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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar las propiedades del suelo de
subrasante adicionando ceniza de tusa de maiz en la carretera El Salado — Angamos, Jamalca,
Amazonas, la problematica abordada fue las malas condiciones de esta carretera, tiene un
enfoque cuantitativo y disefio experimental, la muestra fue de seis calicatas. Como resultados
se obtuvo que de acuerdo a las propiedades del suelo a nivel de subrasante, este clasifica
segin SUCS para la primera, tercera, cuata y quinta calicata como CL, la segunda como SC
y la sexta como ML; de acuerdo con AASHTO la primera calicata clasifica como A-7-6
(15), la segunda como A-6 (3), la tercera como A-7-6 (12), la cuarta como A-6 (10), la quinta
como A-6 (8) y la sexta como A-7-6 (13); la adicion influye de manera positiva, de un suelo
de alta plasticidad con un IP de 21.62 se pasa a uno de media plasticidad con un IP de 11.52
con la adicion del 6%; de una subrasante inadecuada con un CBR de 2.23% se mejora a una
regular con un CBR de 6.38% con la adicion del 6%. Se concluye que las propiedades del

suelo se mejoran adicionando ceniza de tusa de maiz.

Palabras clave: Suelo, subrasante, ceniza de tusa de maiz
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the properties of the subgrade soil by
adding corn cob ash on the El Salado — Angamos highway, Jamalca, Amazonas, the problem
addressed was the poor conditions of this highway, it has a quantitative approach and
experimental design. The sample was six pits. As results, it was obtained that according to
the properties of the soil at the subgrade level, it is classified according to SUCS for the first,
third, fourth and fifth pits as CL, the second as SC and the sixth as ML; According to
AASHTO, the first pit classifies as A-7-6 (15), the second as A-6 (3), the third as A-7-6 (12),
the fourth as A-6 (10), the fifth as A-6 (8) and the sixth as A-7-6 (13); The addition has a
positive influence, from a soil of high plasticity with an IP of 21.62 it goes to one of medium
plasticity with an IP of 11.52 with the addition of 6%; from an inadequate subgrade with a
CBR 0f 2.23% is improved to a fair one with a CBR of 6.38% with the addition of 6%. It is

concluded that the properties of the soil are improved by adding corn cob ash.

Keywords: Soil, subgrade, corn cob ash
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I. INTRODUCCION

1.1.  Situacion problematica

A nivel internacional, en Malasia, el suelo de turba se considera el material base mas
indeseable para cualquier tipo de actividad de construccion, las malas propiedades de
ingenieria asociadas con las turberas, es decir, el alto contenido de agua y la alta relacion de
vacios, dan como resultado una baja resistencia al corte y un comportamiento compresible,
lo que los hace incapaces de soportar cargas de infraestructura (Ahmad et al., 2021). En la
India, los suelos de baja calidad usualmente presentan un comportamiento de construccion
no apropiado, este tipo de suelos presentan por lo general baja capacidad de carga, alto nivel
de expansion y alta susceptibilidad a la humedad, para lo que resulta costoso reemplazar por
otro suelo de mejor calidad para mejorarlo (Andavan y Pagadala, 2020). En Bangladesh, la
resistencia y durabilidad de cualquier infraestructura depende directamente de las
caracteristicas, principalmente de la resistencia del suelo subyacente, por ello, es muy
importante confirmar que el suelo sobre el que se construye cualquier infraestructura sea
seguro o lo suficientemente estable (Brahmachary et al., 2019).

A nivel nacional, En Lircay, Huancavelica, principalmente existen suelos de origen
sedimentaria y depdsitos de origen aluvial conformados de limos y arcillas, que tienen son
de baja capacidad de soporte, este tipo de suelos que conforman una subrasante, generan
consecuencias negativas en las estructuras de los pavimentos que se construyen (Galarza
2022). En Cusco, existe un bajo nivel de estudio que se realiza a los suelos debido que
existen diferentes tipos, normalmente no tienen una adecuada resistencia a nivel de sub
rasantes de carreteras, es por este motivo que se aplican diferentes metodologias para
incrementar la resistencia, entre las se encuentra la adicioén de aditivos quimicos u orgénicos
(Arana y Paredes, 2022). En Puno, las causas climaticas particulares de la zona y los suelos
que no presentan mejores caracteristicas, esto es una problematica latente, que hace que
exista la necesidad de investigar sobre propuestas de estabilizadores de suelo que permitan
hacer que logre alta capacidad de carga (Chayfia, 2022).

A nivel regional, en las zonas de expansion urbana de la ciudad de Chachapoyas,
para la apertura de varias calles y dejadas a nivel de subrasante para el transito vehicular y
peatonal, no se tiene en cuenta la baja capacidad de soporte que posee, a causa de esta
problemadtica se pretende obtener un subproducto que contribuya con la mejora de dicha
caracteristica (Gofias y Saldafa, 2020). Entre los poblados de Cashac y Cuelcacha, distrito

de Quinjalca, Chachapoyas, el suelo predominante es de tipo arcilloso y arenoso, de acuerdo



con el perfil técnico elaborado por entidad correspondiente, se realiz6 el estudio de mecénica
de suelos de la via a nivel de la subrasante la cual arrojo que es regular, con presencia de
arcillas y a nivel general no cumple los parametros establecidos para un proyecto de
infraestructura vial debido a su poca capacidad de soporte y alta deformabilidad (Mas, 2021).

A nivel local, la carretera que conecta las comunidades de El Salao y Angamos, en
el distrito de Bagua Grande provincia de Utcubamba en la region Amazonas, presenta
muchas deficiencias a causa de que, en su mayoria son suelos de alta plasticidad como lo
determin6 Chavez (2022) en su investigacion realizada en una carretera dentro de la
provincia de Utcubamba, lograndose evidenciar con mas notoriedad en temporadas de
lluvias, esto sumado a que la carretera no se le ha brindado un mantenimiento a nivel de
afirmado por mas de 10 afios segun informacién recabada de los pobladores; genera como
consecuencia que se torne intransitable y limite al transporte de productos cultivados hacia
los mercados mas cercanos. Ante ello se hace necesario la aplicacion de procedimientos y
metodologias que permitan conocer las caracteristicas reales del suelo a nivel de subrasante.
1.2. Planteamiento del problema

(En qué porcentaje se mejoran las propiedades del suelo de subrasante adicionando
ceniza de tusa de maiz en la carretera El Salado — Angamos, Jamalca, Amazonas, 2023?
1.3.  Justificacion
1.3.1. Cientifica

Cientificamente esta investigacion se justifica porque no existen estudios sobre la
propuesta de mejoramiento del suelo de esta carretera, con materiales organicos y que se
produzcan en parcelas agricolas aledafias a esta via, si bien es cierto existen estabilizadores
de suelos conocidos y establecidos por las normas peruanas, como el cemento, pero con la
adicion de cenizas se busca determinar si esta actia también como un estabilizante.
1.3.2. EcondOmica

La justificacion técnica radica en que el mejoramiento de suelos mayormente se
realiza quitando el material inadecuado para reemplazarlo por otro de una cantera mas
cercana, o aplicar algln estabilizante quimico, lo cual genera un alto costo para su desarrollo,
con la adicidon de la ceniza de tusa de maiz se pretende establecer si este actia como un
estabilizador y de esta forma reducir este costo para el mejoramiento de suelos realizado

convencionalmente.



1.3.3. Social

Socialmente la justificacion radica en que, con la ejecucion del mejoramiento del
suelo de esta carretera con la adicion de ceniza de tusa de maiz, se puede mejorar el estado
de transitabilidad de esta carretera por muchos afios abandonada, de esta forma aparte de
contribuir con dinamizar el comercio y mejorar la economia también se puede mejorar a
nivel social, porque una via en buen estado no sélo permite para el transporte de productos
sino para muchas actividades mas en general.

1.3.4. Ambiental

Ambientalmente la justificacion radica en que determinando si la incorporacion de
la ceniza de tusa de maiz mejora las caracteristicas del suelo a nivel de subrasante, se podra
utilizar este producto y se podré reducir en parte la sobre explotacion de canteras para la
extraccion de material con mejores propiedades y también reducir en parte la contaminacion
ambiental generada por el proceso de fabricacion de cemento, en caso la estabilizacion sea
con este material.

1.4. Antecedentes
1.4.1. Internacionales

Lisbet et al., (2021) en su articulo cientifico realizado en Colombia, plantearon como
objetivo determinar la proporcion para la estabilizacion de suelos cohesivos adicionando eco
estabilizante con CCC, en la via Guineas - Mafiumal, seglin la metodologia fue aplicada y
disefio experimental. Como resultados obtuvieron que el suelo presenta un CBR al 95% de
4.7%, las cenizas estudiadas presentan particulas gruesas, la resistencia del suelo con la
adicion de estas cenizas logra mejoras en el suelo, alcanzando con la proporcion del 15%
con la que se logra mejores resultados en todas las muestras de suelo de las calicatas, ya que
con las demas dosificaciones no se logra mejorar la resistencia en todas las muestras.
Concluyendo que la dosificacion dptima es adicionando 15% de estas cenizas, por lo que se
recomienda su uso para estabilizar suelos, pero solo hasta este porcentaje.

Blacio (2022) en su tesis desarrollada en Guayaquil, plante6 como objetivo
estabilizar suelos arcillosos utilizando viruta de madera, caucho reciclado y ceniza volcanica,
tuvo un disefio experimental. Como resultados obtuvo que, de acuerdo a la clasificacion
SUCS el suelo es una arcilla limosa negra de nomenclatura CH (A-7-5), IP de 55%, material
que pasa por tamiz 200 de 95%, MDS de 1.635 Kg/m?, expansion del 11%, muy alta, con
respecto al parametro establecido que indica que debe ser menos de 4%, LL menor a 35% e

IP menor al 9%. Concluyendo que si es posible reutilizar estos materiales que afecta al medio



ambiente, los cuales logran mejoras en las propiedades del suelo, por lo que recomendo
utilizar proporciones mayores de estos materiales con la finalidad de determinar si a medida
que se incrementa esta adicion se sigue mejorando el suelo.

Ortegon et al, (2019) en su tesis desarrollada en Colombia, plantearon como objetivo
evaluar el comportamiento de los suelos de origen volcanico adicionando ceniza de céscara
de coco y cisco de café, fue de tipo basica y disefio experimental. Como resultados
obtuvieron un LL 87.81, LP 52.22 e IP 35.58, clasificando como un suelo limoso de alta
plasticidad. Concluyeron que estos materiales adicionados funcionan como material
conglomerante que mejora las propiedades de un suelo, siendo al 15% con las que se
alcanzan valores de compactacion promedio cercanos y superiores al 100%, por lo que
recomendaron usar adicion de otro tipo de materiales que puedan volverse ceniza sometido
a altas temperaturas y no por incineracion ya que la contaminacion que produce la quema
directa de las cenizas utilizadas es muy alta.

Bonilla et al, (2020) en su tesis desarrollada Ibagué¢ - Colombia, plantearon como
objetivo evaluar las caracteristicas mecéanicas de la mezcla del material granular tipo
afirmado incorporando cemento y CBCA, fue de tipo aplicada y disefio experimental. Como
resultados obtuvieron del analisis granulométrico un 40.6% de grava, 47.7% de arena y
11.7% de finos, LL de 30.9, LP de 23.8 ¢ IP de 7.07, el CBR sin adicidn, de 25.23%, con
2.25% de cemento y 0.75% de CBCA un OCH de 7.40%, un MDS de 2.051 y un CBR de
55.20%. Concluyeron que la adicion del 10% se logra mejores porque influye positivamente
y mejora las caracteristicas la subrasante de la carretera, por lo que recomendaron analizar
con las adiciones en proporcion mayor a la de estudio con los que se puedan determinar los
limites de material fino segin gradacion para subrasantes.

Hernandez y Herrera (2019) en su tesis desarrollada en Bogota, plantearon como
objetivo estudiar la relacion entre la capacidad de soporte y resistencia a compresion de un
suelo arcillo-limoso adicionando CCC, fue de tipo cuantitativa y disefio experimental. Como
resultados obtuvieron para la muestra natural un 20% de IP y al adicionar los materiales en
combinacion de 4, 6 y 8% se redujo el IP, pero, los mejores resultados se alcanzaron con la
incorporacion de 4%, reduciendo el IP a un 17%. Concluyeron que incorporando 4, 6 y 8%
se reduce de 20% a 17% el IP, por lo que recomendaron tomar adiciones mayores al 8%,
porque a este porcentaje el suelo presentd un incremento en la relacion al soporte y la
resistencia a la compresion con la adiccion de estos materiales, sin encontrarse un porcentaje

optimo.



1.4.2. Nacionales

Pezo (2023) en su tesis realizada en Loreto, plante6 como objetivo estabilizar
subrasantes blandas con adicion de cenizas de tusa del maiz, fue de tipo aplicada y disefo
experimental. Obtuvo como resultados que, con la adicion de este material se consigue
incrementar la densidad maxima de la subrasante, en la cual se adiciono el 15% de ceniza,
proporcionando humedad dosificada, la ceniza influye en la disminucién de los suelos
arcillosos. Concluyd que las cenizas de este producto utilizado cumplen con las
caracteristicas establecidas para el mejoramiento de suelos blandas, recomendd verificar si
el material analizado posee similares caracteristicas dentro de otras zonas cercanas a la zona
de estudio, con la finalidad de optimizar el uso de recursos no tradicionales y propios de las
zonas donde se quiera estabilizar y sobre todo el tiempo en la estabilizacion de subrasantes.

Baez (2022) en su tesis realizada en Cusco, planted como objetivo evaluar el
mejoramiento de las propiedades de la subrasante con cenizas de fibras de maiz en carretera
Maras — Moray, fue aplicada y disefio cuasi experimental. Como resultados se obtuvieron
valores similares en cuanto a las caracteristicas de suelos de las calicatas, principalmente en
el CBR, los valores de esta propiedad cercanos y mayores a 6%, clasificando como una
subrasante regular, fue en el suelo de las calicatas 1 y 2, en las que se alcanzo6 valores de
CBR de 9.03% y 9% respectivamente. Concluyo6 que la adicion de 2%, 5%, 10% y 15% de
este tipo de cenizas se mejoran las propiedades de la subrasante de la via, al generar una
reduccion del valor de IP con todos los porcentajes de adicion, por lo que recomendd
adicionar proporciones mayores para llegar a los limites de agregados finos, segun gradacion
para subrasantes.

Montalico (2022) en su tesis realizada en Puno, plante como objetivo estabilizar los
suelos de la subrasante adicionando cenizas de tusa de maiz en la carretera Conduriri —
Mazocruz, fue aplicada y disefio experimental. Como resultados obtuvo un IP de 11.24%,
sin adicion, al adicionar 6, 7, 8 y 9% de este material esta propiedad se increment6 a 9.78,
8.95, 7.84 y 8.14% y disminuyo en 12.99, 20.37, 30.25 y 27.58%, respectivamente.
Concluy6 que el terreno es de tipo areno arcilloso y de plasticidad media (SC), porque el IP
varia entre 7% y 20%, segin SUCS, el suelo granular de subrasante es adecuada, segiin
AASHTO, por lo que recomendod realizar investigaciones adicionando fibras o cenizas
oriundas para determinar valores Optimos y plantear alternativas de solucion accesibles con
respecto a los materiales que actualmente comercializan para la estabilidad del suelo, que

afectan el ambiente.



