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RESUMEN
La tesis planted como propadsito general evaluar el efecto de la ceniza de madera
como aditivo en la estabilizaciéon de suelos para la capa granular del camino
vecinal de Batacancha, para tal fin uso una investigaciébn con enfoque
cuantitativo, tipo aplicada, nivel relacional y disefio experimental, la variable
independiente fue ceniza de madera y la variable dependiente estabilizacion de
suelos, la poblacion estuvo conformada por todas canteras que se ubiquen en la
zona del proyecto, mientras que la muestra fueron 03 canteras del C.P.
Batacancha, de estas canteras se estudiaron 36 suelos, por ende se tuvo un

muestreo no probabilistico del tipo intencional.

Concluyendo que, al usar la ceniza de madera en dosis de 5%, 10% y 15% se
logra estabilizar los suelos en la capa granular del camino vecinal de
Batacancha, debido a que se logra modificar el limite liquido, limite plastico,

indice de plasticidad, CBR y expansién de los suelos.

Palabras claves: CBR, expansion, estabilizacion de suelos, limite liquido e

indice de plasticidad.
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ABSTRACT

The general purpose of the thesis was to assess the effect of wood ash as an
additive in soil stabilization for the granular layer of the neighboring road of
Batacancha, for this purpose | use an investigation with a quantitative approach,
applied type, level relates and experimental design, the independent variable was
wood ash and the dependent variable was soil stabilization, the population was
made up of all quarries located in the project area, while the sample was 03
quarry of the CP Batacancha, from these quarries 36 soils were studied, therefore

there was a non-probabilistic sampling of the intentional type

Concluding that, by using wood ash in doses of 5%, 10% and 15%, it is possible
to stabilize the soils in the granular layer of the local road of Batacancha, because
it is possible to modify the liquid limit, plastic limit, plasticity index, CBR and soil

expansion

Keywords: CBR, expansion, soil stabilization, liquid limit and plasticity index.
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INTRODUCCION

Los primeros en construir las carreteras fueron los romanos, para su época los
denominaron calzadas, debido a que empleaban la caliza como material, dichas
construcciones se caracterizaban por tener trazado rectilineo, con una minima
curva. La calzada construida con mayor calidad es la seccién Via Apia
caracterizada por tener una capa de piedras denominadas statumen que tenian
espesores de 25 a 60 cm, seguido de la capa de detritas conocido como rudus

gue tenia un espesor de 22.5 cm.

Al crecer sus vias de comunicacion, el imperio Romano elevo su nivel de
comercio, comunicandose con culturas europeas, norafricanas, china e india.
Las culturas en preservar mas sus vias fueron los romanos, chinos y los
mauryanos, al no tener una buena conservacion de vias, los involucrados en el
ciclo econémico optan por otras rutas, o que hace que se preocupen por

mantenerla, repararla y conservarla.

Si bien es cierto, al inicio se emplearon las ruedas y el caballo, pero lo siguieron
los vehiculos, ahi se percataron que cada camino necesita un tratamiento

especial, de ahi nacieron las invenciones en la estabilizacion de los suelos.

Para estabilizar un suelo se puede emplear la cal, el cemento Portland, cloruro
de sodio, cloruro de magnesio, aditivos quimicos, aditivos naturales, reemplazo
0 mezcla de suelo; por ello la presente tesis busca determinar el efecto de la
ceniza de madera como aditivo en la estabilizacién de la capa granular, en el
camino vecinal Batacancha, en tal sentido se plantea 6 capitulos descritos a

continuacion:
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Capitulo I, se describe el problema de investigacion en la que se detalla la
descripcion de la realidad problematica, delimitacion, formulacion del problema,

justificacion y planteamiento del problema.

Capitulo I, involucra el marco tedrico, en la que detalla los antecedentes
nacionales e internacionales, bases teoricas y definicion de términos basicos, de

igual forma se detalla la hipétesis y descripcion de las variables.

