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RESUMEN

Este trabajo de suficiencia, se realizé con el objetivo de determinar en qué medida el
uso de mezcla cal-cenizas de cascara de arroz mejorara la CBR en el camino vecinal
Madama- San Isidro- Tormenta Distrito Las Piedras, Madre De Dios — 2022. El tipo
de investigacion fue aplicada con disefio experimental y de nivel explicativo, la
muestra de la investigacion fueron 03 Calicatas del camino vecinal Madama- San
Isidro-Tormenta Distrito Las Piedras, Madre De Dios, la técnica utilizada para la
obtencién de datos fue la observacion experimental, para los cual se utiliz6 como
instrumento la guia de observacion (formatos de andlisis de suelos).

Los resultados de la investigacion confirman que el uso de mezcla cal-cenizas
de cascara de arroz mejora significativamente la CBR del camino vecinal Madama-
San Isidro-Tormenta Distrito Las Piedras, Madre De Dios — 2022, puesto que el valor
de Sig. (0,000) es menor a 0,05. La densidad del suelo disminuye y la humedad
Optima de compactacion aumentacon la adicion de cal y cenizas de cascara de arroz,
siendo las variaciones de estas dos propiedades mas relevantes cuando se mantiene
el porcentaje de cal y aumenta el de cenizas de cascara de arroz; Para cumplir con el
20% minimo de indice de Soporte de California para la capa de subrasante, las
mezclas de suelo arcilloso con cenizas de cascara de arroz necesitan ser ayudadas
con adiciones de cal; Del mismo modo, el uso de mezclas de suelo arcilloso con
cenizas de cascara de arroz necesitan adiciones de cal para obtener una expansion

inferior al 1%, requerida para el uso de suelos como subrasante de pavimento.

Palabras claves: Proctor modificado, cal, cenizas de cascarade arroz, limite liquido,

limite plastico y resistencia.



ABSTRACT

The research was carried out with the objective of determining to what extent the use
of lime-rice husk ash mixture will improve the CBR in the Madama-San Isidro-
Tormenta District Las Piedras, Madre De Dios - 2021. The type of research was
applied with experimental design and explanatory level, the research sample was 03
pits of the Madama- San Isidro-Tormenta District Las Piedras, Madre De Dios, the
technique used to obtain data was experimental observation, for which the observation
guide (soil analysis forms) was used as an instrument.

The results of the research confirm that the use of lime-rice husk ash mixture
significantly improves the CBR of the Madama-San Isidro-Tormenta District of Las
Piedras, Madre De Dios - 2022, since the Sig. value (0.000) is less than 0.05. Soil
density decreases and optimum compaction moisture increases with the addition of
lime and rice husk ash, being the variations of these two properties more relevant
when the percentage of lime is maintained and the percentage of rice husk ash
increases; To comply with the minimum 20% California Bearing Index for the subgrade
layer, clayey soil mixtures with rice husk ashes need to be aided with lime additions;
Similarly, the use of clayey soil mixtures with rice husk ashes need lime additions to
obtain an expansion of less than 1%, required for the use of soils as pavement

subgrade.

Key words: Modified Proctor, lime, rice husk ash, liquid limit, plastic limit and streng.



INTRODUCCION

Este trabajo de suficiencia profesional cuyo fin es mejorar las propiedades fisicas y
mecanicas de suelos arcillosos, a la adicion de uso de mescla cal-cenizas de cascara
de arroz mejorara la CBR en el camino vecinali Madama- San ilsidro-iTormenta
Distrito Las iPiedras, Madre De Dios, la sociedad moderna es cada vez mas exigente
con los materiales de construccion disponibles en el imercado. Una de las irazones
es el creciente desarrollo de las nuevas tecnologias. La eleccion de un material ya no
sélo tiene en cuenta el coste inicial. Hoy en dia, también hay que tener en cuenta
factores como la durabilidad, el consumo de energia y la interaccién con el medio
ambiente, ya que influyen directamente en el coste total del producto final. Ya desde
la década de los 90, la eleccion de materiales en el futuro debia responder a:
Ingenieria, Economia, Energia y Ecologia.

La durabilidad de las estructuras al establecer limitaciones mas conservadoras
en cuanto al recubrimiento minimo de la armadura, la iresistencia caracteristica a la
compresion y la relacion iagua-cemento. Esto ha desencadenado la busqueda de
materiales mas duraderos que proporcionen, por tanto, estructuras con una vida util
mas larga.

Los requisitos de la norma y la busqueda de soluciones ecolégicamente
correctas han hecho propicio el uso de adiciones minerales en la produccion de
compuestos a base de cal. Ademas, las adiciones mineras reducen el coste final de
la estructura y mejoran la resistencia mecanica y la durabilidad de los compuestos en
los que se utilizan, y también pueden minimizar los problemas medioambientales con
la incorporacién de residuos industriales contaminantes en la masa de los

compuestos (Acufia et al., 2020).
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Al observarse el crecimiento de varios sectores industriales, como la fabricacion
de acero, el sector alimentario, otras tantas industrias, por ejemplo, las de produccion
de aleaciones, silicio metélico, las de materiales para blanqueo de papel y otros, se
generaron numerosos residuos que colaboran en la agresion del medio ambiente.
Para lograr un equilibrio, se han buscado varias alternativas para utilizar estos
residuos. La cal es el material mas consumido en la Tierra, superando incluso al agua
(teniendo en cuenta la pérdida tras su tratamiento) y, por este motivo, los compuestos
a base de cal se convierten en productos alternativos a los residuos (Lépez, 2021).

Los residuos pueden reaccionar con los productos de hidratacién de la cal o
guedar encapsulados en el hormigon, evitando asi una posible contaminacién. En la
mayoria de los casos, estos materiales se afiaden al Clinker, lo que los convierte en
elementos mas baratos en la produccion de cal. Algunas adiciones permanecen
inertes y funcionan como rellenos para el empaquetamiento de particulas (efecto de
relleno), otras reaccionan con los hidratos de cal y se comportan como aglutinantes
(efecto puzolanico) (Mata, 2010).

Una de las técnicas que se ha estudiado estéa relacionada con el uso de cenizas
procedentes de procesos de generacion de energia como adiciones minerales al
hormigon. La mayoria de estas cenizas tienen propiedades puzolanicas, es decir,
cuando estan finamente molidas y en presencia de humedad, reaccionan
guimicamente con el hidréxido de calcio formando compuestos mas densos y menos
solubles. En el caso de este trabajo, el nacleo de los estudios se refiere al uso de la
cal y la ceniza de icascara de iarroz.

La ceniza de icascara de arroz es una puzolana, y contribuye en hormigones y
morteros tanto por el efecto de relleno como por el efecto puzolanico. Sus principales

reacciones quimicas beneficiosas son las que se producen con el hidroxido de calcio,
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gue se transforma de un material poco resistente en un material muy resistente y
adherente, con esta reaccién, ha sido posible producir, ademas de un cemento mas
econdémico y con menor calor de hidratacion, hormigones mas resistentes, con
porosidad desconectada y mayor resistividad eléctrica, mas duraderos frente a
diversos medios agresivos.

En la actualidad, las industrias de transformacion del arroz siguen siendo las
principales consumidoras de cascara de cereal como combustible para secar y
sancochar el arroz. Los cambios que se han producido a lo largo del tiempo en el
proceso de elaboracion del arroz han obligado a los molinos a generar energia para
secar el producto. Lo que antes se hacia con madera, ahora se hace con la
incineracion de icascara de iarroz y gasoleo. Este iproceso genera demasiadas
cenizas sin valor comercial que suelen acabar arrojadas a los arroyos o a los terrenos
baldios, causando polucion y contaminaciéni de las fuentesi de agua y de la
atmosfera. Como las empresas suelen ser pequefias, no disponen de procesos para
el uso y la eliminacion adecuados de las cenizas producidas. Para minimizar el
problema, los organismos medioambientales han intentado regular la eliminacién de
estas cenizas (Mishra, 2021).

La cenizai de cascarai de arroz ha despertado gran interés en la sociedad
cientifica desde los afios 70, principalmente en India y EE.UU., pero sélo a partir de
los afios 80, cuando la tecnologia del hormigdn de alto rendimiento tuvo un gran
desarrollo, la preocupacién por obtener un maximo de puzolanicidad del material se
hizo fundamental. La produccion de cenizai de cascara de iarroz con alta
puzolanicidad permitei su uso en lugar de humo de silice en hormigén de alto

rendimiento. La norma americana ASTM C 9891 clasifica la cenizai de icascara de
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arroz, producida en condiciones especiales, como puzolana de alta reactividad, junto
con el humo de silice de hierro-silicio (Silveira et al., 2019).

Una de las razones de interés para el uso de la cenizai de cascarai de arroz es
gue el volumen de ceniza producido al quemar el arroz y el porcentajei de isilice en la
ceniza son grandes en comparacion con los residuos de otros productos agricolas
como el maiz, la cafla de azucar, el girasol, el trigo y otros. El bagazo de cafia de
azucar y la paja de arroz también son productos con potencial de aprovechamiento
de sus cenizas, pero ambos se emplean mas como pienso animal (Yuyi et al., 2019).