Hurtado (2020) en su tesis desarrollada en Ancash, plante6 como objetivo evaluar la
utilizacion de cenizas de rastrojo de maiz en las caracteristicas de suelos arcillosos en la via
Pasacancha — Andaymayo, fue aplicada y disefio cuasi experimental. Como resultados
obtuvo que al adicionar 21% de este tipo de cenizas, se reduce el IP de 16.11% a 9.70%,
aumentd MDS de 1.656g/cm3 a 1.851g/cm3 con 6.382% a 9.442% de OCH para alcanzar
su mejor porcentaje de compactacion y se aument6 el CBR de 4.810% a 14.704%. Concluy6
que la estabilizacion de la subrasante con la adicion de este tipo de materiales organicos,
mejora las caracteristicas de la subrasante determinado en la carretera estudiada, por lo que
se recomienda utilizar este tipo de ceniza, pero solo hasta un 21% que es el Optimo
determinado.

Julca (2020) en su tesis realizada en Ancash, plante6 como objetivo analizar los
suelos arcillosos de un camino vecinal con ceniza de hoja maiz y carbon molido para
estabilizacion de subrasante, fue de tipo aplicada y disefo experimental. Como resultados
obtuvo que al agregar estas cenizas y carboén molido al 8%, se reduce su IP en 5%, se alcanza
una mayor densidad con incremento en promedio de 1% de mayor CH y un CBR de 59.2%
al 100%, Concluy6 que con este porcentaje de adicion de estos materiales alternativos y
ecoldgicos se logra mejorar las propiedades mecanicas del suelo a nivel de subrasante, por
lo que recomendd que de aplicar este estabilizante, previo al inicio de las actividades, se
tenga como antecedente o informacion de todos los ensayos realizados, para dar consistencia
al suelo donde se aplicara.

1.4.3. Regionales

Donaires y Santillan (2023) en su tesis realizada en Chachapoyas, plante6 como
objetivo analizar el comportamiento de la subrasante con la madera shungo para el tramo
Chachapoyas — Tingo, fue de tipo aplicada y disefio experimental. Como resultados
obtuvieron una MDS de 1.453 g/cm?, al incorporar 3, 4 y 5% aumentando en 1.75, 1.677,
1.720 y 1.721g/cm? respectivamente, el CBR del suelo sin ningiin porcentaje de adicion no
alcanza un optimo logrando un CBR de 4.58%, lo cual lo clasifica como subrasante pobre,
con las adiciones se logra un CBR promedio de 18.84, 29.28 y 37.06%, lo cual la mejora y
clasifica como una subrasante buena, muy buena y excelente respectivamente. Concluyeron
que al adicionar 5% de estos materiales se logra mejorar las propiedades de suelos
especificamente el CBR, por lo que recomendaron su uso para estabilizar este tipo de suelos,

pero solo hasta el 5% de adicion.



Chuquizuta y Vasquez (2022) en su tesis realizada en Chachapoyas, plante6 como
objetivo evaluar la estabilizacion de subrasante incorporando CCA, en la calle Ortiz Arrieta,
fue de tipo aplica y disefio experimental. Como resultados obtuvieron que con 3, 6 y 9% de
adicion de este tipo de ceniza, se mejoran las propiedades mecanicas del suelo debido a que
su IP disminuye, aumenta su OCH, obteniendo una disminuciéon en su MDS, en el CBR se
lograron mejores resultados, logrando alcanzar un aumento promedio de 14.56%, con
respecto al suelo natural al adicionar 9% de ceniza. Concluyeron que el 9% de adicion es el
mas apropiado debido a que con este se logra mejoras en casi todas las caracteristicas del
suelo, por lo que recomendaron tener en cuenta a este tipo de cenizas como un estabilizador
de suelo debido al bajo costo que tiene y debido, pero en suelos altamente arcillosos.

Mendoza (2021) en su tesis desarrollada en Bagua Grande, plateo como objetivo
mejorar las propiedades fisicas para estabilizar la subrasante, con CCA y madera en la via
Pueblo Libre - La Libertad, fue de tipo aplicada y disefio experimental. Como resultados
obtuvo que, en la primera calicata se alcanzo el CBR mayor con un promedio de 7.95% con
adicion del 15%, la humedad es 6ptima en ambas muestras con adicion del 10%, con adicion
del 15% es la que mejor valor tiene hasta un CBR de 11.88%, la densidad seca en la primera
calicata es de 1.934 g/cm3 al incorporar el 15% de estas cenizas. Concluy6 que para suelos
con plasticidad media las cenizas si producen mejoras en el suelo natural, por lo que
recomendo realizar investigaciones incorporando 15% y 20% de ceniza para determinar un
valor maximo de optimizacion.

Goicochea (2019) en su tesis realizada en Chachapoyas, plante6 como objetivo
evaluar el mejoramiento de suelos arcillosos a nivel de subrasante adicionando enzimas
organicas, fue de disefio experimental. Como resultados obtuvo que las cantidades
incorporadas a este tipo de suelos de la subrasante en porcentajes de 0.001, 0.09, y 0.08%
no logran cumplir con los parametros establecidos por la normativa, permite una mejora en
sus caracteristicas fisicas y mecénicas, considerando que el suelo es malo. Concluy6 que la
incorporacion de este tipo de materiales como agente estabilizante de este tipo de suelos a
nivel de subrasante, con los porcentajes de adicion indicados permite mejorar minimamente
las propiedades del suelo, por lo que recomendé que, al momento de adicionar este tipo de
cenizas, la muestra de suelo debe estar completamente seca, para que de esta forma no se

alteran los resultados.



Gonas (2019) en su tesis realizada en Chachapoyas, plantedé como objetivo evaluar
la estabilizacién de suelos con cenizas de carbon a nivel de subrasante, fue de diseflo
experimental. Como resultados se obtuvo que se logra incrementar el CBR en 0.80 al
incorporarle el 20% y el 25% de este material lo cual representa el 38.09% y 66.67% de
aumento respecto al CBR del suelo sin ningun tipo de adicion. Concluy6 que este tipo de
cenizas mejorar las caracteristicas de este tipo de suelos, pero no superan los parametros para
ser consideradas como apropiados como apto para subrasante, porque se alcanzaron valores
de CBR de 3.5% y 3.7%, los cuales no alcanzaron el parametro minimo de 6%, por lo que
recomendo realizar en futuras investigaciones incorporando porcentajes mayores al 25% en
suelos de este tipo para determinar el mejoramiento sobre la capacidad de soporte que se
pueden ser alcanzadas con este tipo de material.

1.4.4. Locales

Chavez (2022) en su tesis realizada en Bagua Grande, plante6 como objetivo
establecer la influencia de CCA para mejoramiento de subrasante en la via Vista Hermosa —
Alto Pert, fue de tipo aplicada y disefio experimental pura. Como resultados obtuvo que el
suelo més desfavorable de determin en la cuarta y séptima calicata, en las que se alcanzaron
valores altos de limites de Atterberg IP de 23 y 22%, CH de 31.43 y 36.40% y CBR de 1.05
y 0.90%, con el 5% de estas cenizas se logrd reducir el IP de 23 a 14, en la cuarta calicata,
de 22 a 14 en la séptima calicata y el CBR aumenta de 1.05% a 8.25% y de 0.90% a 8.60%.
Concluy6 que el suelo de la subrasante presenta caracteristicas inadecuadas, principalmente
su CBR, por lo que recomendo realizar estudios complementarios o especiales, porque en
algunas partes de esta via se observd que existen deslizamientos de los que se puede
determinar las causas que lo originan mediante ensayos especiales.

Olano (2021) en su tesis realizada en Bagua Grande, planted como objetivo evaluar
la estabilizacion de suelos cohesivos mediante incorporacion de CCC en la carretera Guineas
a Mafnumal, segiin su metodologia de estudio fue de tipo aplicada y disefio cuasi
experimental. Como resultados obtuvo diferentes tipos de suelos como son arcillas, arenas
limosas y arcillosas, teniendo como maximo valor de LL 73.8%, LP 33.4% e IP 40.4% y un
contenido de humedad de 35.80%. Concluy6 que las muestras son inestables por los cambios
volumétricos ocasionados por el agua y este corresponde a un suelo de grano fino, como son:
CL, SC, SM y CH, por lo que recomend6 que, al momento de realizar la extraccion de
muestras, se debe contar con todos los materiales necesarios para no alterar la muestra, hasta

realizar los EMS.



Cruz (2021) en su tesis realizada en Luya, plante6 como objetivo disefiar la
subrasante blanda modificada con cenizas de Huarango en la carretera Collance —
Providencia, fue de tipo aplicada y disefio experimental. Como resultados obtuvo que el
CBR de las calicatas 1 y 2 pudo ser mejorado alcanzando valores promedio de 10.1%, 9.7%
respectivamente, el porcentaje de expansion se reduce en 1.11%, 1.11%, permitiendo
mejorar de una subrsante inadecuada a un regular y buena. Concluyé que existe una
variacion significativa en la capacidad portante del suelo, por lo que recomendo aplicar este
tipo de materla en 10% y 15% para logra las mejoras de los valores de resistencia de la
subrasantes blandas, porque es con estos porcentajes que se logra mejores porcentajes de
CBR frente a los resultados de la proporcion de 5%.

Bardales (2020) en su tesis desarrollada en Luya, planteo como objetivo determinar
como influye las cenizas volantes y cal en el mejoramiento de la sub rasante en la carretera
Caclic-Luya, fue de tipo aplicada y disefio experimental. Como resultados obtuvo que, al
incorporar estos materiales de manera individual, con el 2% de cal aument6 el CBR de 9.9%
a 12.8%, con 5% de cal aumento6 a 15.6 % y con el 8% de cal aumento a 12.7%; con el 2%
de cenizas volantes se increment6 a 14.9%, con 5% de ceniza volante aumento a 25.7% y
con 8% a 30%. Concluy6 que a partir de incorporarle mas de un 5% de cal el CBR empieza
a disminuir y que con la ceniza volante el CBR aumenta en una escala mayor, por lo que
recomendo utilizar las cenizas volantes para poder reducir la plasticidad ya que segln los
ensayos realizados se tiene buenas reacciones de porcentaje en el suelo patron.

Diaz (2018) en su tesis desarrollada en Lonya Grande, planteo como objetivo realizar
el anélisis de la CCA en el aporte para el mejoramiento de la subrasante en la via San Martin
— Lonya Grande, fue de tipo aplicada y disefo experimental. Como resultados se obtuvieron
para las calicatas 01 y 02 el LL fue 54.40, 50.80%, LP 28.10, 28.40% e IP 26.30, 22.30%,
para el Proctor modificado se obtuvo OCH igual a 11.2, 11.0% y MDS de 1.85, 1.83%, para
el CBR al 95, 100% se obtuvo 8.0, 8.2% y 9.7,9.8% respectivamente. Concluy6 que el CBR
se incrementa para la combinacion de suelo arcilloso y este tipo de cenizas, que permite
obtener valores mas altos de capacidad de soporte de resistencia, por lo que recomend6
continuar con las investigaciones con diferentes suelos ya que se demostr6 que este tipo de

material aplicado actia regularmente como estabilizador de suelos.



1.5.  Objetivos
1.6.1. Objetivo general
Evaluar las propiedades del suelo de subrasante adicionando ceniza de tusa de maiz
en la carretera El Salado — Angamos, Jamalca, Amazonas, 2023.
1.6.2. Objetivos especificos
a) Identificar las principales propiedades fisicas y mecanicas del suelo a nivel de
subrasante de la carretera El Salado — Angamos.
b) Determinar la influencia sobre las propiedades del suelo de subrasante con la adicién
de 2%, 4% y 6% de ceniza de tusa de maiz.
¢) Identificar la influencia sobre la capacidad de soporte CBR del suelo de subrasante
con la adicion de 2%, 4% y 6% de ceniza de tusa de maiz.
d) Establecer el costo de la adicion de 2%, 4% y 6% de ceniza de tusa de maiz al suelo

de subrasante de la carretera El Salado — Angamos.
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II. MATERIAL Y METODOS

2.1. Tipoy diseiio de investigacion
2.1.1. Tipo

Segun su finalidad es bésica, porque para determinar en qué porcentaje se mejoran
las propiedades fisicas y mecanicas del suelo con la adicion de ceniza de tusa de maiz, s6lo
se realizd mediante ensayos bajo condiciones de laboratorio, mas no se aplicara en ningin
tramo o parte de la carretera de donde se extraigan las muestras para su respectivo estudio.
2.1.2. Disefio

Experimental, porque se manipul6 las variables de estudio, al suelo que se extrajo de
las calicatas que se elaboraron cada kilometro se adicionaron porcentajes de ceniza de tusa
de maiz y se determind en qué porcentajes se mejoran sus propiedades fisicas y mecanicas.
2.1.3. Enfoque

Cuantitativo, porque los resultados de cada uno de los objetivos especificos
planteados estdn expresados en valores numéricos y valores porcentuales que indican cada
caracteristica del suelo y el porcentaje de variacion con respecto a los diferentes porcentajes
de adicion de ceniza de tusa de maiz.
2.2. Poblacion, muestra y muestreo
2.2.1. Poblacion

La poblacion estuvo conformada por el suelo de los 6km de carretera que une los
poblados de El Salado con Angamos.
2.2.2. Muestra

El suelo de seis calicatas, las cuales fueron elaboradas cada kiloémetro y con una
profundidad de 1.50m, de acuerdo a lo establecido por el Manual de carreteras suelos
geologia, geotecnia y pavimentos seccion suelos y pavimentos de MTC. Se adiciono ceniza
de tusa de maiz al 2%, 4% y 6% con respecto al peso de la muestra de suelo.
2.2.3. Muestreo

Se aplico un muestreo no probabilistico, porque no es posible determinar las
propiedades del suelo a lo largo de toda la carretera, para ello se aplicaran los criterios
establecidos por el manual indicado del MTC, lo cual indica que se debe elaborar una calicata
cada km de acuerdo al tipo de carretera elegida para esta investigacion, con esta muestra se
realizaran los ensayos para determinar las caracteristicas del suelo y se realizard un ensayo

de CBR cada 3km segun lo establecido en esta misma norma.
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2.3. Hipotesis

La ceniza de tusa de maiz mejora en un 10% las propiedades del suelo de subrasante
en la carretera El Salado — Angamos, Jamalca, Amazonas, 2023.
2.4. Variables
2.4.1. Variable dependiente

Propiedades del suelo
2.4.2. Variable independiente

Ceniza de tusa de maiz
2.5. Materiales

Los materiales que se utilizaron para el desarrollo de la presente investigacion, fueron
los que ya estdn establecidos por las normas correspondientes para cada ensayo, las cuales
se describen a continuacion:

MTC E 101. Muestreo de suelos

MTC E 103. Reduccion de muestras

MTC E 107. Anélisis granulométrico

MTC E 108. Contenido de humedad

MTC E 110. Limite liquido

MTC E 111. Limite plastico e indice de plasticidad

MTC E 132. CBR
2.6. Mdétodos

Se aplico el método deductivo, porque en funcidn a los resultados que se han obtenido
en laboratorio de cada uno de los objetivos especificos se ha podido deducir que la adicién
de la ceniza de tusa de maiz mejora el suelo a nivel de subrasante.
2.7.  Técnicas

La observacion. Mediante esta técnica se pudo registrar de manera ordenada los
datos que se recolectaron tanto en campo como en laboratorio, los cuales permitieron
determinar las principales propiedades fisicas y mecanicas del suelo con y sin la adicion de
los diferentes porcentajes de ceniza de tusa de maiz planeados.
2.8. Instrumentos

Guias de observacion. Las guias de observacion fueron los formatos con los que
cuenta el laboratorio particular de la ciudad de Jaén, los cuales ya se encuentran registrados

debidamente ante INDECOPI.
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2.9. Procedimiento de recoleccion de datos
2.9.1. Etapa 1: Elaboracion de calicatas y muestreo de suelos
Se elaboraron seis calicatas a lo largo de los 6km de la carretera El Salao — Angamos,
una por cada kilémetro.
Figura 1
Medicion de profundidad de calicata N° 2

Nota: En la figura 1, se muestra el proceso de excavacion de la segunda calicata, la
seccion de cada una de las calicatas fue de 0.80m de largo y ancho a 1.50m de profundidad.
2.9.2. Etapa 2: Estudio de propiedades del suelo natural

Se realizaron los siguientes ensayos: Contenido de humedad, analisis
granulométrico, limites de Atterberg, Proctor y CBR, de acuerdo a cada norma indicada en
el item 2.5.