Capitulo Ill, describe la metodologia de la tesis, en ella se detalla el método,
tipo, nivel y disefio de investigacion, describe la poblacién y muestra, se
especifica las técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, técnicas de

procesamiento de datos y analisis de datos.

Capitulo IV, muestra los resultados obtenidos, detallando la estadistica

descriptiva e inferencial.

Culmina la investigacion exponiendo el analisis y discusion de resultados,

conclusiones, sugerencias, referencias bibliograficas y anexos.

Bach. Gisela Milagros Ramos Fernandez

17



1.1.

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion de la realidad probleméatica

Uno de los métodos mas empleados para estabilizar el suelo de una via
no pavimentada es empleando cemento Portland, cal, cloruro de sodio,
cloruro de magnesio o aditivos industrializados. Dichos materiales han
demostrado tener buen resultado, pero poco se ha tocado sobre el
impacto ambiental que involucran dichos materiales, si s6lo analizamos
su produccién, venta y distribucién, al realizar un analisis general se

observa que existe un impacto negativo con el medio ambiente.

18



1.2.
1.2.1.

1.2.2.

Solo en el 2019 se registraron 1075 denuncias ambientales registradas
por la estadistica de SINIA (OEFA, 2020), ello indica que diversas
industrias han generado dafios al medio ambiente, pero poco o nada
afecta sobre las grandes empresas, en tal sentido se plantea la presente
tesis que busca fomentar el uso de materiales que han sido descartados
para el uso en diversos sectores y darle un uso a un sector que contribuye

en el crecimiento del PIB en el Peru.

Al emplear la ceniza de madera como aditivo estabilizador, se contribuye
con el medio ambiente y al mismo tiempo se da una solucion préactica y
econdmica del empleo de materiales alternativos para la construccion.
Siendo un material al alcance de toda la poblacién sin ninguna restriccion.
Formulacion y sistematizacion del problema

Problema General

¢,Cual es el efecto del uso de la ceniza de madera como aditivo en la

estabilizacién de la capa granular, en el camino vecinal Batacancha?

Problemas Especificos
a) ¢Cual es el efecto del uso la ceniza de madera como aditivo
estabilizador en las propiedades fisicas de los suelos de la capa

granular, en el camino vecinal Batacancha?

b) ¢Cudl es el efecto del uso la ceniza de madera como aditivo
estabilizador en las propiedades mecanicas de los suelos de la

capa granular, en el camino vecinal Batacancha?

19



1.3.
1.3.1.

1.3.2.

1.3.3.

1.3.4.

1.4.
1.4.1.

Justificacion
Social

Un ingeniero civil asume una responsabilidad social al momento de
disefiar, construir y supervisar, por ende, debe procurar el uso de
materiales en la construccion civil que equilibren los costos, el beneficio y

el impacto ambiental.

Tedrica

Al afadir un aditivo de origen natural se logra mejorar la estabilizacion de
los suelos, haciendo que los aditivos quimicos no sean la Unica alternativa
eficiente para dichos fines, recalcando que para validar dicha afirmacion

es necesario que se efectien ensayos en laboratorio.

Préctica

La investigacion tiene como propdsito incentivar el uso de materiales en
desuso para la construccion de obras civiles, tal como la ceniza de
madera, que contribuiria en el mejoramiento de la capa granular en

caminos vecinales.

Metodolégica

A través de la tesis se generaria un nuevo método de trabajo que
contribuiria en la estabilizacion de suelos para caminos vecinales, sin
limitaciones en cuanto a su adquisicion.

Delimitacion

Espacial

La presente tesis se desarrolld6 a nivel de laboratorio, GEO LASE

INGENIEROS E.I.R.L. esta ubicado en Jr. Acolla N°960 — Jauja — Junin.