Por ello el objetivoi de la investigaciéni es determinar en qué medidai el uso de
mezcla cal-cenizas de cascara de arroz mejorard la CBR en el camino ivecinal

Madama- iSan Isidro-Tormenta iDistrito Las iPiedras, Madre De Dios — 2022.
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CAPITULO |

GENERALIDADES DE LA EMPRESA

1.1. Perfil de la empresa
El Gobierno Regional de Madre de Dios es una institucién con personalidad juridica
de derecho publico y con patrimonio propio, encargada de la suprema administracion
de la provincia de Madre de Dios, Peru, con el fin de promover el desarrollo social,
cultural y econémico. Esta ubicado en la ciudad de Puerto Maldonado, la capital de la
region. Esta integrado por gobernadores regionales y consejos regionales.
1.2. Actividades de laempresa

De igual manera, el gobierno regional de Madre de Dios, segun el Plan
Estratégico “Somos un gobierno altamente calificado, eficiente, democratico y
popular, comprometido con los intereses de la region y el pais y América Latina.
1.2.1. Misidn

El Gobierno Regional de Madre de Dios organiza y ejecuta la administracion
publica regional de acuerdo con sus atribuciones exclusivas, compartidas y
delegadas, promueve el desarrollo integral y sustentable de la region, garantiza la
vigencia de los principios y derechos constitucionales y mejora la calidad de vida en

el pais. su poblacion.
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1.2.2. Visién

Somos la Capital de la Biodiversidad del Pert con una buena calidad de vida
para nuestros ciudadanos, una gobernanza moderna, eficiente, participativa y
transparente que impulse el desarrollo con justicia, en un espacio ordenado donde
nuestra economia sea competitiva, fomente la inversion privada y la innovacion
Conservacion de la biodiversidad y uso sostenible de los recursos naturales
proteccion, respeto por los medios de vida tradicionales y los pueblos indigenas.

Construir una sociedad democratica andina en la que el pueblo ejerza sus
derechos y fortalezca su capacidad de autogobierno a través de la participacion social
y civica de hombres y mujeres que se unan, desde las organizaciones e instituciones
de la sociedad civil hasta las autoridades regionales y locales, para alcanzar la paz,
la libertad y el &mbito social. estado de animo de la justicia.

1.2.3. Proyectos similares

Tabla 1.
Proyectos Similares Desarrollados y Ejecutados por el Gobierno Regional Madre de Dios.
Caodigo Nombre del proyecto Monto de inversion

Construccién y mejoramiento del camino vecinal bello

243098 horizonte - bajo loboyoc, distrito de las piedras, provincia de S/.7,774,992.70
tambopata - regiébn madre de dios.
Construccion del camino vecinal sabaluyoc - pariamarca,

122333 o ] S/. 2,058,193.52
distrito de tambopatamadre de dios

Fuente: Expediente tecnico

14



CAPITULO I

REALIDAD PROBLEMATICA

2.1. Descripcion de larealidad problematica

El camino vecinal Madama- San Isidro- Tormenta Distrito Las Piedras, Madre De
Dios,el suelo presenta una uniformidad de suelos fino y plasticidad la cual son los
principales factores a fallar en la transitabilidad vial, por consiguiente, genera un
problema de transito vial y colectividad en general sobre todo en épocas de lluvia, el
objetivo de las carreteras de baja capacidad, muchas de ellas sin asfaltar, es
garantizar la accesibilidad a las ciudades, centros de servicios, centros industriales
y diversos tipos de zonas rurales.

En muchas zonas de la selva peruana, este problema se agrava porque suele
haber suelos como limos y arcillas que tienen poca capacidad de carga, por lo que
las carreteras que se construyen sobre ellos requieren capas mas gruesas de aridos
para soportar el tréfico y el clima lluvioso de la region (Vilca, 2020).

También deben permitir el paso de distintos tipos de vehiculos en todas las
estaciones, ofrecer una movilidad y una velocidad adecuadas, garantizar la
seguridad de los peatones y de los vehiculos motorizados y no motorizados, Yy

controlar las emisiones de polvo (Thenoux et al. 2002).

15



Los suelos arcillosos de baja plasticidad son habituales en la construccion de
carreteras. Esta carretera sigue deteriorandose a pesar de su constante
mantenimiento, ya que las lluvias constantes afectan y dafian el firme, a pesar del uso
de material de relleno como la grava.

En Perd, un estudio realizado en 2020 sobre el uso de ceniza de cascara de
arroz como alternativa para mejorar la subrasante de arcilla en pavimentos mostré
gue la ceniza de cascara de arroz mezclada con subrasante de arcilla puede
aumentar el CBR a mas del 6% y mejorar sus propiedades mecanicas. Por otro lado,
esta claro que es una alternativa econémica a los métodos mas utilizados, lacal y el
cemento, y también produce menos emisiones que la produccién de cemento. En
general, se encontré que la ceniza de cascara de arroz es una alternativa viable que
deberia ser mas utilizada en zonas de alta produccion arrocera como Lambayeque y
algunas zonas tropicales del pais. A partir de la difusion, es necesario buscar
empresas que puedan contribuir al rodaje para obtener dicho material, todo ello con
el fin de garantizar el control del proceso. Una vez completados estos dos pasos, se
podra crear una nueva alternativa para la mejora del suelo, y luego esta alternativa
se mejorara mediante el desarrollo de nuevas tecnologias (Nieto, 2019).

También Lépez (2021), en su estudio: Estabilizacién de suelos arcillosos con
ceniza de céascara de arroz para mejorar el subsuelo en la ciudad de Moyobamba -
Departamento de San Martin, demostro que la incorporacion de ceniza de cascara
de arroz mejora las propiedades de la arcilla estudiada, de tal manera que una dosis
de 15% de cenizas de cascara de arroz incrementa significativamente la resistencia

del suelo, pero al 10% de cenizas de cascara de arroz tiene una buena calificacion.
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2.2. Formulacion del Problema

2.2.1. Problema General

¢En qué medida el uso de mezcla cal-cenizas de cascara de arroz mejorara la CBR
en el camino vecinal Madama- San Isidro-Tormenta Distrito Las Piedras, Madre De
Dios — 20227

1.2.2. Problemas Especificos

a) ¢Como el uso de mezcla cal-cenizas de cascara de arroz mejorara los limites de
consistencia en el camino vecinal Madama- San Isidro-Tormenta Distrito Las
Piedras, Madre De Dios — 2022?

b) ¢Como el uso de mezcla cal-cenizas de céscara de arroz mejorara el Proctor
modificado en el camino vecinal Madama- San Isidro-Tormenta Distrito Las Piedras,
Madre De Dios — 20227

c) ¢Como el uso de mezcla cal-cenizas de cascara de arroz mejorara la resistencia
en el camino vecinal Madama- San Isidro-Tormenta Distrito Las Piedras, Madre De
Dios — 20227

2.3. Objetivos del Proyecto

2.3.1. Objetivo General

Determinar en qué medida el uso de mezcla cal-cenizas de cascara de arroz mejorara
la CBR en el camino vecinal Madama- San Isidro-Tormenta Distrito Las Piedras,
Madre De Dios — 2022.

2.3.2. Objetivos Especificos

a) Evaluar como el uso de mezcla cal-cenizas de céascara de arroz mejorara los
limites de consistencia en el camino vecinal Madama- San Isidro-Tormenta Distrito

Las Piedras, Madre De Dios — 2022.
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b) Evaluar como el uso de mezcla cal-cenizas de cascara de arroz mejorara el Proctor
modificado en el camino vecinal Madama- San Isidro-Tormenta Distrito Las Piedras,
Madre De Dios — 2022.

c) Evaluar como el uso de mezcla cal-cenizas de cascara de arroz mejorara la
resistencia en el camino vecinal Madama- San Isidro-Tormenta Distrito Las Piedras,
Madre De Dios — 2022.

2.4. Justificacion

El desarrollo social y econdmico de la poblacién estd estrechamente vinculado
a la construccion de carreteras, ya que garantizan el intercambio de bienes y
productos, la satisfaccion de las necesidades de la poblacion y la circulacion de las
personas.

La estabilizacion del suelo mediante la mejora de las propiedades del suelo tiene
las siguientes ventajas o beneficios: material de limite mejorado (material no utilizado
debido a la reduccion de la resistividad y la cohesion), aumento de la resistividad,
aumento de la durabilidad, control de los cambios de volumen del suelo, requisitos de
espesor de capa reducidos para la construccién de carreteras y asegurando anti-
infiltracion de suelo y polvo (Solminihac et al. 1989). La optimizacion de los materiales
reduce el impacto ambiental.

2.5. Limitantes de lainvestigacion

La limitacion mas resaltante son los efectos acarreados por la pandemia, que
limita el acceso a ciertas instalaciones.

El acceso a los laboratorios de la empresa, por lo tanto, tenemos que recurrir a

los laboratorios privados.
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CAPITULO 1l

DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1. Descripcion y Disefio del Proceso Desarrollado

La investigacion es aplicada, ya este tipo de investigacion es resolver un problema
concreto o aportar soluciones innovadoras a problemas que afecten a un fenémeno,
en el estudio se empleara cal-cenizas de cascara de arroz mejora la CBR en el
camino vecinal Madama- San Isidro-Tormenta Distrito Las Piedras, Madre De Dios.
El nivel de investigacion es explicativo, ya que se realiz6 para detectar el fenémeno
de la inestabilidad del suelo de manera especifica, no han sido bien estudiados ni
explicados antes. Para ayudar a los investigadores a profundizar en el problema y

comprender eficazmente el fendbmeno.

Figura 1.
Proceso de Desarrollo de Etapas Para el Trabajo de Suficiencia Profesional.