Figura 2

Tamizado de la muestra de suelo de la calicata N° 1
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Nota: En la figura 2, se muestra el proceso de tamizado del suelo como parte del
ensayo de andlisis granulométrico, correspondiente a la muestra obtenida de la primera
calicata.

Figura 3

Colocacion en el horno de las muestras de la calicata N° 2

Nota: En la figura 3, se muestra el proceso de colocacion en el horno de las muestras
de suelo obtenidas de la segunda calicata, para ello se realiz6é en primer lugar el cuarteo de
la muestra, este procedimiento se realiz6 para las seis calicatas.

2.9.3. Etapa 3: Estudio de suelos con adicion de ceniza

Se obtuvo la ceniza de tusa de maiz de una parcela agricola ubicad acerca de la zona
de estudio, se adiciono6 2%, 4%, y 6% de estas cenizas a la muestra de suelo de la tercera y
sexta calicata segun lo establecido por las normas del MTC.

Figura 4

Obtencion de ceniza de tusa de maiz en parcelas agricolas
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Nota: En la figura 4, se muestra el proceso de obtencion de las cenizas de tusa de
maiz, fue obtenido de una parcela agricola ubicada cerca de la carretera en estudio, es en el
mismo terreno que los agricultores queman las tusas para realizar una nueva siembra.
Figura 5

Ensayo de limite liquido del suelo con el 2% de adicion

Nota: En la figura 5, se muestra el proceso de realizacion del ensayo de limite liquido
empleando el equipo de “Casa Grande”, con la muestra de suelo a la que se le adicion¢ el
2% de ceniza.

Figura 6

Ensayo de limite plastico del suelo con adicion del 6%

Nota: En la figura 6, se muestra el proceso de realizacion del ensayo de limite pléstico

con la muestra de suelo a la que se le adicion6 el 6% de ceniza.
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Figura 7

Ensayo de Proctor del suelo con adicion del 2%

Nota: En la figura 8, se muestra el proceso de compactacion del suelo en el molde,
como parte del ensayo de Proctor modificado, el ensayo mostrado corresponde al suelo con
la adicion de 2% de ceniza.

Figura 8
Ensayo de CBR del suelo con el 2% de adicion

Nota: En la figura 8, se muestra la aplicacion de la carga al testigo de suelo elaborado

con el 2% de adicion de ceniza de tus de maiz.
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III. RESULTADOS

3.1. Identificacion de las principales propiedades fisicas y mecanicas del suelo a nivel
de subrasante
Tabla 1

Coordenadas topograficas de la ubicacion de las calicatas

N° Coordenadas
Calicata Este Norte

C-1 805288 9353718
C-2 804965 9353484
C-3 804815 9353223
C+4 804992 9353059
C-5 804886 9352889
C-6 804625 9352383

Nota: En la tabla 1, se presentan las coordenadas topograficas de la ubicacion de las
seis calicatas elaboradas a lo largo de los 6.0km de la carretera El Salado — Angamos,
pertenecientes al centro poblado Puerto Naranjitos, distrito Bagua Grande, provincia
Utcubamba, regiéon Amazonas.

Tabla 2

Propiedades fisicas del suelo sin adicion

N° Contenido de Analisis granulométrico Limites de Atterberg
Calicata humedad (%) % Grava % Arena % Finos L.L. L.P. LP.
Cl 20.19 2.90 21.80 75.30 4441 19.61 24.80
C2 12.63 31.00 31.20 37.80 3491 14.19 20.72
C3 8.47 0.70 28.80 70.50 43.07 2145 21.62
C4 20.66 1.80 35.50 62.70 35.35 1420 21.15
C5 13.38 7.40 31.30 61.30 3640 19.02 17.38
C6 8.54 2.60 20.70 76.70 4450 28.84 15.66

Nota: En la tabla 2, se presentan los resultados de las propiedades fisicas del suelo
sin ninguna adicién de ceniza de tusa de maiz, se presenta el nimero de calicata, los
resultados de la humedad, el porcentaje de grava, arena y finos como parte del andlisis
granulométrico y los limites de Atterberg (limite liquido, limite plastico e indice de

plasticidad), ensayado de la muestra de suelo de cada una de las calicatas.
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Tabla 3

Clasificacion del suelo sin adicion

N° de calicata  SUCCS AASHTO
C-1 CL A-7-6 (15)
C-2 SC A-6 (3)
C-3 CL A-7-6 (12)
C-4 CL A-6 (10)
C-5 CL A-6 (8)
C-6 ML A-7-6 (13)

Nota: En la tabla 3, se presenta la clasificacion del suelo sin la adicion de ceniza de
tusa de maiz de acuerdo a sus caracteristicas fisicas, segiin SUCS la primera, tercera, cuata
y quinta calicata clasifican como CL la segunda como SC y la sexta como ML; de acuerdo
con AASHTO la primera calicata clasifica como A-7-6 (15), la segunda como A-6 (3), la
tercera como A-7-6 (12), la cuarta como A-6 (10), la quinta como A-6 (8) y la sexta como
A-7-6 (13). De manera general se puede determinar que el suelo que predomina en la

carretera El Salado — Angamos tiene presencia de arcillas.

Figura 9
Contenido de humedad del suelo sin adicion
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Nota: En la figura 9, las barras representan el valor del contenido de humedad del
suelo de las seis calicatas, los principales resultados muestran que, en la cuarta calicata se

obtuvo el mas alto contenido de humedad con un valor de 20.66% y en la tercera el mas bajo
con 8.47%.
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Figura 10
Porcentaje de grava del suelo sin adicion
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Nota: En la figura 10, las barras representan el valor del porcentaje de grava del suelo
de las seis calicatas elaboradas, los principales resultados muestran que, en la segunda
calicata se alcanz6 el mas alto contenido de grava con un valor de 31.00% y en la tercera el

mas bajo contenido de grava con 0.70%.

Figura 11
Porcentaje de arena del suelo sin adicion
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Nota: En la figura 11, las barras representan el valor del porcentaje de arena del suelo
de las seis calicatas elaboradas, los principales resultados muestran que, en la cuarta calicata
se obtuvo el mas alto contenido de arena con un valor de 35.50% y en la sexta el mas bajo

con un valor de 20.70%.
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Figura 12

Porcentaje de finos del suelo sin adicion
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Nota: En la figura 12, las barras representan el valor del porcentaje de finos del suelo
de las seis calicatas elaboradas, los principales resultados muestran que, en la sexta calicata
se obtuvo el mas alto contenido de finos con un valor de 76.70% y en la tercera el mas bajo

con un valor de 37.80%.

Figura 13
Limite liquido del suelo sin adicion
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Nota: En la figura 13, las barras representan el valor del limite liquido del suelo de
las seis calicatas elaboradas, los principales resultados muestran que, en la sexta calicata se
obtuvo el més alto limite liquido con un valor de 44.50 y en la tercera el mas bajo con un

valor de 34.91.
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Figura 14

Limite plastico del suelo sin adicion

28.84
30.00
25.00
21.45
19.61 903
20.00
S
= 14.19 14.20
< 15.00
[= 9}
|
10.00
5.00
0.00
C1 Cc2 C3 Cc4 C5 C6
N° de Calicata

Nota: En la figura 14, las barras representan el valor del limite plastico del suelo de
las seis calicatas elaboradas, los principales resultados muestran que, en la sexta calicata se

obtuvo el mas alto limite plastico con un valor de 28.84 y en la segunda el mas bajo con un

valor de 14.19.

Figura 15
Indice de plasticidad del suelo sin adicion
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Nota: En la figura 15, las barras representan el valor del indice de plasticidad del
suelo de las seis calicatas elaboradas, los principales resultados muestran que, en la primera
calicata se obtuvo el mas alto indice de plasticidad con un valor de 24.80 y en la sexta el mas
bajo con un valor de 15.66. De acuerdo al MTC, el suelo clasifica como suelo de alta

plasticidad muy arcilloso porque su plasticidad es mayor a 20 en cuatro de las seis calicatas.
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3.2. Determinacion de la influencia sobre las propiedades del suelo de subrasante
con la adicion de 2%, 4% y 6% de ceniza de tusa de maiz
Tabla 4

Propiedades del suelo con adicion de ceniza de tusa de maiz

% de Analisis granulométrico Limites de Clasificacion
N°de adicion Humedad Atterberg
s s o P
repeticion  de %) o, Arena % Finos L.L. L.P. LP. SUCCS AASHTO
ceniza Grava
0% 8.47 0.70 28.80 70.50 43.07 2145 21.62 CL A-7-6(12)

2% 12.86 0.40 23.60 76.00 4526 28.10 17.16 CL  A-7-6(16)

RI 4% 16.72 0.40 32.60 67.00 46.13 31.99 1414 CL  A-7-6(13)
6% 16.97 1.40 25.60 73.00 46.20 3436 11.84 CL  A-7-6(14)

0% 8.47 0.70 28.80 70.50 43.07 2145 21.62 CL  A-7-6(12)

R2 2% 13.20 0.50 24.20 75.30 4570 29.12 1658 CL  A-7-6(16)
4% 16.80 0.50 33.20 66.30 46.10 32.20 1390 CL  A-7-6(13)

6% 17.00 1.50 26.10 72.40 46.50 3530 11.20 CL  A-7-6(14)

0% 8.47 0.70 28.80 70.50 43.07 2145 2162 CL  A-7-6(12)

Promedio 2% 13.03 0.45 23.90 75.65 4548 28.61 1687 CL  A-7-6(16)

4% 16.76 0.45 32.90 66.65 46.12 32.10 14.02 CL  A-7-6(13)
6% 16.99 1.45 25.85 72770 4635 34.83 1152 CL  A-7-6 (14)

Nota: En la tabla 4, se presentan los resultados de las propiedades del suelo con

adicion de ceniza de tusa de maiz, la muestra de suelo seleccionada para la adicion del 2%,
4% y 6% de estas cenizas, fue la de la calicata N° 3, debido a que de esta muestra se obtuvo
un indice de plasticidad, con un valor de 21.62.

Tabla 5

Clasificacion del suelo con adicion de ceniza de tusa de maiz

Porcentaje de

SUCCS AASHTO

adicion
0% CL A-7-6 (12)
2% CL A-7-6 (16)
4% CL A-7-6 (13)
6% CL A-7-6 (14)

Nota: En la tabla 5, se presenta la clasificacion del suelo con adicidén de ceniza de tusa
de maiz, como principal resultado de la adicion de estas cenizas obre las propiedades del
suelo se obtuvo que el suelo que clasificaba como uno de alta plasticidad muy arcilloso, con

la adicion de estas cenizas pasa a ser de media plasticidad y arcilloso.
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Figura 16

Contenido de humedad del suelo con adicion
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Nota: En la figura 16, las barras representan el valor del contenido de humedad
promedio del suelo con las diferentes adiciones de ceniza, la de color rojo representa la
humedad del suelo sin adicion, los resultados indican que a medida que se incrementa la
adicion de ceniza, el contenido de humedad se incrementa, siendo los contenidos de
humedad de 13.03%, 16.76% y 16.99% para las adiciones de 2%, 4% y 6% respectivamente.
Figura 17

Porcentaje de grava del suelo con adicion
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Nota: En la figura 17, las barras representan el valor del porcentaje de grava
promedio del suelo con las diferentes adiciones de ceniza, la de color rojo representa la
cantidad de grava del suelo sin adicion, los resultados no indican un comportamiento
secuencial, siendo los resultados de 0.45, 0.45 y 1.45 para las adiciones de 2%, 4% y 6%

respectivamente.
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Figura 18

Porcentaje de arena del suelo con adicion
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Nota: En la figura 18, las barras representan el valor del porcentaje de arena promedio
con las diferentes adiciones, la roja representa la cantidad de arena sin adicion, los resultados
indican que no hay un comportamiento uniforme con respecto a esta propiedad siendo los
resultados de 23.90, 32.90 y 25.85 para las adiciones de 2%, 4% y 6% respectivamente.
Figura 19

Porcentaje de finos del suelo con adicion
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Nota: En la figura 19, las barras representan el valor del porcentaje de finos promedio
con las diferentes adiciones, la roja representa la cantidad de finos sin adicion, los resultados
indican que no hay un comportamiento uniforme con respecto a esta propiedad siendo los

resultados de 75.65, 66.65 y 72.70 para las adiciones de 2%, 4% y 6% respectivamente.
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Figura 20

Limite liquido del suelo con adicion
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Nota: En la figura 20, las barras representan el valor del limite liquido promedio con
las diferentes adiciones, la roja representa el limite liquido sin adicion, los resultados indican
que a medida que se incrementa la adicion de ceniza, el limite liquido aumenta su valor,
alcanzando valores de 45.48, 46.12 y 46.35 para las adiciones de 2%, 4% y 6%
respectivamente.

Figura 21

Limite plastico del suelo con adicion
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Nota: En la figura 21, las barras representan el valor del limite plastico promedio con
las diferentes adiciones, la roja representa el limite plastico sin adicidn, los resultados indican
que a medida que se incrementa la adicion, el limite plastico aumenta su valor, alcanzando

valores de 28.61, 32.10 y 34.83 para las adiciones de 2%, 4% y 6% respectivamente.
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Figura 22

Indice de plasticidad del suelo con adicién
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Nota: En la figura 22, las barras representan el valor del indice de plasticidad
promedio con las diferentes adiciones, la roja representa el indice de plasticidad sin adicion,
los resultados indican que a medida que se incrementa la adicion de ceniza, el indice de
plasticidad se reduce, alcanzando valores de 16.87, 14.02 y 11.52 para las adiciones de 2%,
4% y 6% respectivamente. Esta caracteristica del suelo indica que, si es posible mejorar el
suelo con la adicidon de estas cenizas, pasando a ser un suelo de alta plasticidad a uno de
media plasticidad.

3.3. Identificacion de la influencia sobre la capacidad de soporte CBR del suelo de
subrasante con la adicion de 2%, 4% y 6% de ceniza de tusa de maiz

a) Proctor del suelo sin adicion
Tabla 6

Maxima densidad seca y optimo contenido de humedad del suelo sin adicion

N° de Maxima Densidad Optimo contenido

Calicata Seca (g/cm3) de humedad (%)
C-3 1.79 9.80
C-6 1.67 9.68

Nota: En la tabla 6, se presentan los resultados de méxima densidad seca y 6ptimo
contenido de humedad del suelo sin adicidon, se han determinado estas caracteristicas del
suelo de acuerdo a lo establecido en el manual del MTC, donde indica que para este tipo de
carreteras se debe realizar estos ensayos uno por cada 3km, es por ello que se presentan

solamente los resultados de la tercera y sexta calicata.
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Figura 23

Madxima densidad seca del suelo sin adicion
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Nota: En la figura 23, las barras representan el valor de la méxima densidad seca del
suelo sin adicion, los resultados indican que, para la muestra del suelo de la tercera calicata
se obtuvo una MDS de 1.79g/cm3 y de la sexta calicata una MDS de 1.67g/cm3.