20



La ejecucion de los ensayos tuvo como origen la obra denominada:
"Ejecucién del mantenimiento periédico y rutinario del camino vecinales:
r120515 tramo 1. conecta Emp. ju-521, sector Rimaycancha; C.P.
Batacancha; Emp. ju-523, sector San Pedro de Pari. r120513 tramo 2:
conecta Emp. ju-100; C.P Inca Pirca; Emp. ju-524. r120511 tramo 3:
conecta Emp. ju-100, sector Palomayo, sector productivo Palomayo del

distrito de Ondores — Junin - Junin. 1=10,150 km".

Figura 1

Ubicacién de la obra afecto a la investigacion

Nota. En la figura se visualiza la ubicacién de la obra afecto a la investigacion. Fuente:
Google Imagenes (2021).
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Figura 2

Ubicacion del laboratorio donde se realizaron los ensayos
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Nota. En la figura se visualiza la ubicacion del laboratorio donde se efectuaron los
ensayos. Fuente: Google Imagenes (2021).
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1.4.2.

1.4.3.

1.5.
1.5.1.

1.6.

1.6.1.

1.6.2.

Temporal
Se efectuaran ensayos a nivel de laboratorio en los meses de agosto y

setiembre del afio 2021.

Econdmica

Se emple6 como aditivo estabilizador a la ceniza de madera en dosis de
5%, 10% y 15%.

Limitacion

Econdmica

Todos los costos relacionados con la investigacion fueron cubiertos al
100% por la tesista, haciendo que so6lo se realicen combinaciones de tres
dosis de la ceniza de madera y se realicen los ensayos de granulometria,

limites de Atterberg, Proctor, CBR y Expansion de los suelos.

Objetivos

Objetivo general

Evaluar el efecto del uso de la ceniza de madera como aditivo en la

estabilizacidon de la capa granular, en el camino vecinal Batacancha.

Objetivos especificos
a) Determinar el efecto del uso de la ceniza de madera como aditivo
estabilizador en las propiedades fisicas de los suelos de la capa

granular, en el camino vecinal Batacancha.
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b) Investigar el efecto de la ceniza de madera como aditivo
estabilizador en las propiedades mecanicas de los suelos de la

capa granular, en el camino vecinal de Batacancha
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema
2.1.1. Antecedentes internacionales

e Guaman (2016), efectud la tesis titulada: “Disertacion sobre el proceder
de un suelo arcilloso estabilizado mediante dos metodologias quimicos
(cal y cloruro de sodio)”. Tesis de pregrado en Ingenieria Civil de la
Universidad Técnica de Ambato, Ecuador. Tuvo como propdsito
general: examinar a nivel de laboratorio el desenvolvimiento de los
suelos arcillosos que fueron sometidos a estabilizacion mediante
componentes quimicos tales como la cal y el cloruro de sodio. Empled
como metodologia del tipo bibliogréfica, de laboratorio y de campo, usé
los niveles descriptivos, experimentales y explicativos. La poblacién

estuvo conformada por los suelos arcillosos, para la muestra se empled
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la seccion 402 de las especificaciones generales para la construccion
de caminos y puentes del Ministerio de Obras Publicas de la Republica
del Ecuador. Los resultados de la investigacion muestran que se utilizé
dosis de 2.5%, 7.5% y 12.5% para los estabilizadores; en el analisis de
limite liquido ambos no cumplen con los parametros dados por las
normativas; el indice de plasticidad con las dosis de 2.5% y 7.5% en
ambos métodos no cumplen con la normativa, sélo la dosis de 12.5%
cumple con las especificaciones; en el analisis de la gravedad
especifica se evidencia que a mayor dosis su valor disminuye; al
evaluar el esponjamiento la que muestra mejor comportamiento es el
suelo estabilizado con cal comparado con el suelo natural
Concluyendo que, empleando el cloruro de sodio y cal se incrementa
la trabajabilidad del suelo y de ambos el primero muestra mejores
resultados, para los limites de Atterberg ambos no cumplen con los
pardmetros de la norma, para estabilizar los suelos con cloruro de sodio
se necesita menor cantidad de agua para obtener el OCH, mientras que
con la cal ocurre lo contrario, la densidad de los suelos es mas alta
cuando se usa progresivamente el cloruro de sodio, pero al emplear la
cal cuando se incrementa la dosis se va disminuyendo los valores de
densidad, los suelos estabilizados con cal muestran que el CBR cumple
con las especificaciones, mientras que con el cloruro de sodio no se
logra cumplir con la normativa (Guaman ller, 2016).