Etapa 1 = £¥s

_ ceees
Etapa 3 _

Fuente: Expediente tecnico

Etapa 4
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3.1.1 Requerimientos

De acuerdo al tipo de infraestructura el presente trabajo de suficiencia esta

enmarcado en:

Tabla 2.

Normativa Aplicada en el trabajo suficiencia profesional.

Normatividad Descripcion Requerimientos

CE.O010

R.D. N° 10-2014-MTC/14 geologia, geotecniay pavimentos

. Parametr Técni
Pavimentos Urbanos a_a etros ecnicos
Indicados en la norma.
Manual de carreteras suelos, , ..
Parametros técnicos

p: : indicados en el manual.
seccion suelos y pavimentos

Fuente: elaboracién

Tabla 3.

propia

CEO010.Pavimentos Urbanos- Ensayos de mecanica de suelos

Ensayo

Norma Nacional

Contenido de
humedad

Granulometria

Limites de
Atterberg

Ensayo de
Proctor

Ensayo Ratio
CBR

MTC E 108: Determinacion Del Contenido De Humedad De Un Suelo.
NTP 339.127.1998 (revisada el 2019): Contenido DE Humedad.

MTC E 107: Andlisis Granulométrico De Suelos Por Tamizado.

NTP 339.128: Granulometria por tamizado 2019.

NTP 339.129: suelos. Método de ensayo para determinar el limite liquido,
limite plastico e indice de plasticidad de suelos.
MTC E 110: Determinacion Del Limite Liquido De Los Suelos.

NTP 339.129: SUELOS: Método de ensayo para determinar el limite
liquido, limite plastico e indice de plasticidad de suelos.
MTC E 111 Determinacién del limite plastico (L.P.) de los suelos.

NTP 339.141: Suelos. Método de ensayo para la compactacion del suelo
en laboratorio utilizando una energia modificada.

MTC E 115: Compactacién de suelos en laboratorio utilizando una energia
modificada (proctor modificado).

NTP 339.145-CBR: Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de
California) de suelos compactados en el laboratorio
MTC E 132: CBR de suelos (laboratorio).

Fuente: elaboracién propia

La cal:

La cal es un aglutinante resultante de la calcinacion de rocas carbonatadas

compuestas predominantemente por carbonato de calcio y/o carbonato de calcio y
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magnesio (Torres y Landa, 2020). Segun Mishra (2021), el resultado de la calcinacion
del carbonato de calcio y del carbonato de calcio-magnesio es, respectivamente, el
oxido de calcio (CaO) y el 6xido de calcio-magnesio (CaO - MgO), denominados
genéricamente cal virgen o cal viva. Cuando se mezcla con agua, la cal virgen libera
mucho calor, lo que caracteriza una reaccion exotérmica. Teniendo en cuenta la
seguridad de los trabajadores, Bueno (2011) afirma que, en algunos paises, como en
Estados Unidos, el uso de la cal virgen ha sido gradualmente sustituido por la cal
hidratada, ya que esta Ultima proviene de la hidratacién de la cal virgen en un molino.
Esta hidratacién se sitla entre el 17 y el 19% de agua.

Cenizal de Céascara de Arroz:

La cascara de arroz es una capa protectora o cubierta que se forma durante el
crecimiento del grano, de baja densidad y gran volumen. Es un material fibroso, cuyos
principales constituyentes son la celulosa (50%), la lignina (30%) y los residuos
inorganicos (20%). El residuo inorganico contiene, en promedio, 95 a 98%, en peso,
de silice, en la forma amorfa hidratada, representando 13 a 29% de la corteza total
(Crespo 2004).

Esta variacion en el porcentaje de silice en la cascara de arroz depende del
cultivo, es decir, de la variedad plantada, de las condiciones climéticas y edaficas y
de la localizacion geografica (Almonacid, 2019). Thenoux et al. (2002), estudiando el
efecto de tratamientos quimicos y térmicos en material procedente de la India,
encontraron porcentajes del 22,12% de SiO2, 73,8% de materia organica y agua, y
alrededor del 4% de otros elementos constituyentes como Al203, Fe203, CaO, MgO
y MnO2. La lignina y la celulosa se eliminan durante la combustion de la cascara. La
cascara del arroz equivale aproximadamente al 20% del peso del grano y esta

compuesta por cuatro capas estructurales, fibrosas, esponjosas o celulares (Silveira
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et al., 2019): epidermis externa, recubierta por una gruesa cuticula de células
silificadas; esclerénquima o hipodermis fibrosa, con una pared lignificada; parénquima
celular esponjoso; epidermis interna.

La epidermis externa e interna para Silveira et al. (2019) concluyeron en sus
estudios que la silice estd mas concentrada en la epidermis externa. Una cantidad
pequefia pero significativa de silice reside en la capa interna adyacente al grano de
arroz (Torres y Landa, 2020). La silice presente en la cascara de arroz se describe
como hidratada en forma amorfa como gel de silice y se localiza en la epidermis de
lacascaray en los espacios del tejido epidérmico (Thenoux y San Juan, 2000).

Segun Acufia et al. (2020), la silice es transportado por la planta desde el suelo
en forma de é&cido monosilicico, concentrandose en la cascara y el tallo por
evaporacion del agua, formando posteriormente la membrana silico-celuldsica. El uso
de lacéascara de arroz tiene un amplio alcance y ha sido estudiado por varios autores.
Suelos arcillosos:

Las arcillas estan compuestas silicatos de aluminio hidratado. Se
encuentran en estado humedo, pléastico, pegajoso y cuando este seco es muy fino

de una dimension de particulas menor de 0.005 mm.

Figura 2.
Suelo Arcilloso.

- -

——— P

Fuente: Expediente tecnico
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Ensayos de suelos

Proctor modificado:

Este ensayo abarca los procedimientos de compactacion usados en Laboratorio,
para determinar la relacion entre el Contenido de Agua y Peso Unitario Seco de los
suelos (curva de compactacién) compactados en un molde de 4 6 6 pulgadas (101,6
0 152,4 mm) de diametro con un pisén de 10 Ibf (44,5 N) que cae de una altura de 18
pulgadas (457 mm), produciendo una Energia de Compactacion de 56 000 Ib-pie/pie3
(2 700 KN-m/m3).

Este ensayo se aplica solo para suelos que tienen 30% 6 menos en peso de sus
particulas retenidas en el tamiz de 3/4” pulg (19,0 mm).

CBR:

Prueba para determinar el valor del coeficiente portante, o CBR, una medida de
la resistencia del suelo muy conocida (California Bearing Ratio). La prueba suele
realizarse en suelos que se han preparado en un laboratorio en condiciones
especificas de humedad y densidad, pero también puede realizarse de forma similar
en muestras inalteradas que se han obtenido del suelo.

Este indice se utiliza para evaluar la capacidad portante de las capas de base,

subbase y consolidacién, asi como de los suelos de subrasante.

Tabla 4.
Categorias de subrasante en funcién del CBR%.

Categorias de la subrasante CBR
Subrasante inadecuada CBR < 3%
Subrasante pobre 3 < CBR <6%
Subrasante regular 6< CBR <10%
Subrasante buena 10 < CBR <20%
Subrasante muy buena 20 < CBR <30%
Subrasante excelente CBR =2 30%

Fuente: MTC 2013, p 40
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Limites de Atterberg

Limite liquido:

En el laboratorio se utiliza un procedimiento estandarizado para medir esta
propiedad. Se coloca una mezcla moldeable de tierra y agua en una cuchara, taza o
cazo Casagrande, y se golpea repetidamente contra la base de la maquina mientras
se gira la manivela, haciendo que la ranura de la muestra se cierre hasta una longitud
de 12,7 mm (1/2"). La humedad del suelo (relacion entre el peso del agua y el peso
del suelo seco) corresponde al limite liquido si se necesitan 25 golpes para cerrar la
ranura.

Debe calcularse utilizando al menos dos experimentos en los que el contenido
de agua de la muestra se ajuste aproximadamente de modo que la ranura se cierre
con entre 15y 25 y entre 25 y 35 golpes, respectivamente, en un caso. Interpolando
linealmente entre los dos valores determinados anteriormente, el valor de humedad
correspondiente a 25 golpes se convierte en el contenido de humedad equivalente. 2

El penetrometro de cono inglés, que tiene una construccion de acero inoxidable,
una longitud de 35 mm, un angulo de vértice de 30° y una masa de 80 g incluido su
eje, es otro método para determinar el limite de liquido. Se fijja a un soporte que
permite el deslizamiento y le permite mantenerse vertical mientras mide el movimiento
con un dial. El procedimiento de la prueba consiste en introducir la punta del cono de
forma que toque la superficie del suelo en una capsula, soltarlo de su sujecion
pulsando un botén y dejarlo caer por su propio peso. A continuacion, se fija el cono y
se recoge la lectura del medidor. La cantidad de agua en el suelo a una penetracion

del cono de 20 mm es el limite liquido del suelo.
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Limite plastico:

Los criterios propuestos por Atterberg, que fue el primero en afirmar que la
plasticidad no es una propiedad permanente de las arcillas, sino contextual, basada
en su contenido de agua, figuran entre los criterios utilizados para cuantificar la
plasticidad de las arcillas. Una arcilla extremadamente seca puede tener la
consistencia de un ladrillo y poca plasticidad, pero una arcilla que contenga mucha
agua puede tener las caracteristicas de un barro semiliquido o incluso de una
suspension liquida. Existe una regién de concentracion de agua entre ambos
extremos en la que la arcilla se comporta plasticamente.

