillos de ajuste
Papel de filtro

Placas ranuradas con
orificios

Piston de carga
Piedras porosas

8 |Anillo para muestra

mn b |WN |-

m

-~
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10. Tamafios de las probetas y valores maximos para el tamafio de las particulas

_ Tamaino maximo de
Caja Corte Espesor de la probeta. ]
particulas
100 mm X 100 mm 25 mm Bajo Tamiz 10 mm
60 mm X 60 mm 25 mm Bajo Tamiz 5 mm?

GUIA DE OBSERVACION

GUIA DE OBSERVACION DE LAS PROBETAS DE SUELO, LABORATORIO DE MATERIALES
UNT TRUJILLO 2018

Tipo de
Realizado por: ensayo: Fecha:
‘Tiempo  de #de
curado: Probeta: Hoja:
% DE CENIZA DE
TIPO CEBADA DESCRIPCION
1 2%- 4%- 6% /// )
2 2%- 4%- 6% ¥
f’; //7/
3 2%- 4%- 6% Mo
4 2%- 4%- 6%

Tablall. Guia de Observacion de probetas de suelo
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