Parra (2018), desarroll6 la tesis titulada: “Estabilizacién de un suelo con
cal y ceniza volante”. Tesis de pregrado en Ingenieria Civil de la

Universidad Catodlica de Colombia, Colombia. Tuvo como objetivo

26



general: efectuar la estabilizacién de un suelo empleando ceniza y cal.
La metodologia de la investigacion consistié en usar aditivos como el
caolin, cal viva y ceniza volante, la primera etapa consistio en la
caracterizacion de los materiales, la segunda en la ejecucion de los
ensayos Y la tercera en el procesamiento de los datos. Los resultados
de la investigacion muestran que, al evaluar la resistencia la que
muestra mejor comportamiento es la estabilizacion con cal, la muestra
control presenté una deformacién unitaria de 7.2% y la muestra con
cal una deformacién unitaria de 3.4%, asimismo evidencio que es
capaz de absorber humedad, mientras que la ceniza volante no
presenta la capacidad de absorber agua, la deformacién unitaria control
fue de 7% mientras que la muestra con ceniza evidencié un 6.8%; al
comparar la deformacién presente al emplear la cal y ceniza, la ceniza
presenta mayor deformacion. Concluyendo que, al usar la cal en
diversas dosis se muestra un mejor comportamiento a esfuerzos de
compresion y traccion comparados con la ceniza (Parra Gomez, 2018).
Ramos et al. (2019), desarrollaron la tesis titulada: “Estabilizacion de
suelo mediante aditivos alternativos”. Tesis de pregrado en Ingenieria
Civil de la Universidad Catodlica de Colombia, Colombia. Tuvo como
objetivo general: analizar las propiedades mecénicas y fisicas del suelo
(sub rasante) empleando aditivos estabilizadores como ceniza de
carbon y cal. Empled un nivel de investigacién explicativa y disefio
experimental, el trabajo consisti6 en 3 etapas, la primera en la
caracterizacion de los materiales, la segunda suelo base y la tercera

sera el mejoramiento del suelo, todos los ensayos se efectuaron en un

27



tiempo de tres meses. Los resultados de la tesis evidencian que el
suelo base ofrece mejor comportamiento ya que la densidad 6ptima es
mayor que el resto con una menor humedad, la muestra con ceniza
requiere menor cantidad de agua comparado con las muestras con cal
hasta en 15% y 29%. Concluyendo que, al emplear aditivos alternativos
se obtienen resultados muy diferentes comparados con la muestra
patrén en las propiedades fisicas y mecanicas, en el caso de la cal la
combinacion S90-C10 es la que muestra mejores resultados y al
emplear la ceniza la que muestra mejores resultados es la combinacion
S60-CCM40 (Ramos Vasquez & Lozano Gomez, 2019).

Garcia (2019), desarroll6 la tesis titulada: “Estudio de la Técnica de
suelo-cemento para la estabilizacidn de vias terciarias en Colombia que
posean un alto contenido de caolin”. Tesis de pregrado en Ingenieria
Civil de la Universidad Catolica de Colombia, Colombia. Plante6 como
objetivo general: evaluar la resistencia de los suelos al realizar la
combinacion suelo — cemento a nivel de laboratorio. Finiquita afirmando
gue, al combinar caolin y afiadir 12% de cemento no se logra una buena
combinacion y se pierde la resistencia del suelo en 50% (Garcia Toro,
2019).