El contenido de humedad mas bajo al que se pueden crear cilindros de suelo de
3 mm de diametro haciendo rodar el suelo entre los dedos de la mano y una superficie

lisa hasta que los cilindros se parten se conoce como limite plastico.

Tabla 5.
Clasificacion de los suelos segun el IP
indice de plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
7<IP<20 Media Suelos arcillosos
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos
IP=0 NP (no plastico) Suelos exentos de arcilla

Fuente: MTC (2013, p.37)

3.1.2 Célculos
Determinacion de la investigacién del trabajo de suficiencia profesional:

Para asegurar la determinacion correcta del trabajo de suficiencia profesional,
tales que permiten un analisis objetivo de datos apropiados, se opta por un guia dado
experimentado con adicion de cal-cenizas de cascara de arroz, para hacer diferentes

ensayos de mecanica de suelos arealizar de la siguiente manera:
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Estudio de mecéanica de suelos:

El objetivo de investigacion es precisar las propiedades fisicas de la capa sub
suelo, para realizar pruebas de analisis de suelo. Una vez realizado todo el
procedimiento de ensayo en laboratorio luego se afladiraun porcentaje de cal-cenizas
de cascara de arroz, de acuerdo a las caracteristicas del suelo, con los ensayos se
podra saber qué porcion de cal-cenizas de cascara de arroz es el adecuado.

Trabajos de campo:

Se aplicaron varias técnicas de investigacion referente a este caso con el
propoésito derealizar y establecer las caracteristicas propias del terreno. Estas
excavaciones del lugar (in situ), nos ayuda a determinar una observacién directo en
campo, considerandose la toma de 02 muestras de calicatas a pozo de exploracion
“a cielo abierto”. Asimismo, se muestra la ubicacion de las mismas con la ayuda del

GPS MAP62s, con el sistema de referencia WGS 84:

Figura 3.
Trabajo de Campo Ubicacién de calicata el Kilometraje y la Coordenada con GPS.

Nota: inicio de camino vecinal Madama-San Isidro— Tormenta
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Tabla 6.
Ubicacion de calicatas

N° Profundidad Progresiva
Calicata Coordenadas (m) Estructura aproximada Lado
487134.3- )
c1 8613945.5 1.50 m Via-San 0+200 Lado
Isidro Izquierdo
487219.5- Via-San Lado
C2 8614385.6 1.50m Isidro 0+500 Derecho

Fuente: Expediente tecnico

Ensayos a ejecutar las muestras.

Se procede a realizar las pruebas de ensayo de mecanica de suelos y son
considerados de la siguiente manera:

e Las muestras de las 02 calicatas fueron obtenidas en el camino vecinal Madama-
San Isidro— Tormenta Distrito Las Piedras, Madre de Dios.

e Lamagnitud de ensayos que se va realizar va depender de los resultadosobtenidos
en laboratorio tomando toda medidas precisién y medidas, paraluego finalmente
terminar la obtencién del ensayo CBR la proporcion optima de cal-cenizas cascara
de arroz para estabilizar el suelo arcilloso.

e En las 02 muestras realizados en laboratorio se aplicé el desarrollo de Proctor
modificado, asi se vio la variabilidad con la adicion de porcentajede cal-cal-cenizas
cascara de arroz y poder detectar posibles errores en los ensayos en el desarrollo

de laboratorio.
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a) Determinacion de contenido de humedad

Proceso establecido del método de ensayo para determinar el contenido de

humedad de un suelo en estado natural.

Figura 4.

Ensayo Contenido de Humedad Natural Calicata C-1.

CONTENIDO DE AGUA (%)

i

8

Y
o)

o o

S

Fuente: Expediente tecnico

Figura 5.

MUESTRA 01

Ensayo Contenido de Humedad Natural Calicata C-2.

-~

’
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HUMEDAD NATURAL

23.70

MUESTRA 02

Fuente: Expediente tecnico
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b) Determinacion granulométrica por tamiz

El objetivo del desarrollo es determinar cuantitativamente el tamafio de las
particulas del suelo. Para luego realizar su clasificacién por sistemas AASHTOo
SUCS. Determinar este desarrollo es muy importante, para la utilizacion del sueloen
bases o subrasante en el camino vecinal Madama-San Isidro— Tormenta. Para tener
mas informacion o alcance de los tamafios de las particulas se apreciaen la tabla 7

cuyos limites son:

Tabla 7.
Tamarfios de Particulas del Suelo.

Clasificacion de suelos segun ASTM (en mm)

Bloques Mayor a 300 mm
Bolones De 80 a 300 mm
Gravas De 5a80 mm
Arenas De 0.08 a5 mm
Limos De 0.005 a 0.08 mm
Arcillas Menores a 0.005 mm

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones - MTC.

En este modo de funcionamiento se describe el procedimiento para calcular los
porcentajes de suciedad que atraviesan los distintos tamices utilizados en la prueba,
cuyo tamanfo oscila entre 0,4 mm y 74 mm. (N° 200). La escala que mas se emplea

es la ASTM; para el trabajo deinvestigacion.

Tabla 8.
Tamices Utilizados para el Ensayo.

Tamices ASTM

Abertura Tamiz
76.12 mm 37
50.80 mm 2"
38.10 mm 1%
25.40 mm 1”
19.05 mm 3/4”
9.52 mm 3/8”
4.76 mm N° 4
2.00 mm N° 10
0.90 mm N° 20
0.42 mm N° 40
0.25 mm N° 60
0.150 mm N° 100

Fuente: MTC E 107-2000 — Andlisis granulométrico de suelos por tamizado.
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c) Limites de consistencia

Denominados también de Atterberg mencionan que los suelos finos se
encuentran endiferentes estados. A si en estado sélido, semisdélido, plastico y liquido,
es un ejemploclaro la arcilla cambia de estado cuando se afiade agua. Para ello

tenemos los limitesque caracterizan suelos finos.

L. Retraccion L.Plastico L.Ligquido
Solido Semi-Solido Plastico Liquido .
0 w% 100 w% .

Se realizaran en suelo que pasa el tamiz N° 40, y se determina el desarrollo

delaboratorio para su informacién y resultados de los parametros fisicos del suelo.

Figura 6.
Limites de Consistencia Calicata C-1

LIMITE PLASTICO-ASTM D 4318 (LP (%) = 12.90
Muestra 1 2
Numero de capsula 49.00 98.00
Peso de la Capsula (g) 11.40 11.50
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (g) 21.00 20.30
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (g) 19.27 18.57
Peso del Suelo Seco (g) 1.87 7.08
Contenido de Humedad (w) 12.80 13.00
IP (%)
LIMITE LIQUIDO - ASTM D 4318 LL(%) = 38.63 15.15
Muestra A B C
Numero de capsula 54.00 20.00 27.00
Peso de la Capsula(g) 37.00 37.20 39.80
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (g) 60.20 62.00 59.00
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (g) 54.40 59.50 55.45
Numero de golpes 34.00 29.00 21.00
Peso del Suelo Seco (g) 16.70 19.80 15.80
Contenido de Humedad (w) 35.20 38.80 41.90

Fuente: Expediente tecnico
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Figura 7.
Limites de Consistencia Calicata C-2.

LIMITE PLASTICO - ASTM D 4318

LP (%) = 1115

Muestra 1 2
Numero de capsula 49.00 98.00
Peso de la Capsula (g) 11.40 11.50
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (g) 21.00 2030
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (g) 19.27 18.57
Peso del Suelo Seco (g) 1.87 7.08
Contenido de Humedad (w) 11.00 11.30
IP (%)
LIMITE LIQUIDO - ASTM D 4318 LL(%) = 38.63 15.15
Muestra A B C
Numero de capsula 84.00 90.00 77.00
Peso de la Capsula (g) 37.00 37.20 39,80
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (g) 60.20 62.00 59.00
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (g) 54.40 59.50 55.45
Numero de golpes 34.00 29.00 21.00
Peso del Suelo Seco (g) 16.70 19.80 15.80
Contenido de Humedad (w) 35.20 38.80 41.90

Fuente: Expediente tecnico

d) Ensayos Proctor Modificado

Este ensayo entiende de la compactacion y el mejoramiento de sus propiedades

fisicas del suelo, lo mas importante una de ellas la resistencia de suelo,

comprensibilidad y su relacion esfuerzo — deformacién. Por consiguiente, ocurre

cambio de volimenes. La finalidad es obtener un sueloestructurado, uniforme.

Figura 8.

Ensayo de Compactacion Proctor Modificado Calicata C-1. )
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Fuente: Expediente tecnico
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Figura 9.

Ensayo de Compactacion Proctor Modificado Calicata C-2.
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Fuente: Expediente tecnico

e) Ensayos CBR (California Bearing Ration)

Se desarrolla en suelos compactados a un contenido de la humedad optimo, asi

mismo por medio de este ensayo a realizar es Densidad y humedad, como finalidad

la resistencia a la penetracion del suelo.

Tabla 9.
Categoria de indice CBR.

Categorias de Sub rasante

CBR

S0: Sub rasante Inadecuada
S1: Sub rasante insuficiente

S2: Sub rasante Regular
S3: Sub rasante Buena

S4: Sub rasante Muy Buena
S5: Sub rasante Excelente

CBR < 3%
De CBR > 3% A CBR < 6%
De CBR > 6% A CBR < 10%
De CBR > 10% A CBR < 20%
De CBR > 20% A CBR < 30%
CBR > 30%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10.
Resultados del Ensayo de CBR.