Figura 24

Optimo contenido de humedad del suelo sin adicién
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Nota: En la figura 24, las barras representan el valor del 6ptimo contenido de humedad
del suelo sin adicion, los resultados indican que, para la muestra del suelo de la tercera

calicata se obtuvo un OCH de 9.80% y de la sexta calicata un OCH de 9.68%.
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b) CBR del suelo sin adicion

Tabla 7
CBR del suelo sin adicion
N° de
CBR Tipo de subrasante
Calicata
C-3 2.23 Inadecuada
C-6 3.90 Insuficiente

Nota: En la tabla 7, se presentan los resultados del CBR del suelo sin adicion, se han
determinado el CBR del suelo, también de acuerdo a lo establecido en el manual del MTC,
donde indica que para este tipo de carreteras se debe realizar estos ensayos uno por cada
3km, es por ello que solamente se presentan los resultados de la tercera y sexta calicata.
Figura 25
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Nota: En la figura 25, las barras representan el valor del CBR del suelo sin
adicion, los resultados indican que, para la muestra del suelo de la tercera calicata se obtuvo
una CBR de 2.23% clasificando como una subrasante inadecuada y de la sexta calicata un

CBR de 3.90% clasificando como una subrasante insuficiente.
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¢) Proctor del suelo con adicion de ceniza de tusa de maiz
Tabla 8

Maxima densidad seca y optimo contenido de humedad del suelo con adicion

N° % de Maxima Densidad Optimo contenido de
repeticion  adicion Seca (g/cm3) humedad (%)
0% 1.79 9.80
Rl 2% 2.03 12.62
4% 1.94 11.58
6% 1.84 10.44
0% 1.79 9.80
R2 2% 2.00 12.70
4% 1.86 10.60
6% 1.82 10.52
0% 1.79 9.80
Promedio 2% 2.02 12.66
4% 1.90 11.09
6% 1.83 10.48

Nota: En la tabla 8, se presentan los resultados de la méxima densidad seca y 6ptimo
contenido de humedad con adicidon de ceniza de tusa de maiz, la muestra de suelo
seleccionada para la adicion de estas cenizas fue la de la calicata N° 3, debido a que de esta
muestra se obtuvo el OCH mas alto, con un valor de 9.80.

Figura 26
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Nota: En la figura 26, las barras representan el valor de la maxima densidad promedio
seca con las diferentes adiciones, la barra roja representa la MDS sin adicion, los resultados
indican que a medida que se incrementa la adicion de ceniza, la MDS se incrementa con el
2% a 2.02g/cm3, luego se va reduciendo a 1.90g/cm3 con la adicion de 4% y finalmente se

reduce a 1.83g/cm3 con la adicion del 6% de ceniza.
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Figura 27

Optimo contenido de humedad del suelo con adicion
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Nota: En la figura 27, las barras representan el valor del optimo contenido de
humedad promedio con las diferentes adiciones, la barra roja representa el OCH sin adicion,
los resultados indican que a medida que se incrementa la adicion de ceniza, el OCH se
incrementa con el 2% a 12.66%, luego se va reduciendo a 11.09% con la adicion de 4% y
finalmente se reduce a 10.48% con la adicion del 6% de ceniza.

d) CBR del suelo con adicion de ceniza de tusa de maiz
Tabla 9

CBR del suelo con adicion

N° repeticiéon % de adicion CBR (%) Tipo de subrasante

0% 2.23 Inadecuada
R1 2% 3.17 Insuficiente
4% 4.94 Insuficiente

6% 6.25 Regular
0% 2.23 Inadecuada
R2 2% 3.24 Insuficiente
4% 5.10 Insuficiente

6% 6.50 Regular
0% 2.23 Inadecuada
Promedio 2% 3.21 Insuficiente
4% 5.02 Insuficiente

6% 6.38 Regular

Nota: En la tabla 9, se presentan los resultados del CBR del suelo con adicién de
ceniza de tusa de maiz, la muestra de suelo seleccionada para la adicion de estas cenizas, fue
la de la calicata N° 3, debido a que de esta muestra se obtuvo el CBR mas bajo, con un valor
de 2.23%. Como principal resultado la adicion de estas cenizas es que, a medida que se

incrementa la adicidon se incrementa el CBR del suelo pasando a ser de una subrasante
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inadecuada a una insuficiente con la adicion de 2% y 4% y a una subrasante regular con la

adicion de 6% de ceniza de tusa de maiz.

Figura 28
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Nota: En la figura 28, las barras representan el valor del CBR del suelo promedio
con las diferentes adiciones, la barra roja representa el CBR sin adicidn, los resultados
indican que a medida que se incrementa la adicion de ceniza, el CBR se incrementa,
alcanzando valores de 3.21%, 5.02% y 6.38% para las adiciones de 2%, 4% y 6%
respectivamente.

3.4. Costo de la adicion de 2%, 4% y 6% de ceniza de tusa de maiz al suelo de

subrasante

Tabla 10

Costo por m2 sin la adicion de ceniza de tusa de maiz al suelo de subrasante

Partida Costo por m2

Excavacion en material suelto S/.7.37
Perfilado y compactado en zona de corte S/.3.42
Corte para mejoramiento de suelos S/.6.28
Conformacion de mejoramiento de suelos S/.13.81
Agua para la obra S/.28.46
Disposicion y conformacion de material excedente S/.3.64
Transporte de materiales excedentes para distancias entre 120m a 1000m S/.7.66
Costo total S/.70.63
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Nota: En la tabla 10, se presenta el costo por m2 sin la adicion de ceniza de tusa de
maiz al suelo de subrasante el monto de las partidas sin la partida de ceniza es de S/.70.63.

Tabla 11

Costo por m2 de la adicion de 2% de ceniza de tusa de maiz al suelo de subrasante

Partida Costo por m2
Excavacion en material suelto S/.7.37
Perfilado y compactado en zona de corte S/.3.42
Corte para mejoramiento de suelos S/.6.28
Conformacion de mejoramiento de suelos S/.13.81
Agua para la obra S/.28.46
Disposicion y conformacion de material excedente S/.3.64
Transporte de materiales excedentes para distancias entre 120m a 1000m S/.7.66
Ceniza de tusa de maiz al 2% S/.6.13
Costo total S/.76.76

Nota: En la tabla 11, se presenta el costo por m2 con la adicion de 2% de ceniza de
tusa de maiz al suelo de subrasante el monto de las partidas sin la partida de ceniza es de
S/.76.76.

Tabla 12

Costo por m2 de la adicion de 4% de ceniza de tusa de maiz al suelo de subrasante

Partida Costo por m2
Excavacion en material suelto S/.7.37
Perfilado y compactado en zona de corte S/.3.42
Corte para mejoramiento de suelos S/.6.28
Conformacion de mejoramiento de suelos S/.13.81
Agua para la obra S/.28.46
Disposicion y conformacion de material excedente S/.3.64
Transporte de materiales excedentes para distancias entre 120m a 1000m S/.7.66
Ceniza de tusa de maiz al 4% S/.6.15
Costo total S/.76.78

Nota: En la tabla 12, se presenta el costo por m2 con la adicion de 4% de ceniza de
tusa de maiz al suelo de subrasante el monto de las partidas sin la partida de ceniza es de
S/.76.78.
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Tabla 13

Costo por m2 de la adicion de 6% de ceniza de tusa de maiz al suelo de subrasante

Partida Costo por m2

Excavacion en material suelto S/.7.37
Perfilado y compactado en zona de corte S/.3.42
Corte para mejoramiento de suelos S/.6.28
Conformacion de mejoramiento de suelos S/.13.81
Agua para la obra S/.28.46
Disposicion y conformacion de material excedente S/.3.64

Transporte de materiales excedentes para distancias entre 120m a 1000m S/.7.66

Ceniza de tusa de maiz al 6% S/.6.17

Costo total S/.76.80

Nota: En la tabla 13, se presenta el costo por m2 con la adicion de 6% de ceniza de
tusa de maiz al suelo de subrasante el monto de las partidas sin la partida de ceniza es de

S/.76.80.
Figura 29

Costo por m2 de la adicion de ceniza de tusa de maiz al suelo de subrasante
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Costo (S./

S/.30.00
S/.20.00
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S/.0.00
0% 2% 4% 6%

Porcentaje de adicion de ceniza de tusa de maiz

Nota: En la figura 29, las barras representan el costo por m2 de la adicidon de ceniza
de tusa de maiz al suelo de subrasante, los resultados muestra que, a medida que se
incrementa la adicion, se incrementa también el costo, siendo de S/.70.63, S/.76.76, S/.76.78

y S/.76.80 para las adiciones de 0%, 2%, 4% y 6% respectivamente.
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3.5. Analisis estadistico

Tabla 14

Prueba estadistica Anova para la humedad del suelo

Description Alpha 0.05
Group Count  Sum Mean Variance SS Std Err Lower Upper
0% 2 16.94 8.47 0 0 0.0876427 8.2266647 8.7133353
2% 2 26.06 13.03 0.0578 0.0578 0.0876427 12.786665 13.273335
4% 2 33.52 16.76 0.0032 0.0032 0.0876427 16.516665 17.003335
6 % 2 33.97 16.99 0.00045 0.00045  0.0876427 16.741665 17.228335
Anova
Sources SS df MS F P value Eta-sq RMSSE Omega Sq
Between Groups 95.814238 3 31.938079 2078.9637 7.70079E-07 0.9993591 32.240996 0.9987183
Within Groups 0.06145 4 0.0153625
Total 95.875688 7 13.696527

Si existen diferencias significativas

Nota: En la tabla 14, se presentan los resultados de la prueba estadistica Anova para

la humedad del suelo, esta prueba compara de manera general los tratamientos aplicados al

suelo, la interpretacion de esta prueba es que, al comparar el p value de 0.70079E-07, este

es menor que el Alpha de 0.05, por lo tanto, si existen diferencias significativas entre las

adiciones de 0%, 2%, 4% y 6% de ceniza de tusa de maiz.

Tabla 15
Subconjuntos de HDS Tukey para la humedad del suelo
TUKEY HSD/KRAMER _alpha __ 0.05
group mean n s df g-crit
0% 847 2 0
2% 13.03 2 0.0578
4% 1676 2 0.0032
6% 1699 2 0.00045
8 006145 4 5757

Nota: Enlatabla 15, se presentan los subconjuntos Tukey para la humedad del suelo.

Tabla 16

Prueba estadistica Tukey para la humedad del suelo

group1l group2 mean stderr q-stat lower upper p-value mean-crit Cohen d Interpretacién
0% 2% 456 0.0876 52.0294 4.0554 5.0646 0.000016305305 0.5046  36.7903  Si existen Dif. significativas
0% 4% 829 0.0876 94.5886 7.7854 8.7946 0.000000061616  0.5046  66.8842  Si existen Dif. significativas
0% 6% 8515 0.0876 97.1558 8.0104 9.0196 0.000000039610  0.5046  68.6995  Si existen Dif. significativas
2% 4% 3.73  0.0876 42.5591 3.2254 4.2346 0.000035403688  0.5046  30.0939  Si existen Dif. significativas
2% 6% 3955 0.0876 45.1264 3.4504 4.4596 0.000029106278  0.5046  31.9092  Si existen Dif. significativas
4% 6% 0225 0.0876 2.5672 -0.2796 0.7296 0.384037830045  0.5046 1.8153  No existen Dif. significativas

Nota: En la tabla 16, se presentan los resultados de la prueba estadistica Tukey para

la humedad del suelo, esta prueba permite determinar la existencia o no de diferencias

significativas entre todas las comparaciones posibles, los resultados indican que, debido a

que en todos los casos el p-value es menor que el Alpha, si existen diferencias significativas

entre todas las comparaciones posibles de los tratamientos aplicados, excepto entre la

comparacion entre el 4% y 6%.
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Tabla 17

Prueba estadistica Anova para el porcentaje de finos del suelo

Description Alpha 0.05
Group Count  Sum Mean Variance SS Std Err Lower Upper
0% 2 141.00  70.50 0 0 0.2893959 69.696508 71.303492
2% 2 151.30  75.65 0.245 0.245 0.2893959 74.846508 76.453492
4% 2 133.30  66.65 0.245 0.245 0.2893959 65.846508 67.453492
6% 2 14540  72.70 0.18 0.18 0.2893959 71.896508 73.503492
Anova
Sources SS df MS F P value Eta-sq RMSSE  Omega Sq

Between Groups 86.245 3 28.748333 171.63184 0.000111133 0.9922913 9.2636883 0.9846123
Within Groups  0.67 4 0.1675
Total 86.915 7 12.416429
Si existen diferencias significativas

Nota: En la tabla 17, se presentan los resultados de la prueba estadistica Anova para

el porcentaje de finos del suelo, esta prueba compara de manera general los tratamientos
aplicados al suelo, la interpretacion de esta prueba es que, al comparar el p value de
0.000111133, este es menor que el Alpha de 0.05, por lo tanto, si existen diferencias
significativas entre las adiciones de 0%, 2%, 4% y 6% de ceniza de tusa de maiz.

Tabla 18

Subconjuntos de HDS Tukey para el porcentaje de finos del suelo

Tukey HSD/KRAMER alpha 0.05

group mean _ n ss df q-crit
0% 70.50 2 0
2% 75.65 2 0.245
4% 66.65 2 0.245
6 % 7270 2 0.18

8 067 4 5757
Nota: En latabla 18, se presentan los subconjuntos Tukey para el porcentaje de finos

del suelo.

Tabla 19

Prueba estadistica Tukey para el porcentaje de finos del suelo

group1l group2 mean stderr q-stat lower upper p-value mean-crit Cohend Interpretacién

0% 2% 515 0.2894 17.7957 3.4839 6.8161 0.0008 1.6661 12.5835 Si existen Dif. significativas
0% 4% 385 02894 133036 2.1839 5.5161 0.0025 1.6661 9.4070 Si existen Dif. significativas
0% 6% 22 0.2894 7.6020 0.5339 3.8661 0.0196  1.6661 5.3755 Si existen Dif. significativas
2% 4% 9 02894 31.0993 7.3339 10.6661 0.0001 1.6661  21.9905 Si existen Dif. significativas
2% 6% 295 02894 10.1936 1.2839 4.6161 0.0068 1.6661 7.2080 Si existen Dif. significativas
4% 6 % 6.05 02894 209056 4.3839 7.7161 0.0004  1.6661 14.7825 Si existen Dif. significativas

Nota: En la tabla 19, se presentan los resultados de la prueba estadistica Tukey para
el porcentaje de finos del suelo, esta prueba permite determinar la existencia o no de
diferencias significativas entre todas las comparaciones posibles, los resultados indican que,
debido a que en todos los casos el p-value es menor que el Alpha, si existen diferencias

significativas entre todas las comparaciones posibles de los tratamientos aplicados.
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Tabla 20

Prueba estadistica Anova para el indice de plasticidad del suelo

Description Alpha 0.05
Group Count  Sum Mean Variance SS Std Err Lower Upper
0% 2 4324  21.62 0 0 0.2241093 20.997773 22.242227
2% 2 33.74 16.87 0.1682 0.1682 0.2241093 16.247773 17.492227
4% 2 28.04 14.02 0.0288 0.0288 0.2241093 13.397773 14.642227
6% 2 23.04 11.52 0.2048 0.2048 0.2241093 10.897773 12.142227
Anova
Sources SS df MS F P value Eta-sq RMSSE Omega Sq
Between Groups 112.66375 3 37.554583 373.86345 2.36508E-05 0.9964463 13.672298 0.9928989
Within Groups 0.4018 4 0.10045
Total 113.06555 7  16.152221

Si existen diferencias significativas

Nota: En la tabla 20, se presentan los resultados de la prueba estadistica Anova para
el indice de plasticidad del suelo, esta prueba compara de manera general los tratamientos
aplicados al suelo, la interpretacion de esta prueba es que, al comparar el p value de

2.36508E-05, este es menor que el Alpha de 0.05, por lo tanto, si existen diferencias

significativas entre las adiciones de 0%, 2%, 4% y 6% de ceniza de tusa de maiz.