Andaluz (2022), realizo la tesis titulada: “Estudio del efecto de la ceniza
de cascara de arroz en las propiedades fisico-mecéanicas en suelos
finos de subrasante”. Tesis de pregrado en Ingenieria Civil de la
Universidad Técnica de Ambato, Ecuador. Plante6 como objetivo
general: examinar los efectos que tiene la ceniza de la cascara de arroz

en las propiedades fisico mecanicas aplicadas en suelos fino de una
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subrasante. La investigacion fue del tipo experimental, con nivel
descriptivo, exploratorio y explicativo. La poblacion estuvo conformada
por los suelos finos dados por los sectores del cantén Puyo — Pastaza,
la muestra fue de 15 porciones de suelos los cuales sirvieron para la
ejecucion de los ensayos. La metodologia estuvo conformada por los
ensayos que se efectuaron y los equipos que permitieron su
realizacion. Los resultados muestran que, los suelos finos presentan
una clasifican en ML y CL, las adiciones fueron de 1%, 3%, 5% y 8%
de ceniza, al evaluar el proctor se incrementa el éptimo contenido de
humedad, disminuye la densidad seca y se incrementa el CBR de
disefio. Concluye que, al incrementar la dosis de ceniza de cascara de
arroz se incrementa la capacidad portante CBR de las muestras
analizadas para el sector Santa Isabel en 7.8% y 12.10%, para el sector
Fatima en 8.60% y 13.20%, para el sector Veracruz en 8.40% y 13.50%

(Andaluz Lopez, 2022).

2.1.2. Antecedentes nacionales

Fernandez (2017), realizo la tesis titulada “Efecto del aditivo terrazyme
en la estabilizacion de suelos arcillosos en subrasantes en la zona de
expansion de la ciudad de Cajamarca”. Tesis de posgrado para optar
el grado académico de Maestro en ciencias en la UNC, Cajamarca -
Peru. La investigacion tuvo como objetivo general: establecer el efecto
presente en la estabilizacién de suelos tipo arcillosos en la subrasante
cuando se usa el aditivo terrazyme. Us6 un método de investigacion
inductiva, experimental y descriptiva. El universo estuvo conformado

por los suelos de expansion de la ciudad de Cajamarca, la muestra
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suelos de expansion de la zona sur de la ciudad de Cajamarca y como
unidad de analisis a los suelos llevados a laboratorio (07 calicatas). Los
resultados mostraron que los suelos estudiados tienen una clasificacion
SUCS del tipo CL, los valores de CBR al 95% oscilan entre el 3.54% y
4.30%, la dosis que muestra mejoras en el CBR es de 30 ml/m3.
Finiqguita mencionando que, el aditivo terrazyme incremente la
capacidad de soporte en 19% para la subrasante de los suelos
analizados (Fernandez Gélvez, 2018).

Velasquez (2018), efectud la investigacion denominada “Influencia del
cemento Portland Tipo | en la estabilizacion del suelo arcilloso de la
subrasante de la avenida Dinamarca, sector La Molina”. Tesis de
pregrado en Ingenieria Civil de la UNC, Cajamarca - Peru. La tesis tuvo
como objetivo general: “Evaluar la influencia del cemento Portland Tipo
| en la estabilizacion del suelo arcilloso de la subrasante de la avenida
Dinamarca, sector La Molina” (Velasquez Pereira, 2018, pag. 19). Uso
una investigacion tipo aplicada, con nivel explicativa — correlacional y
disefio experimental. Tuvo como poblacion de estudio a los suelos
arcillosos de la avenida Dinamarca, se tuvo cuatro muestras.
Concluyendo que, al adicionar cemento Portland Tipo I, se logra reducir
el indice de plasticidad, indice de contraccion y el incremento del CBR
(Velasquez Pereira, 2018).