Parametros Suelo Natural

Suelo + Cal- Ceniza De Cascara De Arroz

CBR (95%) 9.00

CBR (95%) 9.10

C-1

13.00
C-2

12.80

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10.

indice de CBR de Suelo Natural C-1.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 11.
Indice de CBR de Suelo C-1 + Cal-Ceniza de cascara de Arroz.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 12.
Indice de CBR de Suelo Natural C-2.
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 13.

indice de CBR de Suelo C-2 + Cal-Ceniza de cascara de Arroz.
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Fuente: Elaboracion propia

3.1.3 Dimensionamiento

DATO DEL ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
Optimo Contenido de Humedad (%) : 12.220
Maxima Densidad Seca g/cm’ :  1.818

CALIFORNIA BEARING RATIO

CBR A 2.5 mm (0.1") de Penetracién
CBR Al 100% de la Maxima Densidad Seca

15.1

[( BR Al 95% de la Maxima Densidad Seca 12.8
CBR A 5 mm (0.2") de Penetracién
CBR Al 100% de la Maxima Densidad Seca 17.5
CBR Al 95% de la Maxima Densidad Seca 14.9

El proyecto enmarca una de las necesidades mas importantes en el camino

vecinal Madama-San Isidro-Tormenta, para la servidumbre vial, de influenciadel

proyecto, por cuanto el camino vecinal existente no constituye una solucion a su

problema de accesibilidad y transitabilidad puesto que dicho camino es de tierra

natural. En tiempo de lluvias es inaccesible para el trafico vehicular, en tiempo de

estiaje esla polvareda la que dificulta la transitabilidad vehicular mas audn si

consideramos que la mayor parte de la poblacion realiza sus actividades econdémicas

y sociales en distintos ambitos del distrito y provincia Tambopata.

Tabla 11.

Inventario de el camino vecinal Madama-San Isidro-Tormenta.

Caracteristicas de la via

Topografia

Longitud de Camino(km)

Tipo de Material de superficie
Ancho de Calle(m)

Estado de Conservacion

Tipo de dafio

Obras de Arte

Muro de sostenimiento(h<4m)
Muro de sostenimiento(h>4m)
Muro seco

Drenaje

Baden Km

Tajeas Km

Cuneta Rustica

Llano
2.00
Tierra
3.00 a 4.00
Pobre a muy mala
Encalaminado

No
No
No

No
No
Si

Nota: Podemos apreciar las caracteristicas e inventario del Camino Vecinal.
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Diagnéstico de la via vecinal actual:
Lasituacién actual que presenta el camino vecinal Madama-San Isidro-Tormenta
distrito de las piedras, Madre de Dios. son de inadecuadas condiciones para la

transitabilidad de transito y peatonal.

Figura 14.
Situacién Actual del Camino Vecinal Zona Arcilloso.

Fuente: EIaoracic’)n propia
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3.1.4. Equipos utilizados

Se utilizaron los siguientes equipos:

Cuadro 1.

Equipos Utilizados para Laboratorio.

Equipo Utilizado

Descripcion

Balanzas

Horno o Estufa

Limites de
Atterberg

Granulometria

Proctor Modificado

CBR

20 kg de capacidad con sensibilidad de 1 g.
1000 g con sensibilidad de 0.1 g.
300 g con sensibilidad de 0.01 g.

Horno eléctrico temperatura de 110 + 5 °C.

Cuchara de Casagrande y vidrio esmerilado y accesorios para
humedad.

Juego de Tamices para andlisis granulométrico de acuerdo a la
norma E1

Un molde con un didmetro interior medio de 152,4 0,7 mm (6,000
0,026 pulg.), una altura de 116,4 0,5 mm (4,584 0,018 pulg.) y un
volumen de 2 124 25 cm3 (0,075 0,0009 pies3) se denomina
molde de 6 pulgadas. Apisonar 10 Ib. y una altura de caida de 18
pulgadas.

Molde cilindrico metélico con un didmetro interior de 152,4 mm,
una altura de 177,8 mm y un grosor de 9,53 mm (3/8"). También
esta equipado con un collar metélico adicional de 50,8 mm de
altura y una placa base perforada de 9,53 mm de grosor. Disco
separador metélico con una circunferencia de 150,8 mm (5
15/16") y un grosor de 61,37 0,127 mm (2,416 0,005"). Prensa de
CBR Manual Mecénica o Digital.

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 2.
Equipos Utilizados y Gabinete.
Equipos utilizado Descripcion teérica
Computador personal Se utilizo para trabajos de procesamiento
Impresora multifuncional de datos.
Camara fotografica digital Se utilizo para sacar todos los documentos
Herramientas en fisico.

Para tener un registro y vistas de campo.
Colaborar del trabajador.

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.5 Conceptos basicos para el disefio de piloto

e Ensayo de compactacién de Proctor Modificado (ASTM D 1557): El ensayo
Proctor modificado se utiliza para identificar el contenido de humedad ideal al que
una muestra de suelo compactado alcanza su densidad seca maxima.

e Limite Liquido (ASTM D 4318): Se refiere al contenido de humedad que permitira
que el suelo fluya cuando se someta a un determinado numero de golpes y cierre
la ranura creada en la muestra de suelo. Este contenido de humedad se situa entre
el limite de los estados semiliquido y plastico.

e Limite plastico (ASTM D 4319): La tierra puede enrollarse en barritas de hasta 3
mm de diametro o 1/8" de didmetro en el contenido minimo de agua, que
corresponde a un limite entre los estados plastico y semisdlido, cuando no se
permiten deformaciones sin romper la tierra.

e Cal: Es una sustancia cementante fabricada a partir de roca caliza sedimentaria,
gue contiene carbonato célcico, que al calentarse a alta temperatura se transforma
en oxido calcico, o cal viva, y se hidrata al entrar en contacto con el agua para
producir hidroxido calcico, también conocido como cal hidratada.

e Cenizas decascarade arroz: Se trata de un residuo agricola que, combinado con
cemento para fabricar hormigdn, tiene propiedades quimicas que aumentan la
resistencia del hormigdn y mejoran asi todos sus demas atributos.

e Resistencia: La resistencia interna que ofrece una masa de suelo por unidad de
superficie para evitar el fallo por presiones y deslizamientos a lo largo de cualquier

plano dentro de ella se conoce como cizallamiento.
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3.1.6 Estructura
Esta formado por los jefes de distrito, los subjefes de distrito y los consejeros
regionales de cada distrito, con un minimo de 7 y un maximo de 25, que son elegidos

directamente por un mandato de 4 afios. La autorizacién no es revocable, pero puede

ser revocada de acuerdo con la legislacion del caso.

Figura 15.
Organigrama Gobierno Regional de Madre de Dios
(CONSEJO REGIONAL GOBERNACION REGIONAL
VICEGOBERNACION REGIONAL
SECRETARIO DEL
CONSEJO REGIONAL CONTROL PROCURADORIA
INSTITUCIONAL PUBLICA REGIONAL
SECRETARIA
GENERAL
OFICINA REGIONAL DE
RELACIONES
PUBLICAS
GERENCIA GENERAL
REGIONAL
OFICINAREGIONAL GERENCIA REGIONAL
OFICINAREGIONAL | | DE SUPERVISIONY | | OFICINAREGIONAL DE OFICINAREGIONAL DE PLANEAMIENTO,
DE LIQUIDACION DE TECNOLOGIA DE LA DE ASESORIA PRESUPUESTO Y
ADMINISTRACION INVERSIONES INFORMACION Y JURIDICA ACONDICIONAMENTO
PUBLICAS COMUNICACION TERRITORIAL
GERENCIA GERENCIA REGIONAL DE
DESARROLLO SOCIAL INFRAESTRUCTURA Y GESTION DEL MEDIO
ECONOMICO AMBIENTE
GERENCIA SUB REGIONAL DE GERENCIA SUB REGIONAL DE
MADRE DE DIOS GENERAL SANCHEZ CERRO ARCHIVO REGIONAL
OFICINA SUB OFICINA SUB
esowoe | | RecowLoe OFNA SUBRESOIAL
ADMINISTRACION SUPERVISION
SUB GERENCIA DE SUB GERENCIADE SUB GERENCIA DE
PLANEAMIENTO Y DESARROLLO Dgg:RiE)ﬁng'g giL N FRfE%BTEE(f:S&ASEBLl oA RECURSOS NATURALES Y
PRESUPUESTO ECONOMICO MEDIO AMBIENTE

Fuente: Gobierno Regional de Madre de Dios




3.1.7 Elementos y Funciones

e Gerenciaregional de infraestructura: Representado por el gerente regional de
infraestructura, quien tiene a su cargo la planificacion, ejecucion, coordinacion,
supervision y control de los procesos técnicos relacionados con la ejecuciéon de
obras en los programas de inversion, asi como la supervision y terminacion de las
obras.

e Subgerencia de Estudios de infraestructura: Representado por el subdirector
de Investigacién de Infraestructura, quien tiene a su cargo la planificacion,
ejecucion, coordinacion, seguimiento y control del desarrollo y ejecucion de los
proyectos de desarrollo en la provincia de Madre de Dios. Técnico En Ingenieria ll,

responsable del apoyo técnico en la ejecucién de Obras.