Tabla 21

Subconjuntos de HDS Tukey para el indice de plasticidad del suelo

Tukey HSD/KRAMER alpha 0.05
group mean n ss df q-crit
0% 21.62 2 0
2% 16.87 2 0.1682
4% 1402 2 0.0288
6 % 1152 2 0.2048
8 04018 4 5757

Nota: En la tabla 21, se presentan los subconjuntos Tukey para el indice de

plasticidad del suelo.

Tabla 22

Prueba estadistica Tukey para el indice de plasticidad del suelo

group1l group2 mean stderr q-stat lower upper p-value mean-crit Cohend Interpretaciéon
0% 2% 475 02241 21.1950 3.4598 6.0402 0.0004 1.2902 14.9871 Si existen Dif. significativas
0% 4% 7.6 02241 339120 6.3098 8.8902 0.0001 1.2902  23.9794 Si existen Dif. significativas
0% 6 % 10.1 0.2241 45.0673 8.8098 11.3902 0.0000 1.2902  31.8674 Si existen Dif. significativas
2% 4% 2.85 02241 127170 1.5598 4.1402  0.0029 1.2902 8.9923  Si existen Dif. significativas
2% 6% 535 0.2241 23.8723 4.0598 6.6402  0.0003 1.2902 16.8802 Si existen Dif. significativas
4% 6 % 2.5 02241 11.1553 1.2098 3.7902 0.0048 1.2902 7.8880  Si existen Dif. significativas

Nota: En la tabla 22, se presentan los resultados de la prueba estadistica Tukey para
el indice de plasticidad del suelo, esta prueba permite determinar la existencia o no de
diferencias significativas entre todas las comparaciones posibles, los resultados indican que,

debido a que en todos los casos el p-value es menor que el Alpha, si existen diferencias

significativas entre todas las comparaciones posibles de los tratamientos aplicados.
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Tabla 23

Prueba estadistica Anova para la maxima densidad seca del suelo

Description Alpha 0.05
Group Count Sum  Mean Variance SS Std Err Lower Upper
0% 2 3.58 1.79 0 0 0.0219374 1.729092  1.850908
2% 2 4.03 2.02 0.00045 0.00045 0.0219374 1.954092  2.075908
4% 2 3.80 1.90 0.0032 0.0032 0.0219374 1.839092  1.960908
6 % 2 3.66 1.83 0.0002 0.0002 0.0219374 1.769092  1.890908
Anova
Sources SS df MS F P value Eta-sq RMSSE Omega Sq

Between Groups 0.0583375 3 0.0194458 20.203463 0.007036416 0.9380905 3.1783221 0.8780681
Within Groups ~ 0.00385 4 0.0009625
Total 0.0621875 7  0.0088839
Si existen diferencias significativas

Nota: En la tabla 23, se presentan los resultados de la prueba estadistica Anova para

el indice de plasticidad del suelo, esta prueba compara de manera general los tratamientos
aplicados al suelo, la interpretacion de esta prueba es que, al comparar el p value de
0.007036416, este es menor que el Alpha de 0.05, por lo tanto, si existen diferencias
significativas entre las adiciones de 0%, 2%, 4% y 6% de ceniza de tusa de maiz.

Tabla 24

Subconjuntos de HDS Tukey para la maxima densidad seca del suelo

Tukey HSD/KRAMER alpha  0.05

group mean n Ss df q-crit
0% 1.79 2 0
2% 2.02 2 0.00045
4% 1.90 2 0.0032
6 % 1.83 2 0.0002

8 0.00385 4 5.757
Nota: En la tabla 24, se presentan los subconjuntos Tukey para la maxima densidad

seca del suelo.
Tabla 25

Prueba estadistica Tukey para la maxima densidad seca del suelo

group1l group2 mean stderr q-stat lower upper p-value mean-crit Cohen d Interpretaciéon
0% 2% 0225 0.0219 10.2565 0.0987 0.3513 0.0066  0.1263 7.2524  Si existen Dif. significativas
0% 4% 0.11 0.0219 5.0143 -0.0163 0.2363 0.0769  0.1263 3.5456  No existen Dif. significativas
0% 6% 0.04 0.0219 1.8234 -0.0863 0.1663 0.6134  0.1263 1.2893  No existen Dif. significativas
2% 4%  0.115 0.0219 52422 -0.0113 0.2413 0.0671 0.1263 3.7068 No existen Dif. significativas
2% 6%  0.185 0.0219 84331 0.0587 0.3113 0.0136  0.1263 5.9631  Si existen Dif. significativas
4% 6 % 0.07 0.0219 3.1909 -0.0563 0.1963 02513  0.1263 22563  No existen Dif. significativas

Nota: En la tabla 25, se presentan los resultados de la prueba estadistica Tukey para

maxima densidad seca del suelo, esta prueba permite determinar la existencia o no de
diferencias significativas entre todas las comparaciones posibles, los resultados indican que,
entre 0% y 2%, 2% y 6% si existen diferencias significativas, mientras que entre 0% y 4%,

0% y 6%, 2% y 4%, 4% y 6% no existen diferencias significativas.
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Tabla 26

Prueba estadistica Anova para el CBR seca del suelo

Description Alpha 0.05
Group Count  Sum Mean Variance SS Std Err Lower Upper
0% 2 446 2.23 0 0 0.0762398 2.0183245 2.4416755
2% 2 641 3.21 0.00245 0.00245 0.0762398 2.9933245 3.4166755
4% 2 10.04 5.02 0.0128 0.0128 0.0762398 4.8083245 5.2316755
6% 2 1275 6.38  0.03125 0.03125 0.0762398 6.1633245 6.5866755
Anova
Sources SS df MS F P value Eta-sq RMSSE  Omega Sq
Between Groups 20.54745 3 6.84915  589.17419 9.55214E-06 0.9977421 17.16354 0.9954867
Within Groups ~ 0.0465 4 0.011625
Total 20.59395 7 2.9419929

Si existen diferencias significativas

Nota: En la tabla 26, se presentan los resultados de la prueba estadistica Anova para
el indice de plasticidad del suelo, esta prueba compara de manera general los tratamientos
aplicados al suelo, la interpretacion de esta prueba es que, al comparar el p value de

9.55214E-06, este es menor que el Alpha de 0.05, por lo tanto, si existen diferencias

significativas entre las adiciones de 0%, 2%, 4% y 6% de ceniza de tusa de maiz.

Tabla 27
Subconjuntos de HDS Tukey para el CBR seca del suelo
Tukey HSD/KRAMER alpha  0.05
group mean n ss df q-crit
0% 2.23 2 0
2% 3.21 2 0.00245
4% 5.02 2 0.0128
6 % 6.38 2 0.03125
8 0.0465 4 5757

Nota: En la tabla 27, se presentan los subconjuntos Tukey para el CBR del suelo.

Tabla 28
Prueba estadistica Tukey para el CBR seca del suelo
group1 group2 mean stderr q-stat lower upper p-value mean-crit Cohend Interpretaciéon

0% 2% 0975 0.0762 12.7886 0.5361 1.4139 0.0029  0.4389 9.0429  Si existen Dif. significativas
0% 4% 2779  0.0762 36.5951 23511 3.2289 0.0001 0.4389  25.8766 Si existen Dif. significativas
0% 6%  4.145 0.0762 543680 3.7061 4.5839 0.0000  0.4389  38.4440 Si existen Dif. significativas
2% 4% 1.815 0.0762 23.8065 1.3761 2.2539 0.0003  0.4389 16.8337  Si existen Dif. significativas
2% 6% 3.17 0.0762 41.5794 2.7311 3.6089 0.0000  0.4389  29.4010 Si existen Dif. significativas
4% 6 % 1.355 0.0762 17.7729 09161 1.7939 0.0008  0.4389 12.5673  Si existen Dif. significativas

Nota: En la tabla 28, se presentan los resultados de la prueba estadistica Tukey para
el CBR del suelo, esta prueba permite determinar la existencia o no de diferencias
significativas entre todas las comparaciones posibles, los resultados indican que, debido a

que en todos los casos el p-value es menor que el Alpha, si existen diferencias significativas

entre todas las comparaciones posibles de los tratamientos aplicados.
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IV. DISCUSION

Como resultados del primer objetivo especifico, se ha obtenido como resultados que,
en la cuarta calicata se obtuvo el mas alto contenido de humedad con un valor de 20.66% y
en la tercera el mas bajo con 8.47%, en la segunda calicata se alcanzé el mas alto contenido
de grava con un valor de 31.00% y en la tercera el mas bajo contenido de grava con 0.70%,
en la cuarta calicata se obtuvo el mas alto contenido de arena con un valor de 35.50% y en
la sexta el mas bajo con un valor de 20.70%, en la sexta calicata se obtuvo el mas alto
contenido de finos con un valor de 76.70% y en la tercera el mas bajo con un valor de
37.80%, en la sexta calicata se obtuvo el mas alto limite liquido con un valor de 44.50 y en
la tercera el méas bajo con un valor de 34.91, en la sexta calicata se obtuvo el mas alto limite
plastico con un valor de 28.84 y en la segunda el mas bajo con un valor de 14.19 y en la
primera calicata se obtuvo el mas alto indice de plasticidad con un valor de 24.80 y en la
sexta el mas bajo con un valor de 15.66; de acuerdo a sus caracteristicas fisicas, seguin SUCS
la primera, tercera, cuata y quinta calicata clasifican como CL la segunda como SC y la sexta
como ML; de acuerdo con AASHTO la primera calicata clasifica como A-7-6 (15), la
segunda como A-6 (3), la tercera como A-7-6 (12), la cuarta como A-6 (10), la quinta como
A-6 (8) y la sexta como A-7-6 (13). Estos resultados se pueden comparar con los que se
alcanzaron en otras investigaciones, como la que realizé Blacio (2022) que obtuvo como
resultados que de acuerdo a la clasificacion SUCS el suelo es una arcilla limosa negra de
nomenclatura CH (A-7-5), IP de 55%, material que pasa por tamiz 200 de 95%, LL menor a
35% e IP menor al 9%; también se compara con la investigacion de Ortegon et al, (2019)
que obtuvieron un LL de 87.81, LP de 52.22 e IP de 35.58, clasificando como un suelo
limoso de alta plasticidad; por su parte Bonilla et al, (2020) obtuvieron del anélisis
granulométrico un 40.6% de grava, 47.7% de arena y 11.7% de finos, LL de 30.9, LP de
23.8 e IP de 7.07. De las comparaciones realizadas se puede afirmar que existen similitudes
entre los resultados de las investigaciones citadas comparado con los obtenidos,
principalmente en que el tipo de suelo que se elige como muestra patron es arcilloso y a eso
se pretende mejorar con la adicion de las diferentes cenizas de productos organicos que se

le adiciona.
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Luego de haber desarrollado el segundo objetivo especifico, se ha obtenido como
resultados que, a medida que se incrementa la adicion de ceniza, el contenido de humedad
se incrementa, siendo los contenidos de humedad de 13.03%, 16.76% y 16.99% para las
adiciones de 2%, 4% y 6% respectivamente; con respecto al porcentaje de grava los
resultados no indican un comportamiento secuencial, siendo los resultados de 0.45, 0.45 y
1.45 para las adiciones respectivamente; con referencia al porcentaje de arena los resultados
indican que no hay un comportamiento uniforme con respecto a esta propiedad siendo los
resultados de 23.90, 32.90 y 25.85 para las adiciones respectivamente; con respecto al
contenido de finos los resultados indican que tampoco hay un comportamiento uniforme
siendo los resultados de 75.65, 66.65 y 72.70 para las adiciones respectivamente. A medida
que se incrementa la adicion de ceniza, el limite liquido aumenta su valor, alcanzando valores
de 45.48, 46.12 y 46.35 para las adiciones respectivamente; a medida que se incrementa la
adicion, el limite plastico aumenta su valor, alcanzando valores de 28.61, 32.10 y 34.83 para
las adiciones respectivamente; y a medida que se incrementa la adicion de ceniza, el indice
de plasticidad se reduce, alcanzando valores de 16.87, 14.02 y 11.52 para las adiciones
respectivamente. Estos resultados se comparan con los que se alcanzaron en otras
investigaciones, como la que realiz6 Hernandez y Herrera (2019) que obtuvieron para la
muestra natural un 20% de IP y al adicionar los materiales en combinacion de 4, 6 y 8% se
redujo el IP, los mejores resultados se alcanzaron con la incorporacion de 4%, reduciendo el
IP a un 17%; también se compara con Montalico (2022) que obtuvo un IP de 11.24%, sin
adicion, al adicionar 6, 7, 8 y 9% de este material esta propiedad se logr6 reducir a 9.78,
8.95, 7.84 y 8.14% respectivamente; por ultimo también se compara con Chavez (2022) que
obtuvo que el suelo mas desfavorable de determind en la cuarta y séptima calicata, en las
que se alcanzaron valores altos de limites de Atterberg IP de 23 y 22%, CH de 3143 y
36.40%, con el 5% de ceniza de cascara de arroz se logro reducir el IP de 23 a 14, en la
calicata N° 4, de 22 a 14 en la calicata N° 7. De estas comparaciones se puede afirmar que
existen similitudes entre los resultados, porque en todas las investigaciones se reduce la
plasticidad del suelo a medida que se adicionan cenizas de productos organicos como el

obtenido de la tuza de maiz y de la cascara de arroz.
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Con respecto al tercer objetivo especifico se ha obtenido como resultados que, para
la muestra del suelo de la tercera calicata se obtuvo una MDS de 1.79g/cm3 y de la sexta
calicata una MDS de 1.67g/cm3, para la muestra del suelo de la tercera calicata se obtuvo
un OCH de 9.80% y de la sexta calicata un OCH de 9.68%, para la muestra del suelo de la
tercera calicata se obtuvo una CBR de 2.23% clasificando como una subrasante inadecuada
y de la sexta calicata un CBR de 3.90% clasificando como una subrasante insuficiente; con
la adicion de ceniza de tusa de maiz, a medida que se incrementa la adicidon de ceniza, la
MDS se incrementa con el 2% de adicion a 2.02g/cm3, luego se va reduciendo a 1.90g/cm3
con la adicion de 4% y a 1.83g/cm3 con la adicion del 6%; a medida que se incrementa la
adicion de ceniza, el OCH se incrementa con el 2% de adicion a 12.66%, luego se va
reduciendo a 11.09% con la adicion de 4% y a 10.48% con la adicion del 6%; y a medida
que se incrementa la adicion de ceniza, el CBR se incrementa, alcanzando valores de 3.21%,
5.02% y 6.38% para las adiciones de 2%, 4% y 6% respectivamente. Estos resultados se
pueden comparar con los que se alcanzaron en otras investigaciones, como la que realizo
Hurtado (2020) que obtuvo que al adicionar 21% de cenizas de rastrojo aumenté6 MDS de
1.656g/cm3 a 1.851g/cm3 con 6.382% a 9.442% de OCH para alcanzar su mejor porcentaje
de compactacion y se aument6 el CBR de 4.810% a 14.704%; también se compara con Julca
(2020) que obtuvo que al agregar cenizas de hoja de maiz y carbon molido al 8% se alcanza
una mayor densidad con incremento en promedio de 1% de mayor CH y un CBR de 59.2%
al 100%; también se compara con Donaires y Santillan (2023) que obtuvieron una MDS de
1.453g/cm?, al incorporar ceniza de madera de shungo 3, 4 y 5% aumentando en 1.75, 1.677,
1.720 y 1.721g/cm? respectivamente, el CBR del suelo sin ningiin porcentaje de adicion no
alcanza un 6ptimo logrando un CBR de 4.58%, lo cual lo clasifica como subrasante pobre,
con las adiciones se logra un CBR promedio de 18.84, 29.28 y 37.06%, lo cual la mejora y
clasifica como una subrasante buena, muy buena y excelente respectivamente. De las
comparaciones realizadas se puede afirmar que existen similitudes entre los resultados,
porque en todas las investigaciones se logra como principal indicador que se logra
incrementar el valor del CBR y con ello se logra pasar de subrasantes inadecuadas e

insuficientes a regulares, buenas y hasta excelentes en algunos casos.
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Como resultados del cuarto objetivo especifico se ha obtenido como resultados que,
a medida que se incrementa la adicion, se incrementa también el costo, siendo de S/.70.63,
S/.76.76,S/.76.78 y S/.76.80 para las adiciones de 0%, 2%, 4% y 6% respectivamente. Estos
resultados se pueden comparar con los que se alcanzaron en otras investigaciones, como la
que realizaron Ortegon et al, (2019) que concluyeron que el uso de suelos de origen
volcanico con adiciones de biomasa puede ser una alternativa que permita generar
mejoramiento de subrasantes a un costo menor; también se compara con Bonilla et al, (2020)
que concluyeron que al adicionar ceniza de bagazo de cafia, tiene una mejora en los costos
de mezcla, ya que se requiere menos porcentaje de cemento para una adicion del 25% de
ceniza, lo cual genera beneficios de resistencia, durabilidad; Cruz (2021) por su parte obtuvo
que las cenizas de huarango son la mejor opcioén, econdmicamente, para estabilizar la
subrasante en estudio, ya que es 29.54% menos costoso que el afirmado.