Caruajulca (2018), en su tesis nombrada “Influencia del aditivo cloruro
de sodio como estabilizante de la subrasante de la carretera tramo
Cruce El Porongo — Aeropuerto - Cajamarca”. Tesis de pregrado en

Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Cajamarca, Cajamarca -
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Perd. La tesis tuvo como objetivo general: establecer el efecto del
cloruro de sodio como aditivos estabilizados para la subrasante en la
carretera tramo Cruce EI Porongo — Aeropuerto - Cajamarca.
Concluyendo que, al adicionar 1% de cloruro de sodio se incrementa el
CBR en 0.01%, al 2% se incrementa en 0.263% el CBR y con 3% de
cloruro de sodio se incrementa el CBR en 0.385% (Caruajulca Chavez,
2018).

Nifio (2018), elaboro la tesis nombrada “Adicion de cal para mejora de
suelos con fines de cimentacion en condominio Monte — Carmelo,
distrito EI Carmen — Chincha — Ica, 2018”". Tesis de pregrado en
Ingenieria Civil de la Universidad César Vallejo, Lima - Perul. La tesis
tuvo como objetivo general: evaluar los efectos de la adicién de cal en
el mejoramiento de los suelos con fines de cimentacion en el
condominio Monte - Carmelo. Tuvo un disefio de investigacion cuasi
experimental, tipo de investigacion aplicada, explicativa y cuantitativa.
Consideré como poblacion a toda el area del terreno que abarca el
condominio, como muestra se consider6 el valor total de la poblacion.
Us6 como recoleccion de datos el analisis documental y observaciéon
de campo y como instrumentos a las fichas de recoleccion de datos.
Concluyendo que, al emplear como aditivo a la cal se logra mejorar los
suelos en 24.33% (Nifilo Saniesteban, 2018).

Lopez et al. (2018), desarrollaron la tesis titulada “Estabilizacion de
suelos arcillosos con cal para el tratamiento de la subrasante en las
calles de la urbanizacion San Luis de la ciudad de Abancay”. Tesis de

pregrado en Ingenieria Civil de la Universidad Tecnoldgica de Los
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Andes, Abancay - Peru. La tesis tuvo como objetivo general: efectuar
la estabilizacién de una subrasante empleando una dosis de cal, ello
debe cumplir con los parametros normativos peruanos. Uso un tipo de
investigacion exploratoria, nivel analitico, disefio experimental.
Consider6 como poblacién a toda el area que cubre la urbanizacién San
Luis — Abancay, como muestra se empled la subrasante de los jirones
Molinopata y Santo Domingo. Se us6 técnica de recoleccion de datos
hojas de célculo, imagenes, planos y ensayos a nivel de laboratorio, los
instrumentos usados fueron: cinta métrica, personal, manual de
ensayos del MTC, equipos topogréaficos y equipos de laboratorio.
Concluyendo que, la dosis que aporta mejora en el CBR es del 8% del
peso seco del suelo (LOpez Sumarriva & Ortiz Pinares, 2018).

Alvarez y Gutiérrez (2019), en su tesis denominada “Estudio
experimental del efecto mecanico de un suelo arcilloso al adicionar
polvo de caucho para aplicaciones geotécnica”. Tesis de pregrado en
Ingenieria Civil de la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, Lima
- Peru. La tesis tiene como objetivo general: “Mostrar la viabilidad de
usar polvo de caucho reciclado para mejorar las propiedades
mecanicas y fisicas de un suelo arcilloso, para aplicarlo en la
subrasante de una carretera” (Alvarez Benites & Gutierréz Gallegos,
2019, pag. 9). Concluye que, al analizar el ensayo de CBR se constato
gue afadiendo 1.5, 2.5y 3.5% de polvo de caucho se logra mejorar en
56%, 172% y 194% respecto a la muestra patrén, logrando que una
muestra de suelo inadecuada se convierta en regular (Alvarez Benites

& Gutierréz Gallegos, 2019).
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2.1.3. Antecedentes locales