3.1.8 Planificacion del proyecto

Cuadro 3.
Cronograma de Actividades

ANO 2022 (semanas)

ACTIVIDADES Noviembre Diciembre
1 2 3 4 1 2 3 4
Visita a la Via X
Levantamiento topogréfico X X
Ejecucion de calicatas X X
Ensayos de suelos X X
Tratamiento del problema X X
Desarrollo del trabajo de suficiencia profesional X X
Redaccion del trabajo de suficiencia profesional X X
Observacién del trabajo de Suficiencia profesional X X X
Elaboracion del trabajo de suficiencia profesional X X X X
Aprobacién del trabajo de suficiencia profesional X X

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.9 Servicios y Aplicaciones

Muestreo de suelo

El trabajo a realizar fue hacer dos excavaciones de calicatas a 1.50 m de
profundidad con el fin de identificar la estratigrafia del suelo, el material extraido

se procede a colocar en un saco de 50 kg.

Figura 16.
Extraccién de muestras C-2

e

3
o

3 Sn
O oA

Fuente: Elaboracion propia

Consiste en tres proporciones a realiza mediante un cuarto de cada material

extraido, y luego coger % de ellas.

Ensayos de mecéanica de suelo:

Las muestras obtenidas del campo y llevados al laboratorio para su ensayo

correspondiente con finalidad de determinar las propiedades fisicas.
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Tabla 12.
Contenido de humedad

Determinacion del contenido de humedad del material extraido

Calicata MADAMA  SAN ISIDRO TORMENTA

Peso Recipiente + Suelo Natural (g) 240.50 204.50 198.50
Peso Recipiente + Suelo Seco (g) 241.10 165.34 174.04
Peso Recipiente (g) 0.00 0.00 0.00

Peso del Agua (g) 27.40 38.86 23.46
Peso del Suelo Natural (g) 240.10 204.20 198.50
Peso del Suelo Seco (9) 214.10 165.34 174.04
Contenido de Humedad W (%) 12.90 23.60 13.44

CONTENIDO DE HUMEDAD 16.64%

Fuente: Calicatas del camino vecinal Madama- San Isidro-Tormenta Distrito Las Piedras.

Grafico 1.
Contenido de humedad W (%).

Contenido de Humedad W (%)

Calicata TORMENTA 13.44%

0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00%

Fuente: Calicatas del camino vecinal Madama- San Isidro-Tormenta Distrito Las Piedras.

Segun la tabla 16 y gréafico, el contenido de humedad del suelo natural del
camino vecinal Madama- San Isidro-Tormenta Distrito Las Piedras, la calicata de
MADAMA tiene una humedad de 12.90%, la calicata de SAN ISIDRO presenta una
humedad de 23.60% y la calicata de TORMENTA presenta una humedad de 13.44%.

Por lo tanto, se concluye que la humedad del suelo natural del camino vecinal
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Madama- San Isidro-Tormenta Distrito Las Piedras, presenta una humedad de

16.64%.

Grafico 2.
Contenido de humedad C-1y C-2.

CONTENIDO DE HUMEDAD
N' de Capsula M-01 M-02
Peso Recipiente + Suelo Natural g 240.50 268.50
Peso Recipiente + Suelo Seco g 241.10 237.61
Peso Reciplente g 0.00 0.00
Peso del agua g 27.40 30.89
Peso del Suelo Natural g 240.10 268.50
Peso del Suelo Seco g 214.10 237.61
Contenido de Humedad (w) % 12.80 13.00
I Contenido de Humedad: 12.90 % ]
T wsmessomRa r HUMEDAD NATURAL i
25 , 25
20 ; 20
- 12.80 ; 15 13.00
£ , £
< | <
10 210
: | :
8
5 5 4,
8 ; ] || g Y
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Fuente: Elaboracion propia

Analisis Granulometrico

Las muestras obtenidas del campo y llevados al laboratorio para su ensayo.

Tabla 17.
Porcentaje de retencion de cada tamiz.
Muestra N° Profundidad " N°4 N°10 N°20 N°40 N°50 N°100 N°200
Cazuela

(m) (6.35mm) (4.75mm) (2.00mm) (0.85mm) (0.425mm) (0.297mm)(0.149mm)(0.075mm)
1 C-1 2.56 259 979 9.66 8.20 3.15 5.58 3.54 52.03
2 C-2 342 544 6.16 8.82 7.65 461 1.99 1.89 55.89

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17.
Ensayo Granulometrico.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 14.
Limite plastico, limite plastico e indice plastico.

LIMITE PLASTICO (LP) - ASTM 4318

CALICATA MADAMA SAN ISIDRO TORMENTA
Peso de la capsula (g) 11.40 19.80 11.40
Peso de la capsula + Suelo Himedo (g) 21.00 20.50 21.00
Peso de la capsula + Suelo Seco (g) 19.27 19.50 19.27
Peso del Suelo Seco (g) 7.87 8.30 7.87
Contenido de Humedad W (%) 12.90 23.60 11.15
Limite Plastico (%) 15.88%
LIMITE LIQUIDO (LL) - ASTM 4318
CALICATA MADAMA SAN ISIDRO TORMENTA
Peso de la capsula (g) 37.00 37.00 37.00
Peso de la capsula + Suelo Himedo (g) 60.20 60.20 60.20
Peso de la capsula + Suelo Seco (g) 54.40 54.40 54.40
Ndmero de Golpes 34.00 34.00 34.00
Peso del Suelo Seco (g) 16.70 16.70 16.70
Contenido de Humedad W (%) 38.63 39.11 38.63
Limite Liquido (%) 38.79%
INDICE DE PLASTIDIDAD (IP) - ASTM 4318
indice de Plasticidad (%) 22.91%

Fuente: Calicatas del camino vecinal Madama- San Isidro-Tormenta Distrito Las Piedras.
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Segun latabla, los Limites de Atterberg del suelo modificado del camino vecinal
Madama- San Isidro-Tormenta Distrito Las Piedras muestra los siguientes
resultados: Limite Plastico (LP) es de 15.88%, Limite Liquido (LL) es de 38.79%,

indice de Plasticidad (IP) es de 22.91%.

Grafico 3.
Limite Liquido, limite plastico e indice plastico C-1.
LIMITE PLASTICO - ASTM D 4318 LP(%) = 12,90
Muestra 1 2
Numero de capsula 49.00 98.00
Peso de la Capsula (g) 11.40 11.50
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (g) 21.00 2030
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (g) 19.27 18.57
Peso del Suelo Seco (g) 1.87 7.08
Contenido de Humedad (w) 12,80 13.00
IP (%)
LIMITE LIQUIDO - ASTM D 4318 LL (%) = 38.63 15:15
Muestra A B C
Numero de capsula 54.00 20.00 27.00
Peso de la Capsula (g) 37.00 37.20 39.80
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (g) 60.20 62.00 59.00
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (g) 54.40 59.50 55.45
Numero de golpes 34.00 29.00 21.00
Peso del Suelo Seco (g) 16.70 19.80 15.80
Contenido de Humedad (w) 35.20 38.80 41.90
Carta de Plasticidad LIMITE LIQUIDO
60 T T "‘:I“‘“”‘" S | g
~ 50 1 b1
£~ | £ 3 L3080
| < 40 4 2 35.20
| 3 30 + v
@ o5
a [*]
‘& 20 ¢ 2
‘&0 §
£ 0 PR — S 10 ' 100
‘ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 Namero de golpes

Limite Liquido (LL)K_—-__\

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 4.

Limite Liquido, limite plastico e indice plastico C-2.

LIMITE PLASTICO - ASTM D 4318 LP (%) = 23.60
Muestra 1 2
Numero de capsula 59.00 110.00
Peso de la Capsula (g) 19.80 18.80
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (g) 20.50 2030
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (g) 19.50 17.50
Peso del Suelo Seco (g) 8.30 7.30
Contenido de Humedad (w) 23.50 23.70
IP (%)
LIMITE LIQUIDO - ASTM D 4318 LL (%) = 39.11 15.45
Muestra A B C
Numero de capsula 180.00 210.00 150.00
Peso de la Capsula (g) 37.00 37.80 39.80
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (g) 60.20 59.60 59.00
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (g) 52.40 53.50 58.50
Numero de golpes 34.00 28.00 16.00
Peso del Suelo Seco (g) 16.70 16.80 19.80
Contenido de Humedad (w) 35.24 39.90 42.20
60 - Carta Vde,Plas;tlicidad g - LIMITELIQUIDO
£ 51 g 3 4220, o
g 2o
| 8§ 10+ /.' ) s
B g MG e o o o] § 5 i Sto
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100110 umero de golpes
Limite Liquido (LL)/__——-\
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 13.
Ensayo Proctor Modificado
Ensayo proctor modificado
Calicata Resultados Pruebal Prueba?2 Prueba3 Prueba4 Resultado
Compactacion
(Densidad Humeda  1.725 2.018 2.016 1.995 1.939
CALICATA (g/cm3))
(3%) Compactacion
(Densidad Seca 1.662 1.858 1.919 1.772 1.803
(g/cm3))
Compactacién
CALICATA (Densidad Humeda  1.920 2.080 2.220 2.150 2.093
(5%)
(g/cm3))
Compactacién
(Densidad Seca 1.838 1.925 1.984 1.886 1.908
(g/cm3))
Compactacién
CAI(';;STA (Densidad Humeda  1.937 2.017 2.005 1.936 1.974
(g/cm3))
Compactacion
(Densidad Seca 1.913 1.864 1.863 1.775 1.854

(g/cm3d))

Fuente: Calicatas del camino vecinal Madama- San Isidro-Tormenta Distrito Las Piedras.
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Analizando la tabla 18, los resultados del Ensayo iProctor iModificado para 3%
la Compactacion (Densidad Himeda (g/cm3)) es de 1.939; mientras que para la
Compactacioén (Densidad Seca (g/cm3)) es de 1.803; Para el segundo ensayo al 5%
la Compactacion (Densidad Hiameda (g/cm3)) es de 2.093; mientras que para la
Compactaciéon (Densidad Seca (g/cm3)) es de 1.908; por otro lado, para el tercer
ensayo al 7% la Compactacion (Densidad Himeda (g/cm3)) es de 1.974; mientras

gue para la Compactacion (Densidad Seca (g/cm3)) es de 1.854.