Como principales resultados del andlisis estadistico se ha obtenido que: para la
humedad del suelo, debido a que en todos los casos el p-value es menor que el Alpha, si
existen diferencias significativas entre todas las comparaciones posibles de los tratamientos
aplicados; para el porcentaje de finos, debido a que también en todos los casos el p-value es
menor que el Alpha, si existen diferencias significativas entre todas las comparaciones
posibles de los tratamientos aplicados; para la plasticidad, debido a que en todos los casos el
p-value es menor que el Alpha, si existen diferencias significativas entre todas las
comparaciones posibles de los tratamientos aplicados; para la maxima densidad seca, entre
0% y 2%, 2% y 6% si existen diferencias significativas, mientras que entre 0% y 4%, 0% y
6%, 2% y 4%, 4% y 6% no existen diferencias significativas; y para el CBR, debido a que
en todos los casos el p-value es menor que el Alpha, si existen diferencias significativas entre

todas las comparaciones posibles de los tratamientos aplicados.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.  Conclusiones

De acuerdo a las principales propiedades del suelo a nivel de subrasante, este clasifica
segun SUCS para la primera, tercera, cuata y quinta calicata clasifican como CL, la segunda
como SC y la sexta como ML; de acuerdo con AASHTO la primera calicata clasifica como
A-7-6 (15), la segunda como A-6 (3), la tercera como A-7-6 (12), la cuarta como A-6 (10),
la quinta como A-6 (8) y la sexta como A-7-6 (13).

La adicion de ceniza de tusa de maiz influye de manera positiva sobre las propiedades
del suelo a nivel de subrasante, pasando a ser un suelo de alta plasticidad con un IP de 21.62
sin adicion a uno de media plasticidad con un IP de 11.52 con la adicion del 6% de ceniza
de tusa de maiz.

La adicion de ceniza de tusa de maiz influye de manera positiva sobre el CBR del
suelo a nivel de subrasante, pasando de ser una subrasante inadecuada con un CBR de 2.23%
a una subrasante regular con un CBR de 6.38% con la adicion del 6% de ceniza de tusa de
maiz, siendo este porcentaje de adicion con la que se logra mejores resultados.

La adicion de ceniza de tusa de maiz al suelo de subrasante tiene un pequefio costo,
siendo que, a medida que se incrementa la adicidn, se incrementa también el costo, siendo
de S/.70.63, S/.76.76, S/.76.78 y S/.76.80 para las adiciones de 0%, 2%, 4% y 6%
respectivamente.

Estadisticamente si existen diferencias significativas entre los resultados alcanzados
para los diferentes tipos de tratamientos aplicados al suelo a nivel de subrasante, temiendo
como principales indicadores a las diferencias significativas existentes para la plasticidad
del suelo como principal propiedad fisicas del suelo y el CBR como principal indicador de

las propiedades mecanicas del suelo.
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5.2.  Recomendaciones

Realizar ensayos especiales como el SPT con la finalidad de conocer las propiedades
del suelo a mayores profundidades y en los tramos de la carretera donde existe presencia de
deslizamientos y posibles fallas geologicas.

Como otro agente estabilizador orgédnico se recomienda el uso de la resina de tallo
de platano o la resina de otra planta que exista cerca de la carretera evaluada, para que de
esta forma se tenga una mayor consistencia en la mezcla del suelo y se brinde un segundo
uso a las resinas de este tipo.

Asemejando la ceniza de tusa de maiz al estabilizador mas conocido como lo es el
cemento, se recomienda para futuras investigaciones agregar mayores porcentajes de ceniza,
porque de acuerdo al MTC y al tipo de suelo se puede utilizar un porcentaje hasta de 12%.

A las entidades competentes, se recomienda tener en cuenta los resultados de la
presente investigacion, para que, junto a estudios complementarios se aplique esta propuesta
para el mejoramiento de las condiciones de transitabilidad de esta carretera.

Para futuras investigaciones se recomienda emplear adiciones mayores a las
aplicadas en la presente investigacion y aplicar otras pruebas estadisticas con la finalidad de
establecer si se sigue obteniendo esa tendencia a mejorar las propiedades fisicas y mecanicas

del suelo.
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Anexo 1. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
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Técnica de

Instrumento de

Variable Definicion Dimension Indicadores Unidad recoleccion de recoleccion de
datos datos
Contenido de humedad % Observacion Gul(aNcllg Cob}selr gg;lon
La exploracién e , . . Guia de observacion
investigacion del Granulometria /o Observacion (MTC E 107)
suelo es muy p Y
importante tanto Limite liquido % Observacion Gul(aNcllg Cobgelr \lzgilon
. . para 12.1, . o . ., Guia de observacion
Variable dependiente: | determinacion de Propiedades Limite plastico - Observacion (MTCE 111)
Propiedades del suelo sus fisicas y ) Guia de observacion
caracteristicas, mecanicas Indice de plasticidad - Observacion (MTCE 111)
como para el p y
correcto disefio Maxima densidad seca g/cm3 Observacion Gul(aNcII;COb];elr;/gslon
de la estructura B0t temido d Guia de ob Y
del pavimento ptimo contenido de o Observacion uia de observacion
(MTC, 2014). humedad (MTCE 115).
CBR % Observacion Gulavﬁ, CobFfelr ;;; ton
Se define como Peso al 2% gr Observacion Guia de observacion
Variable centza de tusa de Peso al 4% ar Observacion Guia de observacion
. . . maiz a la que se .
independiente: Ceniza . Porcentajes de
. adquiere de la L .
de tusa de maiz d adicion de ceniza ) )
quema de este Peso al 6% gar Observacion Guia de observacion

producto (Diaz,
2018).
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Anexo 2. MATRIZ DE CONSISTENCIA
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TECNICAS E

. . TIPO Y DISENO DE | INSTRUMENTOS DE
TITULO PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVO GENERAL INVESTIGACION RECOLECCION DA
DATOS
La via presenta muchas | La ceniza de tusa de maiz Segin su finalidad: | Técnica: La observacion
deficiencias a causa de que, el | mejora en un 10% las Basica Instrumento: Guias de
suelo presenta plasticidad a}ta, propiedades del suelo de Evaluar las propiedades del suelo de subrasante ' . observacion
en temporadas de lluvias, | subrasante en la carretera El adicionando ceniza de tusa de maiz en la Segin  su  enfoque:
genera como consecuencia | Salado — Angamos, Jamalca, carretera El Salado — Aneamos. Jamalca Cuantitativa
que se torne intransitable y | Amazonas, 2023. & ’ >
. Amazonas, 2023. - .
“Propiedad limite al transporte de Disefio: Experimental
d lr opie 1a e(si productos cultivados hacia los
ssbrasslallflt(; ¢ | mercados més cercanos.
adicionando FORMULACION DEL JUSTIFICACION OBJETIVOS ESPECIFICOS VARIABLES ANALISIS DE DATOS
ceniza de tusa PROBLEMA Estadistica c}escrlptlva
de maiz en la (En qué porcentaje se mejoran | No existen estudios sobre la | a) Identificar las principales propiedades fisicas | Dependiente: POBLACION Y
carretera el las propiedades del suelo de | propuesta de mejoramiento | y mecéanicas del suelo a nivel de subrasante de | Propiedades del suelo MUESTRA
Salado ~ | subrasante adicionando ceniza | del suelo de esta carretera, | la carretera El Salado — Angamos. Poblacion: El suelo de los
Aneamos de tusa de maiz en la carretera | con materiales organicos y | b) Determinar la influencia sobre las | Independiente 6km de carretera que une
& ? El Salado - Angamos, ue se produzcan en parcelar | propiedades del suelo de subrasante con la | Ceniza de tusa de maiz los poblados de El Salado
Jamalca g q p p prop p
Amazor;as Jamalca, Amazonas, 2023? agricolas aledafias a esta via, | adicion de 2%, 4% y 6% de ceniza de tusa de con Angamos
2023” ’ si bien es cierto existen | maiz. Muestra: El suelo de seis

estabilizadores de suelos
conocidos y establecidos por
las normas peruanas

¢) Evaluar la influencia sobre la capacidad de
soporte CBR del suelo de subrasante con la
adicion de 2%, 4% y 6% de ceniza de tusa de
maiz.

d) Establecer el costo de la adicion de 2%, 4%
y 6% de ceniza de tusa de maiz al suelo de
subrasante de la carretera El Salado — Angamos.

calicatas, las cuales seran
elaboradas cada kilometro
y con una profundidad de
1.50m como minimo
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Anexo 3. VALIDACION DE INSTRUMENTOS
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TITULO DE LA INVESTIGACION:
“Propiedades del suelo de subrasante adicionando ceniza de tusa de maiz en la carretera el salado —
Angamos, Jamalca, Amazonas, 2023

TECNICA: JUICIO DE EXPERTOS:

1. Laopinién que usted brinde es personal y sincera.

2. Marque con un aspa “X” dentro del Cuadro de Valoracién, solo una vez porcada criterio,
el que usted considere su opinion sobre el cuestionario.

1: Muy Malo
2: Malo
3: Regular
4: Bueno
5: Muy Bueno
Ne CRITERIOS VALORES
1| 2| 3| 4|5
1 | Claridad:
Esta formulado con el lenguaje apropiado y comprensible X
2 | Objetividad:
Permite medir hechos observables X
3 | Actualidad:
Adecuado al avance de la ciencia y la tecnologia x
4 | Organizacion:
Presentacion ordenada X
5 | Suficiencia:
Comprende los aspectos en cantidad y claridad X
6 | Pertinencia:
Permite conseguir datos de acuerdo a objetivos X
7 | Consistencia:
Permite conseguir datos basados en modelos tedricos X
8 | Coherencia:
Hay coherencia entre las variables, indicadores e items x
9 | Metodologia:
La estrategia responde al propoésito de la investigacion x
10 | Aplicacion: X
Los datos permiten un tratamiento estadistico pertinente
Muchas gracias por su respuesta.
Octubre 2023

Firma del Juez Experto
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TITULO DE LA INVESTIGACION:
“Propiedades del suelo de subrasante adicionando ceniza de tusa de maiz en la carretera el salado —
Angamos, Jamalca, Amazonas, 2023”

TECNICA: JUICIO DE EXPERTOS:

1. Laopinién que usted brinde es personal y sincera.

2. Marque con un aspa “X” dentro del Cuadro de Valoracién, solo una vez porcada criterio,
el que usted considere su opinion sobre el cuestionario.

1: Muy Malo
2: Malo
3: Regular
4: Bueno
5: Muy Bueno
Ne CRITERIOS VALORES
1| 2| 3| 4|5
1 | Claridad:
Esta formulado con el lenguaje apropiado y comprensible X
2 | Objetividad:
Permite medir hechos observables X
3 | Actualidad:
Adecuado al avance de la ciencia y la tecnologia x
4 | Organizacion:
Presentacion ordenada X
5 | Suficiencia:
Comprende los aspectos en cantidad y claridad X
6 | Pertinencia:
Permite conseguir datos de acuerdo a objetivos X
7 | Consistencia:
Permite conseguir datos basados en modelos tedricos X
8 | Coherencia:
Hay coherencia entre las variables, indicadores e items x
9 | Metodologia:
La estrategia responde al propoésito de la investigacion x
10 | Aplicacion:
Los datos permiten un tratamiento estadistico pertinente X
Muchas gracias por su respuesta.
Octubre 2023

Firma del Juez Experto
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TITULO DE LA INVESTIGACION:
“Propiedades del suelo de subrasante adicionando ceniza de tusa de maiz en la carretera el salado —
Angamos, Jamalca, Amazonas, 2023

TECNICA: JUICIO DE EXPERTO:

1. Laopinién que usted brinde es personal y sincera.

2. Marque con un aspa “X” dentro del Cuadro de Valoracidn, solo una vez porcada criterio,
el que usted considere su opinion sobre el cuestionario.

1: Muy Malo
2: Malo
3: Regular
4: Bueno
5: Muy Bueno
Ne CRITERIOS VALORES
1| 2| 3| 4|5
1 | Claridad:
Esta formulado con el lenguaje apropiado y comprensible X
2 | Objetividad:
Permite medir hechos observables X
3 | Actualidad:
Adecuado al avance de la ciencia y la tecnologia x
4 | Organizacion:
Presentacion ordenada X
5 | Suficiencia:
Comprende los aspectos en cantidad y claridad X
6 | Pertinencia:
Permite conseguir datos de acuerdo a objetivos X
7 | Consistencia:
Permite conseguir datos basados en modelos tedricos X
8 | Coherencia:
Hay coherencia entre las variables, indicadores e items x
9 | Metodologia:
La estrategia responde al propoésito de la investigacion x
10 | Aplicacion:
Los datos permiten un tratamiento estadistico pertinente X
Muchas gracias por su respuesta.
Octubre 2023

Firma del Juez Experto
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RESULTADO DE LA VALIDACION DEL INSTRUMENTO (JUICIO DE
EXPERTOS)

TITULO DE IA INVESTIGACION:

“Propiedades del suelo de subrasante adicionando ceniza de tusa de maiz en la carretera el salado —
Angamos, Jamalca, Amazonas, 2023

INVESTIGADOR:

Bach. Jhordy Armando Cabrejos Guevara

El presente instrumento fue puesto a consideracion de tres expertos, todos ellos profesionales tematicos
con amplia experiencia, segun se detalla a continuacion:

Ne JUECES
EXPERTOS
1 Ing. Jonathan Smith Ferndndez Correa
2 Mg. Juan Alberto Contreras Moreto
3 Ing. Rosmen Joel Chinchay Julca
CRITERIOS JUECES TOTAL
J1 J2 J3
Claridad 3 3 3 9
Objetividad 4 3 5 12
Actualidad 3 3 3 9
Organizacién 3 3 3 9
Suficiencia 4 3 4 11
Pertinencia 4 4 4 12
Consistencia 3 4 3 10
Coherencia 3 4 3 10
Metodologia 4 4 4 12
Aplicacion 5 3 4 12
Total de opinion 36 34 36 106

Total, Maximo = (N° de criterios) x (N° de jueces) x (Puntaje maximo de Respuestas)

Total, Maximo = 10*3*5 =150

Calculo del coeficiente de validez:

0,53 a menos Validez Nula
0,54 a 0,59 Validez Baja
0,60 a 0,65 Valida
0,66 a 0,71 Muy Vilida
total de opinion 0,72 a 0,99 Excelente Validez
1,00 Validez Perfecta

Validez =

total Maximo

Validez = 106/150 = 0.71
Conclusion:

El coeficiente de validez es de 0.71, lo que lo califica como muy valida por lo tanto si se puede aplicar los
instrumentos
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F&M ENGINEERING AND CONSTRUCTION S.A.C.