De La Cruz et al. (2016), efectuaron la tesis titulada: “Estabilizacion de
suelos cohesivos por medio de aditivos (Eco Road 2000) para
pavimentacion en Palian — Huancayo - Junin”. Tesis de pregrado para
optar el grado académico de ingeniero civil en la Universidad Peruana
Los Andes, Huancayo - Junin. La investigacion tuvo como objetivo
general: analizar la influencia del Eco Road 2000 como aditivo
estabilizador en las propiedades de los suelos cohesivos de la zona de
Palian, Huancayo. En la parte metodoldgica uso el método cientifico,
tipo de investigacién explicativo, con nivel descriptivo, analitico y
experimental. Tuvo como poblacién a 10 calicatas y se censo a la
poblacion para obtener la muestra, el marco de la muestra fue las vias
no pavimentadas de Palian. En resultados present6 como clasificacion
de suelos SUCS del tipo CL-ML y SC-SM. Concluye que, la adicién el
aditivo Eco Road 2000 al suelo natural se logra acelerar la expansion y
contraccion con el fin de estabilizar a los suelos (De La Cruz Gutierrez
& Salcedo Rojas, 2016).

Cérdova (2018), realiz6 la tesis titulada: “Utilizacion de la vinaza de
cafa de azUcar para estabilizar suelos cohesivos, Huancayo”. Tesis de
pregrado para optar el grado académico de ingeniero civil en la
Universidad Peruana Los Andes, Huancayo - Junin. La investigacion
tuvo como objetivo general: determinar el efecto de la vinaza de cafa
de azucar como aditivo en la estabilizacion de suelos cohesivos en el
Jr. San Martin, Palian - Huancayo. En la parte metodoldgica uso el

meétodo cientifico, tipo aplicada-cuantitativa, con nivel descriptivo-
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explicativo y disefio experimental. Tuvo como poblacion al Jr. San
Martin que estuvo conformado por 10 cuadras, la muestra se consideré
a la cuadra 2 y 3 del Jr. San Martin. Concluye que, las caracteristicas
del suelo natural del Jr. San Martin no cubren los requerimientos
normativos, al emplear la ceniza de cafia de azucar se logra mejorar
las condiciones del suelo haciendo que se vuelva apto (Cérdova Rubin,

2018).

2.1.4. Los suelos

El suelo es una superficie de la corteza de la tierra, su acepcién en la
ingenieria es muy amplia por ende lo conocemos como la diversidad de
depdsitos de los materiales sueltos correspondientes a la superficie
terrestre. Segun Juérez et al. (2005) afirma que, la tierra representa todos
los tipos de materiales del suelo, desde residuos de embalaje hasta
arenisca parcialmente fina o esquisto blando, pasando por la eliminacion

de rocas pasivas, volcanicas, metamorficas y sedimentarias (pag. 34).

El origen de los suelos se inicia cuando la roca madre se ve afectada por
el proceso de meteorizacién (desegregacion y alteracion quimica), luego
por efectos naturales como la erosion las rocas son trasladadas a la

corteza terrestre y estos seran consolidados como suelo, ver Figura 3.
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Figura 3

Proceso de formacion de los suelos

Nota. La figura muestra el proceso de formacion de los suelos. Fuente: "Google
Iméagenes, 2022.

Los suelos pueden clasificarse segun el tamafio de sus particulas, indice
de plasticidad y limite liquido su correcta determinacién se debe a las

necesidades ingenieriles.
Sistemas de clasificacion acorde a la granulometria
a) Clasificaciéon Internacional

Figura 4

Clasificacion Internacional de los suelos, desarrollado por Suecia
Tamafio en mm
0.002 0.0002

20 02 0.02

Nota. La figura muestra la clasificacion internacional de los suelos. Fuente:
"Mecénica de suelos" de Juarez y Rico, 2005.

b) Clasificacién M.I.T.

Esta clasificacion fue expuesta por G. Gilboy y acogida por el

Instituto de Tecnologia de Massachusetts (M.I.T.).
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Figura 5

Clasificacion de los suelos segun MIT

Tamafio en mm

20 05 02 0.06 0.02 0.006 0.002 0.0006 0.0002
Gruesa Media Fina Gruesa Media Fina Gruesa Media Fi na
(coloides)
ARENA LIMO ARCILLA

Nota. La figura muestra la clasificacién internacional de los suelos. Fuente:
"Mecanica de Suelos" de Juéarez y Rico, 2005.

c) Clasificacién segun Kopecky

Esta clasificacion fue proporcionada por Kopecky y empleada por

Alemania desde 1936.