Figura 18.
Ensayo Proctor Modificado en laboratorio.
.

.\t

g [
- A 2 B -
Fuente: Elaboracion propia.

Grafica 5.
Ensayo Proctor Modificado

Datos y resultados de ensayo
Compactacion Codigo de molde : P1 Metodo : Amoldeded”
Prueba N* 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 56 56 56 56
Peso suelo + molde (g) 6120 6340 6434 6320
Peso del molde (g) 4444 4444 4444 4444
Peso del suelo humedo compactado (g) 1676 1895 1990 1876
Volumen del molde (cm®) 940.45 940.5 940.05 940.5
Densidad humeda (g/(m’) 1.725 2.018 2.016 1.995
Humedad
N° de tara 163 233 231 154
Tara + Suelo Humedo (g) 501.20 500.20 532.20 511.40
Tara + Suelo Seco (g) 470.06 463.57 486.26 456.38
Peso de la tara 37.60 37.60 37.36 37.60
Peso del agua 31.14 36.63 45.94 53.20
Peso de suelo seco (g) 432.46 425.97 448.63 420.87
Humedad (%) 7.20 8.06 10.24 12.60
Densidad Seca (g/cm’) 1.662 1.858 1.919 1.772
Maxima Densidad Seca (g/cm” ) : 1.926 Optimo Ci ido de H dad (%): 10.255

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 6.
Ensayo Proctor Modificado Curva compactada.
/

2.10 CURVA DE COMPACTACION
. 200
E
S 190 - ! ! ,
2
g 1.80 1 /
g 1.70 -
w
c
3 1.60
6 7 8 9 H Jronedad (98 15
| :om@m Curva de Ensayo Proctor  ==e== Curva 100% de Saturacon +«++++ OCHmIn. ++==+= OCH max. >

Fuente: Elaboracion propia.

Resultado de California Bearing Ratio (CBR)
El objetivo de esta prueba es sefalar la resistencia del suelo, al afiadir la cal-
Cenizas de cascara de arroz, si cumpleo no con los parametros establecido de

clasificacion de subrasante.

Grafica 7.
Valor Relativo de soporte CBR.
C.B.R. PENETRACION
N DECAPAS: 5 CAPACIDAD DE LA CELDA
N° DE MOLDE A B c MOLDE A B c
N° DE GOLPES ss | 25 | 2 PR | rosetve | ccymmis | Cuion’ | aiculam | camaw | FaEmosi, | chm
Volumen de Molde (cm’) 2172 | 2152 | 2172 0000 | 0.000 00 0 0 0 0 0
Peso del Molde + Suelo Humedo (g) | 11478 | 11501 | 11409 0025 | 063 35 35 20 20 10 10
Peso del Molde (g) 7426 | 7285 | 7170 0.05 127 82 82 54 54 45 45
Peso del Suelo Humedo (g) 4622 | 4316 | 4162 0.075 19 142 142 124 124 100 100
N* Tarro : . 0.1 254 180 180 145 145 88 88
Peso Tarro + Suelo Humedo (g) 2545 |256.5 | 2142 0.125 381 250 250 160 160 m 1
Pesp Tarro + Suelo Seco (g) 2354 | 2373 | 1992 02 508 300 300 202 200 140 140
Peso del Agua (g) 19.1 18.2 14.0 03 7.62 360 360 240 240 198 198
Peso de Tarro (g) 51.2 55.72 |57.70 04 10.16
Peso del Suelo Seco () 186.2 | 182.3 | 1442 0500 | 12.700
Contenido de Humedad (g) 10.70 10.32 10.40
Densidad Humeda (g/cm’) 2136 | 2.015 | 1.906
Densidad Seca (g/cm”) 1929 | 1.836 | 1.716
ABSORCION EXPANSION (%)

N MOLDE A 8 c FECHA T eicnad TN b l.n:ut

DAL | e DIAL A
Peso del Suelo Humedo + Plato + Moide (g) 12020 11426 11435 0.000" 0.000" 0.000" 1
Peso del Plato + Molde (g) 7426 | 7185 | 7270 0.004* | 0.005°| 0.002" 2
Peso del Sueto Humedo Embebido (g) 4636 | 4441 | 4265 0.005* | 0.009°| 0.010" 3
Peso del Suelo Humedo Sin Embeber (g) 4622 | 4316 | 4131 0.008" | 0.011"| 0.015° 4
Peso del Agua Absorbida (g) 35 64 69 0.010" | 0.015°| 0.016* 5
Peso del Suelo Seco (g) 4169 | 3984 | 3730
Absorcion de Agua (%) 08 |6 1.8 L% EXPANSION 0.20 0.30 0.32

S =3

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 8.
Valor Relativo de soporte CBR-C-1, Suelo natural.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 9.
Valor Relativo de soporte CBR-C-1, Suelo natural + Cal-Cenizas de Cascara de arroz.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 10.
Valor Relativo de soporte CBR-C-2, Suelo natural.

(2000 )
DATO DEL ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
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Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 11.

Valor Relativo de soporte CBR-C-2, Suelo natural + Cal-Cenizas de Cascara de arroz.
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CAPITULO IV

DISENO METODOLOGICO

4.1 Tipo y disefio de investigacién

La investigacién es aplicada, ya que el objetivo de este tipo de investigacion es
resolver un problema concreto o aportar soluciones innovadoras a problemas que
afecten a un fenbmeno, en el estudio se empleara cal-cenizas de cascara de arroz
mejora la CBR en el camino vecinal Madama- San Isidro-Tormenta Distrito Las
Piedras, Madre De Dios.

El nivel de investigacién es explicativo, ya que se realiz6 para detectar el
fenémeno de la inestabilidad del suelo de manera especifica, no han sido bien
estudiados ni explicados antes. El objetivo del andlisis es proporcionar informacion
del fenbmeno estudiado. Para ayudar a los investigadores a profundizar en el
problema y comprender eficazmente el fendmeno.

El disefio de la investigacion es experimental porque se basa en el andlisis
estadistico. Es el unico disefio experimental en el que la causalidad puede
establecerse dentro de uno o mas grupos.

4.2 Método de investigacion
En la investigacion se empled el método cuantitativo, puesto que es un conjunto

de estrategias de adquisicion y procesamiento de informacion que utilizan valores
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numericos y métodos formales y/o estadisticos para analizarlos, siempre organizados
sobre una base causal. Ya que el estudio tiene como objetivo principal es determinar
en qué medida el uso de mezcla cal-cenizas de cascara de arroz mejorara la CBR en
el camino vecinal Madama- San Isidro-Tormenta Distrito Las Piedras, Madre De Dios
—2022.
4.3. Poblacion y Muestra

Poblaciéon: No corresponde, La Poblacion en nuestra investigacion identificar la
poblacién de estudio, ya que se estudié la ceniza de cascara de arroz para
estabilizacion de suelo del camino camino vecinal Madama- San Isidro-Tormenta
Distrito Las Piedras, Madre De Dios.

Muestra: La muestra del estudio fue compuesta por 02 calicatas del camino
vecinal Madama- San Isidro-Tormenta Distrito Las Piedras, Madre De Dios.
4.4. Lugar de Estudio

El lugar del Estudio se encuentra, Madama - san Isidro - tormenta - margen
derecha carretera puerto Maldonado - iberia - distrito de las Piedras - provincia de
tambopata - region madre de dios.
4.5. Técnicas e Instrumentos para la Recoleccion de informacion

Técnicas: El método utilizado fue la observacion experimental, o analisis
prospectivo, que se distingue por la manipulacién indirecta y superficial de un factor
de estudio por parte del investigador.

Instrumentos: El instrumento del estudio fue la guia de observacién, puesto
gue, esta se basa en una lista de indicadores que fueron estandarizadas para
determinar las caracteristicas del suelo, asimismo orientd el trabajo de observacién

dentro del método cuantitativo.
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4.6. Analisis y Procesamiento de Datos

Tabla 15.
Matriz de consistencia.

Titulo: Uso de mezcla cal- cenizas de ciscara de arroz para mejoramiento de la CBR en el camino
vecinal Madama- San Isidro-Tormenta Distrito Las Piedras, Madre de Dios, 2022

Problema

Objetivos

Metodologia

Problema general
¢En qué medida el uso de mezcla
cal-cenizas de céscara de arroz

mejorarda la CBR en el camino
vecinal Madama- San Isidro-
Tormenta Distrito Las Piedras,

Madre De Dios — 20227
Problemas especificos

PE.1. ¢Como el uso de mezcla cal-
cenizas de cascara de arroz
mejorara los limites de consistencia
en el camino vecinal Madama- San
Isidro-Tormenta Distrito Las
Piedras, Madre De Dios —2022?

PE.2. ¢(Como el uso de mezcla cal-

cenizas de cascara de arroz
mejorara el Proctor modificado en el
camino vecinal Madama- San
Isidro-Tormenta Distrito Las

Piedras, Madre De Dios — 2022?