SERVICIOS TECNICOS PROFESIONALES DE MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y
ENSAYO DE MATERIALES

Tesis:
Tesista:
CERTIFICADO DE ENSAYO:
L]
PROCTOR MODIFICADO
MUESTRA: CAPA: UBICACION:
DATOS
Volumen de molde cm3
Peso de molde g
Peso de la muestra compactada + molde g
Peso del envase + suelo humedo g
Peso del envase + suelo seco g
N¢ de envase
Peso del envase g
CALCULOS
Densidad humeda (1.6-1.5)/1.4 g/cm3
Peso del agua (1.7-1.8) g
Peso de suelo seco (1.8-1.10) g
Contenido de humedad (2.2-2.3)*100 %
Densidad seca (2.1)/(100+2.4)*100 g/cm3
DENSIDAD SECA VS CONTENIDO DE HUMEDAD
198
1.96 +
1.94 +
192 +
13‘; F RESULTADOS
1.86
E iy
S 182 ¢ M.D.S 3
S il (8/cm3)
5 %1
2 i1
2 170§
@ %gg ‘ 0.CH (%)
164 f
162 +
1.60 T
158 +
156 T
154 L . . . . . . . . .
500 600 700 800 900 1000 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Observaciones:
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F&M ENGINEERING AND CONSTRUCTION S.A.C.

SERVICIOS TECNICOS PROFESIONALES DE MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesis:
Tesista: |
CERTIFICADO DE ENSAYO:
=
MUESTRA: CAPA: 0 UBICACION : 0

1. Datos:
1.1 N° de molde - 1 2 3
1.2 Diametro interior de molde cm
1.3 Altura molde descontando disco espaciador cm
1.4 Peso del molde (incluye base) g
1.5 N° de capas -
1.6 N° de golpes por capa -
1.7 Condicién de muestra - S/Mojar ‘ Mojada S/Mojar ‘ Mojada S/Mojar ‘ Mojada
1.8 Peso molde (incluye base) + suelo humedo g [ [ |
2. Célculo de contenido de humedad:
2.1 Capsula N® - P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06
2.2 Peso de capsula g
2.3 Capsula + Suelo Himedo g
2.4 Cépsula + Suelo Seco g
2.5 Peso de agua contenida (2.3-2.4) g
2.6 Peso suelo seco (2.4-2.2) g
2.7 Contenido de Humedad (2.5/2.6) %
3.
3.1 Area superficial del molde pulg2
3.2 Volimen de suelo cm3
3.3 Peso del suelo htimedo (1.8-1.4) g
3.4 Densidad humeda (3.3/3.2) g/cm3
3.5 Densidad Seca (3.4/(1+2.7/100)) g/cm3
EXPANSION

MOLDE 1 2 3

TIEMPO DIAL ion DIAL Expansion DIAL E;
FECHA HORA (horas) | (mm) (mm) (%) (mm) (mm) (%) (mm) (mm) (%)

PENETRACION

MOLDE 1 2 3

CARGA
PENETRACION ESTANDAR CARGA CARGA CARGA
pulgadas mm (Ib/pulg2) | Lectura b Ib/pulg2 | Correc. % Lectura Ib Ib/pulg2| Correc. % Lectura b Ib/pulg2| Correc.| %

Observaciones:
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F&M ENGINEERING AND CONSTRUCTION S.A.C.

SERVICIOS TECNICOS PROFESIONALES DE MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y ENSAYO DE MATERIALES

CERTIFICADO DE ENSAYO:

RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA - CBR

DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL CBR
Humedad éptima (%) CBRal 100%: 0.1"
Maxima densidad seca (g/cm3) CBR al 95% de MDS (%)
95% MDS (g/cm3) CBRal 100%: 0.2"
CBR al 95% de MDS (%)
56 BOLPES 25 GOLPES 1D GOLPES
(Lbs) (Lbs) (Lbs)
600 500 500
500
400 400
400
300 300
300
R R 1 200 200
| g g
200 ; j
|
iiiii M } 100 ! 100 R U .
100 } t T } }
| r————it
| | | |
| | | | ! I
0 ke A ! 0 Fae2 . . 0 fo. L &
0 01 02 03 04 05 0.0 01 0.2 03 04 05 0 01 02 03 04 05
(Pulg.) 0. (Pulg.) (pulg.)
DENSIDAD SECA VS C.B.R.
205
2.00
g 195
5
2 .
s 9 fepArTo0
& S
g 18
=
2
8 180
£
§ 105 LCBRALY
= DS
170
165
0 5 10 15 20 25 30 35 40
%de CBR
Observaciones:
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Anexo 4. FLUJOGRAMA DE PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS
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Inicio

Elaboracion de calicatas

Muestreo de suelos (MTC E 101)

v

Obtencidn de ceniza de tusa de maiz

Cuarteo de muestras (MTC E 103)

Analisis granulométrico sin adicion
(MTCE 107)

v

Contenido de humedad sin adicion
(MTCE 107)

Limite liquido sin adicion (MTC E
110)

Limite plastico sin adicion (MTC E
111)

v

Proctor sin adicion (MTC E 115)

CBR sin adiciéon (MTC E 132)

Muestra de suelo de C-3 la mas
desfavorable con CBR = 2.4%

v

Obtencion de muestra adicional de C-3

Analisis granulométrico con adicion

Contenido de humedad con adicion

v

Limite liquido con adicion

Limite plastico con adicion

Proctor con adicion

v

CBR con adicién

Fin
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Anexo 5. SOLICITUD Y AUTORIZACION DE EJECUCION DE TESIS
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Anexo 6. UBICACION DE CALICATAS EN LA CARRETERA EL SALADO -
ANGAMOS
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Anexo 7. CERTIFICADOS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS
DEL SUELO SIN ADICION
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Anexo 8. PERFILES ESTRATIGRAFICOS DEL SUELO

83



84



85



86



87



88



89



Anexo 9. CERTIFICADOS DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS
DEL SUELO CON ADICION DE CENIZA DE TUSA DE MAIZ
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Anexo 10. REGISTRO DE PROPIEDAD INDUSTRIAL DE LABORATORIO
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Anexo 11. CERTIFICACION ISO DE LABORATORIO
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Anexo 12. CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE EQUIPOS UTILIZADOS
PARA TODOS LOS ENSAYOS
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Anexo 13. ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS DE LA ADICION DE CENIZA DE
TUSA DE MAIZ AL SUELO DE SUBRASANTE
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Analisis de precios unitarios de subpartidas

EXCAVACION EN MATERIAL SUELTO

m3/DIA MO.671.00
Descripcién Recurso
Mano de Obra
CAPATAZ "A"
PEON
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES

EXCAVADORA SOBRE ORUGA 115-165 HP 0.75-1.4 Y3
TRACTOR DE ORUGAS DE 190-240 HP

EQ.671.00

Unidad

hh
hh

%MO
hm

hm

PERFILADO Y COMPACTADO EN ZONA DE CORTE

m2/DIA MO.3,171.00
Descripcion Recurso

Mano de Obra
OFICIAL
CAPATAZ
PEON

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES

EQ.3,171.00

Unidad
hh

hh
hh

%MO

RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 101-135H hm

MOTONIVELADORA DE 145-150 HP

Subpartidas
AGUA PARA LA OBRA

hm

m3

CORTE PARA MEJORAMIENTO DE SUELOS

m3/DIA MO0.590.00
Descripcion Recurso

Mano de Obra
CAPATAZ
PEON
OFICIAL

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES

EXCAVADORA SOBRE ORUGA 115-165 HP 0.75-1.4 Y3

EQ.590.00

Unidad

hh
hh
hh

%MO

hm

CONFORMACION DE MEJORAMIENTO DE SUELOS

m3/DIA MO.750.00
Descripcion Recurso

Mano de Obra
CAPATAZ
PEON

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES
TRACTOR DE ORUGAS DE 140-160 HP

EQ.750.00

Unidad
hh

hh

%MO

hm

RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 101-135H hm

MOTONIVELADORA DE 145-150 HP

Subpartidas
AGUA PARA LA OBRA

hm

m3

140

Costo unitario directo por : m3

Cuadrilla

0.5000
2.0000

0.2000
0.8000

Cantidad

0.0060
0.0238

5.0000
0.0024
0.0095

Costo unitario directo por : m2

Cuadrilla

1.0000
1.0000
4.0000

1.0000
1.0000

Cantidad

0.0025
0.0025
0.0101

5.0000
0.0025
0.0025

0.0300

Costo unitario directo por : m3

Cuadrilla

0.1000

1.0000
1.0000

1.0000

Cantidad

0.0014
0.0136
0.0136

5.0000
0.0136

Costo unitario directo por : m3

Cuadrilla

1.0000
3.0000

0.5000
1.0000
1.0000

Cantidad

0.0107
0.0320

5.0000
0.0053
0.0107
0.0107

0.1200

7.37

Precio S/.

28.93
15.92

0.55
241.06
367.56

342

Precio S/.

17.62
28.93
15.92

0.27
159.96
217.44

28.46

6.28

Precio S/.

28.93
15.92
17.62

0.50
241.06

13.81

Precio S/.

28.93
15.92

0.82
270.61
159.96
217.44

28.46

Parcial S/.

0.17
0.38
0.55

2.75
0.58
3.49
6.82

Parcial S/.

0.04
0.07

0.16
0.28

135
0.40
0.54

229

0.85
0.85

Parcial S/.

0.04
0.22
0.24
0.50

2.50
3.28
5.78

Parcial S/.

0.31
0.51
0.82

143
171
233
9.57

3.42
342



AGUA PARA LA OBRA

m3/DIA MO.53.00 EQ.53.00 Costo unitario directo por : m3
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Mano de Obra
PEON hh 1.0000 0.1509
Equipos
MOTOBOMBA 7-10 HP 3-4" (**¥) hm 1.0000 0.1509
CAMION CISTERNA 4 X 2 (AGUA) 145 - 165 HP, 2000 GLN. hm 1.0000 0.1509

DISPOSICION Y CONFORMACION DE MATERIAL EXCEDENTE

m3/DIA MO.1,050.00 EQ.1,050.00 Costo unitario directo por : m3
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.1000 0.0008
PEON hh 1.0000 0.0076
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000
TRACTOR DE ORUGAS DE 190-240 HP hm 1.0000 0.0076

TRANSPORTE DE MATERIALES EXCEDENTES PARA DISTANCIAS ENTRE 120M A 1000M

M3K/DIA MO.404.00 EQ.404.00 Costo unitario directo por : M3K
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Mano de Obra
OFICIAL hh 0.4812 0.0095
Equipos
CARGADOR SOBRE LLANTAS 200-250 HP 4-4.1yd3. hm 0.4812 0.0095
CAMION VOLQUETE 15 M3 hm 1.0000 0.0198

141

Costo total

28.46

Precio S/.

15.92

8.06

164.61

3.64

Precio S/.

28.93
15.92

0.14
367.56

7.66

Precio S/.

17.62

249.05
258.87

70.63

Parcial S/.

2.40
2.40

122
24.84
26.06

Parcial S/.

0.02
0.12
0.14

0.70
2.79
3.49

Parcial S/.

0.17
0.17

2.37
5.13
7.49



Analisis de precios unitarios de subpartidas

EXCAVACION EN MATERIAL SUELTO

m3/DIA MO.671.00
Descripcién Recurso
Mano de Obra
CAPATAZ "A"
PEON
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES

EXCAVADORA SOBRE ORUGA 115-165 HP 0.75-1.4 Y3
TRACTOR DE ORUGAS DE 190-240 HP

EQ.671.00

Unidad

hh
hh

%MO
hm

hm

PERFILADO Y COMPACTADO EN ZONA DE CORTE.

m2/DIA MO.3,171.00
Descripeion Recurso

Mano de Obra
OFICIAL
CAPATAZ
PEON

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES

EQ.3,171.00

Unidad
hh

hh

hh

%MO

RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULS ADO 101-135H hm

MOTONIVELADORA DE 145-150 HP

Subpartidas
AGUA PARA LA OBRA

hm

m3

CORTE PARA MEJORAMIENTO DE SUELOS

m3/DIA MO.590.00
Descripcion Recurso

Mano de Obra
CAPATAZ
PEON
OFICIAL

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES

EXCAVADORA SOBRE ORUGA 115-165 HP 0.75-14 Y3

EQ.590.00

Unidad

hh
hh

hh

%MO

hm

CONFORMACION DE MEJORAMIENTO DE SUELOS

m3/DIA MO0.750.00
Descripcion Recurso
Mano de Obra
CAPATAZ
PEON
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES

TRACTOR DE ORUGAS DE 140-160 HP

EQ.750.00

Unidad
hh

hh

%MO

hm

RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 101-135H hm

MOTONIVELADORA DE 145-150 HP

Subpartidas
AGUA PARA LA OBRA

hm

m3

142

Costo unitario directo por : m3

Cuadrilla

0.5000
2.0000

0.2000
0.8000

Cantidad

0.0060
0.0238

5.0000
0.0024
0.0095

Costo unitario directo por : m2

Cuadrilla

1.0000
1.0000
4.0000

1.0000
1.0000

Cantidad

0.0025
0.0025
0.0101

5.0000
0.0025
0.0025

0.0300

Costo unitario directo por : m3

Cuadrilla

0.1000

1.0000
1.0000

1.0000

Cantidad

0.0014
0.0136
0.0136

5.0000
0.0136

Costo unitario directo por : m3

Cuadrilla

1.0000
3.0000

0.5000
1.0000
1.0000

Cantidad

0.0107
0.0320

5.0000
0.0053
0.0107
0.0107

0.1200

7.37

Precio S/.

28.93
15.92

0.55
241.06
367.56

342

Precio S/.

17.62
28.93
15.92

0.27
159.96
217.44

28.46

6.28

Precio S/.

28.93
15.92
17.62

0.50
241.06

13.81

Precio S/.

28.93
15.92

0.82
270.61
159.96
217.44

28.46

Parcial S/.

0.17
0.38
0.55

2.75
0.58
3.49
6.82

Parcial S/.

0.04
0.07
0.16
0.28

135
0.40
0.54

229

0.85
0.85

Parcial S/.

0.04
0.22
0.24
0.50

2.50
3.28
5.78

Parcial S/.