PE.3. ¢Como el uso de mezcla cal-
cenizas de cascara de arroz
mejorara la resistencia en el camino
vecinal Madama- San Isidro-
Tormenta Distrito Las Piedras,
Madre De Dios — 20227

Objetivo General

Determinar en qué medida el uso de
mezcla cal-cenizas de céascara de
arroz mejorara la CBR en el camino
vecinal Madama- San Isidro-
Tormenta Distrito Las Piedras, Madre
De Dios — 2022.

Objetivos especificos

OE.1. Evaluar como el uso de mezcla
cal-cenizas de céascara de arroz
mejorara los limites de consistencia en
el camino vecinal Madama- San
Isidro-Tormenta Distrito Las Piedras,
Madre De Dios —2022.

OE.2. Evaluar como el uso de mezcla
cal-cenizas de céascara de arroz
mejorard el Proctor modificado en el
camino vecinal Madama- San Isidro-
Tormenta Distrito Las Piedras, Madre
De Dios — 2022.

OE.3. Evaluar como el uso de mezcla
cal-cenizas de céascara de arroz
mejorara la resistencia en el camino
vecinal Madama- San Isidro-
Tormenta Distrito Las Piedras, Madre
De Dios — 2022.

Nivel de investigacion:

» Explicativo.

Disefio de investigacion:
« Experimental.

Tipo de investigacion:

» Aplicada

poblacién:

No corresponde

muestra:

2 calicatas del camino vecinal
Madama- San Isidro-
Tormenta Distrito Las
Piedras, Madre De Dios.

Técnicas e instrumentos de
recojo de datos

Técnica: Observacion.

Instrumento: Ficha de
observacion.

Técnicas de analisis de
datos

Estadistica
inferencial.

descriptiva e

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

a) Se determiné que el uso de mezcla cal-cenizasi de cascara de arroz mejora
significativamente la CBR del camino vecinal iMadama- San ilsidro-Tormenta
Distrito Las iPiedras, Madre De Dios — 2022, puesto que el valor de Sig. (0,000) es
menor a 0,05. La densidadi del suelo disminuye y la humedad Optima de
compactacion aumenta con la iadicién de cal y cenizas de cascara de arroz, siendo
las variaciones de estas dos propiedades mas relevantes cuando se mantiene el
porcentaje de cal y aumenta el de cenizas de cascara de arroz; Para cumplir con
el 20% minimo de indice de Soporte de California para la capa de subrasante, las
mezclas de suelo arcillosoi con cenizas de céscara de arroz necesitan ser
ayudadas con adiciones de cal; Del mismo modo, el uso de mezclas de suelo
arcilloso con cenizasi de cascara de arroz necesitan adiciones de cal para iobtener
una expansion inferior al 1%, requerida para el uso de suelos como subrasante de
pavimento.

b) Se demostr6é que el uso de mezcla cal-cenizas de cascara de arroz mejora de
manera significativa los limites de consistencia en el camino vecinal Madama- San
Isidro-Tormenta Distrito Las Piedras, Madre De Dios — 2022, puesto que el valor
de Sig. (0,000) es menor a 0,05. En cuanto a la Resistencia a la Compresion
Simple, los resultados mostraron que en ausencia de tiempo de curado y
manteniendo constante la dosificacion de cal, las adiciones de cenizas de cascara
de arroz no generaron ganancia ni pérdida de resistencia. Ademas, cuando se
aplican tiempos de curado a las mezclas, se verifico que el cenizas de cascara de

arroz no desarroll6 reacciones quimicas con la cal y/o con el suelo que
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contribuyeran a la ganancia de resistencia, porque los valores de CBR se
mantuvieron similares paralas muestras con cantidades constantes de 5% de cal
y variando el cenizas de cascara de arroz, mientras que cuando se mantuvo el
10% de cal para diferentes adiciones de cenizas de cascara de arroz el mejor
resultado alcanzado fue con la cantidad minima del residuo (5%).

c) Se determin6é que el uso de mezcla cal-cenizas de cascara de arroz mejora
significativamente el Proctor modificado en el camino vecinal Madama- San Isidro-
Tormenta Distrito Las Piedras, Madre De Dios — 2022, puesto que el valor de Sig.
(0,000) es menor a 0,05. La mezcla mas eficaz estudiada era la de suelo con 10%
cenizas de céscara de arroz + 5%Cal, porque en relacion con las demas era la
mas economica. Ademas de la economia que puede suponer este residuo, el uso
de cenizas de cascara de arroz en la estabilizacion de los caminos vecinales sera
de gran importancia para el medio ambiente, ya que evitara la eliminacion en
vertederos y la posible contaminacion de los rios.

d) Se determiné que el uso de mezcla cal-cenizas de cascara de arroz mejora de
manera significativa la resistencia en el camino vecinal Madama- San Isidro-
Tormenta Distrito Las Piedras, Madre De Dios — 2022, puesto que el valor de Sig.
(0,000) es menor a 0,05. El porcentaje minimo de adiciones necesario para la
estabilizacion del suelo era del 6%, y larelacion ideal de cal y cenizas de cascara
de arroz era del 40% de cal y el 60% de cenizas. Cabe sefalar que estos
contenidos, determinados a partir de la metodologia propuesta por Casanova,
indican el contenido minimo y mas economico, pudiendo utilizarse cantidades
superiores. No hubo un aumento significativo de la resistencia mecanica por la
inclusion de cal y cenizas de cascara de arroz en el suelo; por el contrario, las

mezclas que contenian cal dolomitica tuvieron una disminucion de la resistencia a
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los 28 dias, aumentando de nuevo a los 56 dias. Es necesario un mejor analisis
quimico de los compuestos generados con la adicién de cal dolomitica, pero hay
indicios de que dicha categoria no es adecuada para la estabilizacion de suelos
arcillosos lateriticos.

5.2 Recomendaciones

a) Se sugiere a en las futuras investigaciones utilicen diferentes porcentajes de ceniza
de céascara de arroz, asi como de cal, para evaluar sus propiedades y
comportamiento. Ademas, se recomienda aplicar las dosis utilizadas en este
estudio a un tipo de suelo distinto del estudiado, ya que es posible que porcentajes
mas elevados den mejores resultados que los obtenidos en este trabajo de
investigacion.

b) Se recomienda llevar a cabo un analisis comparativo de costes de la estabilizacion
de suelos con ceniza de cascara de arroz y otros tipos de estabilizantes como la
cal, el cemento y otros, como parte de futuras investigaciones.

c) Al realizar las pruebas, se sugiere a los contratistas que realicen la seccion de
prueba utilizando el equipo adecuado, ya que, debido al bajo presupuesto de esta
obra, la compactacion se realizo utilizando una placa de compactacion, lo que dio
lugar a un resultado de compactacién inferior al 95% MDS, que es el minimo
exigido en suelos.

d) Habiendo demostrado el mejoramiento de la CBR del camino vecinal Madama-
San Isidro-Tormenta Distrito Las Piedras, Madre De Dios con ceniza de cascarilla
de arroz y cal es lo mas factible posible, se recomienda a la municipalidad de la
provincia de Tambopa poner en practica este método de estabilizacién para los
proyectos en este camino vecinal se lograron buenos resultados y también por su

rentabilidad.
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e) Para garantizar que el contenido de cenizas de la cascara de arroz, deben
determinarse previamente en laboratorios para obtener propiedades especificas
de resistencia y durabilidad. Realizar un ensayo con un porcentaje de ceniza de
cascara de arroz superior al 15% para determinar el porcentaje maximo de CBR
gue puede alcanzar el suelo afiadiendo este material. Realizar un estudio con
cenizas de cascara de arroz con diferentes grados de calcinacién, ya que con la
combustidon controlada se obtienen puzolanas mas reactivas. Realizar estudios
sobre el uso de la ceniza de cascarilla de arroz en otros tipos de suelos y
determinar su comportamiento, ya que los resultados obtenidos sélo son
aplicables a los suelos arcillosos. Realizar un estudio socioecondémico para

determinar la relacion coste-beneficio de cada estabilizador.
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CAPITULO VI

GLOSARIO DE TERMINOS Y REFERENCIAS

6.1 Glosario de Terminos

AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Officials o

Asociacion Americana de Autoridades Estatales de Carreteras y Transporte.

DG: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras.

EEC: Especificaciones Especiales para la Conservacion Vial de tramo especifico.

EM: Manual de Ensayo de Materiales para la Construccion de Carreteras. Manual de

Dispositivos de control de Transito Automotor para Calles y Carreteras.

FHWA: Federal Highway Administration o Administracién Federal de Carreteras.

MTC: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru.

SlI: Sistema Internacional de Unidades (Sistema Métrico Modernizado).

Subrasante: Es la superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de

tierras (corte y relleno), sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o

afirmado.

Relaciones Humedad/Densidad (Proctor): Humedad vs. P.U. de suelos

compactados .
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CAPITULO VIII

ANEXOS

ANEXO 1 - Costo Total de la Investigacion e Instalacion del Proyecto Piloto.

Tabla 15.
Costo Total de la Investigacion

ITEM ACTIVIDADES COSTO S/.
1 Acopio del trabajo de investigacion 300

2 Asesoria 1000

3 Ejecucion de trabajo de campo y laboratorio 2000

4 Trabajo elaborado en gabinete 300

5 Redaccion del trabajo de suficiencia 300

6 Presentacion del trabajo de suficiencia 1000
COSTO TOTAL S/. 4,900

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 2 - Diapositivas utilizadas en la sustentacion
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