0.31
0.51
0.82

1.43
171
233
9.57

3.42
342



AGUA PARA LA OBRA

m3/DIA MO.53.00
Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra
PEON hh
Equipos
MOTOBOMBA 7-10 HP 3-4" (**¥) hm

CAMION CISTERNA 4 X 2 (AGUA) 145 - 165 HP, 2000 GLN.  hm

EQ.53.00 Costo unitario directo por : m3
Cuadrilla Cantidad

1.0000 0.1509

1.0000 0.1509

1.0000 0.1509

DISPOSICION Y CONFORMACION DE MATERIAL EXCEDENTE

m3/DIA MO.1,050.00
Descripcién Recurso Unidad
Mano de Obra
CAPATAZ hh
PEON hh
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO
TRACTOR DE ORUGAS DE 190-240 HP hm

EQ.1,050.00

Cuadrilla

0.1000

1.0000

1.0000

Costo unitario directo por : m3

Cantidad

0.0008

0.0076

5.0000
0.0076

TRANSPORTE DE MATERIALES EXCEDENTES PARA DISTANCIAS ENTRE120M A 1000M

M3K/DIA MO.404.00
Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra
OFICIAL hh
Equipos
CARGADOR SOBRE LLANTAS 200-250 HP 4-4.1yd3. hm
CAMION VOLQUETE 15 M3 hm

CENIZA DE TUS A DE MAIZ AL 2%

m3/DIA MO.740.00
Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra
CAPATAZ hh
OFICIAL hh
PEON hh
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO
insumos
Ceniza de tusa de maiz Kg

EQ.404.00 Costo unitario directo por : M3K
Cuadrilla Cantidad

0.4812 0.0095

0.4812 0.0095

1.0000 0.0198

EQ.740.00 Costo unitario directo por : m3
Cuadrilla Cantidad

0.1000 0.0011

1.0000 0.0108

2.0000 0.0216

3.0000

0.0200

143

Costo total

28.46

Precio S/.

15.92

8.06

164.61

3.64

Precio S/.

28.93

15.92

0.14
367.56

Precio S/.

17.62

249.05
258.87

6.13

Precio S/.

28.93
17.62
15.92

0.56

1.00

76.76

Parcial S/.

2.40
2.40

122
24.84
26.06

Parcial S/.

0.02
0.12

0.70
2.79
3.49

Parcial S/.

0.17
0.17

2.37
5.13
7.49

Parcial S/.

0.03
0.19
0.34
0.57

0.02
5.54

0.02
0.02



Analisis de precios unitarios de subpartidas

EXCAVACION EN MATERIAL SUELTO

m3/DIA MO.671.00 EQ.671.00
Descripcion Recurso Unidad

Mano de Obra
CAPATAZ "A" hh
PEON hh

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO
EXCAVADORA SOBRE ORUGA 115-165 HP 0.75-1.4 Y3 hm
TRACTOR DE ORUGAS DE 190-240 HP hm

PERFILADO Y COMPACTADO EN ZONA DE CORTE.
m2/DIA

Descripeion Recurso

EQ.3,171.00

Unidad

OFICIAL hh
CAPATAZ hh
PEON hh
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO

RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 101-135H hm
MOTONIVELADORA DE 145-150 HP hm

Subpartidas
AGUA PARA LA OBRA m3

CORTE PARA MEJORAMIENTO DE SUELOS

m3/DIA MO0.590.00 EQ.590.00
Descripeion Recurso Unidad

Mano de Obra
CAPATAZ hh
PEON hh
OFICIAL hh

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO
EXCAVADORA SOBRE ORUGA 115-165 HP 0.75-1.4 Y3 hm

CONFORMACION DE MEJORAMIENTO DE SUELOS

m3/DIA MO.750.00 EQ.750.00
Descripcion Recurso Unidad

Mano de Obra
CAPATAZ hh
PEON hh

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO
TRACTOR DE ORUGAS DE 140-160 HP hm

RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 101-135H hm
MOTONIVELADORA DE 145-150 HP hm

Subpartidas
AGUA PARA LA OBRA m3

144

Costo unitario directo por : m3

Cuadrilla

0.5000
2.0000

0.2000
0.8000

Cantidad

0.0060
0.0238

5.0000
0.0024
0.0095

Costo unitario directo por : m2

Cuadrilla

1.0000
1.0000
4.0000

1.0000
1.0000

Cantidad

0.0025
0.0025
0.0101

5.0000
0.0025
0.0025

0.0300

Costo unitario directo por : m3

Cuadrilla

0.1000

1.0000
1.0000

1.0000

Cantidad

0.0014
0.0136
0.0136

5.0000
0.0136

Costo unitario directo por : m3

Cuadrilla

1.0000
3.0000

0.5000
1.0000
1.0000

Cantidad

0.0107
0.0320

5.0000
0.0053
0.0107
0.0107

0.1200

7.37

Precio S/.

28.93
15.92

0.55
241.06
367.56

342

Precio S/.

17.62
28.93
15.92

0.27
159.96
217.44

28.46

6.28

Precio S/.

28.93
15.92
17.62

0.50
241.06

13.81

Precio S/.

28.93
15.92

0.82
270.61
159.96
217.44

28.46

Parcial S/.

0.17
0.38
0.55

2.75
0.58
3.49
6.82

Parcial S/.

0.04
0.07

0.16
0.28

135
0.40
0.54

229

0.85
0.85

Parcial S/.

0.04
0.22
0.24
0.50

2.50
3.28
5.78

Parcial S/.

0.31
0.51
0.82

143
171
233
9.57

3.42
342



AGUA PARA LA OBRA

m3/DIA MO.53.00
Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra
PEON hh
Equipos
MOTOBOMBA 7-10 HP 3-4" (**¥) hm

CAMION CISTERNA 4 X 2 (AGUA) 145 - 165 HP, 2000 GLN.  hm

EQ.53.00 Costo unitario directo por : m3
Cuadrilla Cantidad

1.0000 0.1509

1.0000 0.1509

1.0000 0.1509

DISPOSICION Y CONFORMACION DE MATERIAL EXCEDENTE

m3/DIA MO.1,050.00
Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra
CAPATAZ hh
PEON hh
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO
TRACTOR DE ORUGAS DE 190-240 HP hm

EQ.1,050.00

Cuadrilla

0.1000
1.0000

1.0000

Costo unitario directo por : m3

Cantidad

0.0008

0.0076

5.0000

0.0076

TRANSPORTE DE MATERIALES EXCEDENTES PARA DISTANCIAS ENTRE 120M A 1000M
EQ.404.00 Costo unitario directo por : M3K

M3K/DIA MO.404.00
Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra
OFICIAL hh
Equipos
CARGADOR SOBRE LLANTAS 200-250 HP 4-4.1yd3. hm
CAMION VOLQUETE 15 M3 hm

CENIZA DE TUS A DE MAIZ AL 4%

m3/DIA MO.740.00
Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra
CAPATAZ hh
OFICIAL hh
PEON hh
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO
insumos
Ceniza de tusa de maiz Kg

Cuadrilla Cantidad
0.4812 0.0095
0.4812 0.0095
1.0000 0.0198

EQ.740.00 Costo unitario directo por : m3

Cuadrilla Cantidad
0.1000 0.0011
1.0000 0.0108
2.0000 0.0216

3.0000
0.0400
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Costo total

28.46

Precio S/.

15.92

8.06

164.61

3.64

Precio S/.

28.93
15.92

0.14

367.56

Precio S/.

17.62

249.05
258.87

6.15

Precio S/.

28.93
17.62
15.92

0.56

100

76.78

Parcial S/.

2.40
2.40

122
24.84
26.06

Parcial S/.

0.02
0.12
0.14

0.70
2.79
349

Parcial S/.

0.17
0.17

2.37
5.13
7.49

Parcial S/.

0.03
0.19
0.34
0.57

0.02
5.54

0.04
0.04



Analisis de precios unitarios de subpartidas

EXCAVACION EN MATERIAL SUELTO

m3/DIA MO.671.00 EQ.671.00
Descripcion Recurso Unidad

Mano de Obra
CAPATAZ hh
PEON hh

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO
EXCAVADORA SOBRE ORUGA 115-165 HP 0.75-1.4 Y3 hm
TRACTOR DE ORUGAS DE 190-240 HP hm

PERFILADO Y COMPACTADO EN ZONA DE CORTE.
m2/DIA

Descripeion Recurso

EQ.3,171.00

Unidad

OFICIAL hh
CAPATAZ hh
PEON hh
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO

RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 101-135H hm
MOTONIVELADORA DE 145-150 HP hm

Subpartidas
AGUA PARA LA OBRA m3

CORTE PARA MEJORAMIENTO DE SUELOS

m3/DIA MO0.590.00 EQ.590.00
Descripeion Recurso Unidad

Mano de Obra
CAPATAZ hh
PEON hh
OFICIAL hh

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO
EXCAVADORA SOBRE ORUGA 115-165 HP 0.75-1.4 Y3 hm

CONFORMACION DE MEJORAMIENTO DE SUELOS

m3/DIA MO.750.00 EQ.750.00
Descripcion Recurso Unidad

Mano de Obra
CAPATAZ hh
PEON hh

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO
TRACTOR DE ORUGAS DE 140-160 HP hm

RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 101-135H hm
MOTONIVELADORA DE 145-150 HP hm

Subpartidas
AGUA PARA LA OBRA m3
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Costo unitario directo por : m3

Cuadrilla

0.5000
2.0000

0.2000
0.8000

Cantidad

0.0060
0.0238

5.0000
0.0024
0.0095

Costo unitario directo por : m2

Cuadrilla

1.0000
1.0000
4.0000

1.0000
1.0000

Cantidad

0.0025
0.0025
0.0101

5.0000
0.0025
0.0025

0.0300

Costo unitario directo por : m3

Cuadrilla

0.1000

1.0000
1.0000

1.0000

Cantidad

0.0014
0.0136
0.0136

5.0000
0.0136

Costo unitario directo por : m3

Cuadrilla

1.0000
3.0000

0.5000
1.0000
1.0000

Cantidad

0.0107
0.0320

5.0000
0.0053
0.0107
0.0107

0.1200

7.37

Precio S/.

28.93
15.92

0.55
241.06
367.56

342

Precio S/.

17.62
28.93
15.92

0.27
159.96
217.44

28.46

6.28

Precio S/.

28.93
15.92
17.62

0.50
241.06

13.81

Precio S/.

28.93
15.92

0.82
270.61
159.96
217.44

28.46

Parcial S/.

0.17
0.38
0.55

2.75
0.58
3.49
6.82

Parcial S/.

0.04
0.07

0.16
0.28

135
0.40
0.54

229

0.85
0.85

Parcial S/.

0.04
0.22
0.24
0.50

2.50
3.28
5.78

Parcial S/.

0.31
0.51
0.82

143
171
233
9.57

3.42
342



AGUA PARA LA OBRA

m3/DIA MO.53.00 EQ.53.00 Costo unitario directo por : m3
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Mano de Obra
PEON hh 1.0000 0.1509
Equipos
MOTOBOMBA 7-10 HP 3-4" (**¥) hm 1.0000 0.1509
CAMION CISTERNA 4 X 2 (AGUA) 145 - 165 HP, 2000 GLN.  hm 1.0000 0.1509

DISPOSICION Y CONFORMACION DE MATERIAL EXCEDENTE

m3/DIA MO.1,050.00 EQ.1,050.00 Costo unitario directo por : m3
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.1000 0.0008
PEON hh 1.0000 0.0076
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000
TRACTOR DE ORUGAS DE 190-240 HP hm 1.0000 0.0076

TRANSPORTE DE MATERIALES EXCEDENTES PARA DISTANCIAS ENTRE120M A 1000M

M3K/DIA MO.404.00 EQ.404.00 Costo unitario directo por : M3K
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Mano de Obra
OFICIAL hh 0.4812 0.0095
Equipos
CARGADOR SOBRE LLANTAS 200-250 HP 4-4.1yd3. hm 0.4812 0.0095
CAMION VOLQUETE 15 M3 hm 1.0000 0.0198

CENIZA DE TUS A DE MAIZ AL 6%

m3/DIA MO.740.00 EQ.740.00 Costo unitario directo por : m3
Descripciéon Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Mano de Obra

CAPATAZ hh 0.1000 0.0011

OFICIAL hh 1.0000 0.0108

PEON hh 2.0000 0.0216
Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000
insumos

Ceniza de tusa de maiz Kg 0.0600

Costo total
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28.46

Precio S/.

15.92

8.06
164.61

3.64

Precio S/.

28.93
15.92

0.14

367.56

Precio S/.

17.62

249.05

258.87

6.17

Precio S/.

28.93
17.62
15.92

0.56

100

76.80

Parcial S/.

2.40
2.40

1.22
24.84
26.06

Parcial S/.

0.02
0.12

0.70
2.79
3.49

Parcial S/.

0.17
0.17

2.37
5.13
7.49

Parcial S/.

0.03
0.19
0.34
0.57

0.02
5.54

0.06
0.06



Anexo 14. PANEL FOTOGRAFICO DE ELABORACION DE CALICATAS Y
MUESTREO DE SUELOS
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Figura 30

Registro de ubicacion de la calicata N° 01

Figura 31
Medicion de la profundidad de la calicata N° 02
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Figura 32

Muestreo de suelos para clasificacion y CBR de la calicata N° 03

Figura 33

Registro de coordenadas de la calicata N° 04
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Figura 34
Medicion de la profundidad de la calicata N° 05

Figura 35

Registro de coordenadas de la calicata N° 06
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Anexo 15. OBTENCION DE LA CENIZA DE TUSA DE MAIZ
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Figura 36

Obtencion de la tusa de maiz

Figura 37

Obtencion de la ceniza de tusa de maiz.
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Anexo 16. PANEL FOTOGRAFICO DE ENSAYOS DE ANALISIS
GRANULOMETRICO
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Figura 38.

Cuarteo de la muestra para Andlisis Granulométrico de la calicata N° 01

Figura 39

Pesado de la muestra para Andlisis Granulométrico de la calicata N° 02
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Figura 40

Tamizado de la muestra de la calicata N° 03

Figura 41

Pesado de la muestra para Andlisis Granulométrico de la calicata N° 04
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Figura 42

Tamizado de la muestra de la calicata N° 05

Figura 43

Cuarteo de la muestra para Analisis Granulométrico calicata N° 06
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Anexo 17. PANEL FOTOGRAFICO DE ENSAYOS DE CONTENIDO DE
HUMEDAD
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Figura 44

Cuarteo de la muestra de la calicata N° 01

Figura 45

Colocacion en el horno de la muestra de la calicata N° 02
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Figura 46

Cuarteo de la muestra en el horno de la calicata N° 03

Figura 47

Secado de la muestra en el horno de la calicata N° 04
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Figura 48

Secado de la muestra en el horno de la calicata N° 05

Figura 49

Pesado de la muestra de la calicata N° 06
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Anexo 18. PANEL FOTOGRAFICO DE ENSAYOS DE LIMITES DE
ATTERBERG
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Figura 50

Ensayo de limite plastico de muestra de calicata N° 01

Figura 51

Ensayo de limite plastico de muestra de calicata N° (2
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Figura 52

Ensayo de limite liquido de muestra de calicata N° 03

Figura 53

Ensayo de limite plastico de muestra de calicata N° 04
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Figura 54

Ensayo de limite plastico de muestra de calicata N° 05

Figura 55

Tamizado por malla N° 40 para ensayo de limites calicata N° 06
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Anexo 19. PANEL FOTOGRAFICO DE ENSAYOS DE PROCTOR Y CBR SIN
ADICION
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Figura 56

Ensayo de Proctor de la muestra de calicata N° 03

Figura 57
Ensayo de CBR de la muestra de calicata N° 06
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Figura 58

Pesado de la muestra para ensayo de Proctor de calicata N° 06

Figura 59
Ensayo de CBR de muestra de calicata N° 03
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Anexo 20. PANEL FOTOGRAFICO DE ENSAYOS DE PROPIEDADES FiSICAS Y
MECANICAS CON ADICION DE CENIZA DE TUSA DE MAIZ PARA LA
MUESTRA DE CALICATA N°3
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Figura 60

Tamizado con adicion de 4%

Figura 61

Limite liquido con adicion de 2%
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Figura 62

Limite plastico con adicion de 6%

Figura 63

Proctor con adicion de 2%
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Figura 64

Peso de muestra para ensayo CBR con adicion de 2%

Figura 65
Ensayo de CBR con adicion de 2%
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