Figura 6

Clasificacion de los suelos segun Kopecky

- Mayor de 70 mm
Grueso 30a70
Media 5as0
Fino 2as5
Grueso 1a2
Media 02a1
Fino 0.1a0.2
Grueso 0.05a0.1
Fino 0.02a0.05
Grueso 0.006 a 0.02
Fino 0.002 a 0.006
Gruesa 0.0006 a 0.002
Fina 0.0002 a 0.0006
- 0.00002 a 0.0002

Nota. La figura muestra la clasificacion que fue proporcionada originalmente por
Kopecky y adoptada por Alemania desde 1936. Fuente: "Mecanica de Suelos"
de Juarez y Rico, 2005.

d) Clasificacion segun tamafio

Suelos gruesos
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Esta conformado por las gravas y arenas, separados por el Tamiz
N°4, debido a que si mas del 50% es retenido por dicho tamiz se

considerara grava si sucede lo contrario sera arena.

Suelos Finos

Esta conformado por 4 grupos segun el Sistema Unificado de
suelos y son: limos inorganicos, arcillas inorganicas y limo-arcilla

organica.

Figura 7

Diferencia de los suelos gruesos y finos

SUELOS GRUESOS (>1mm) SUELOS FINOS [<1mm)
Sus  particulas componentes son wisibles a | Sus particulas componentes no son visibles a
simple vista simple vista
La forma de las particulas puede ser angular o | La forma de las particulas puede ser laminar,
redondeada angular o redondeada
No poseen minerales arcillosos Pueden poseer minerales arcillosos
Suelos no cohesivos Suelos cohesivos
Muy alta permeabilidad: Permeabilidad: Alta (arenas finas), media a baja
k> 107 cm/seg (limas),muy baja o nula (arcillas)k < 107 cm/f5eg
El tamafio de los vacios es mayor, pero el | El tamafio de los wacios es menor, pero el
volumen total de vacios es menor: e < 0,85 volumen total de vacios es mayor arcilla

blanda e > 1,2 ; montmaorillonitae > 5

5i ze aplica una sobrecarga importante, el |5 se aplica una sobrecarga importante, se
asentamiento del suelo es instantaneo tienen asentamientos diferidos en el tiempo

Nota. La figura evidencia las diferencias entre los suelos gruesos y finos. Fuente:
"Geologia y Geotecnia" de Zapata, 2018.

2.1.5. Estabilizacién de los suelos

Debido a requerimientos de las obras relacionadas con la infraestructura
del transporte (carreteras, puertos, etc.) en las que se emplea el suelo
como base de construccion, este debe cumplir con parametros
normativos, se ha visto que en el estado natural no cumplen con dichas

especificaciones generando la necesidad de estabilizar los suelos.
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Actualmente se usa al cemento, cal, cloruro de sodio, membranas,

aditivos, entre otros.

Cemento Portland
Es el método mas empleado en la estabilizacion de suelos, debido a
que ofrece mejores propiedades en temas de resistencia de soporte
del suelo, la dosificacion es muy variable, pero por lo general se
emplean dosis del 3y 16% en peso, ello dependera del tipo de suelo
que se estabilizara.
Cal
Este tipo de estabilizacidén se puede dar con cal viva y con cal muerta.
La cal viva se puede emplear en un rango de 2 a 5 %, mientras que la
cal muerta en un rango de 4 a 7%. Los beneficios que ofrece son:

e Acrecentamiento de la resistencia

e Reduccion o incremento de la plasticidad

¢ Incremento de la trabajabilidad

Se recomienda su uso en suelos arcillosos y con alto contenido
de humedad.

Cloruro de sodio
Su uso se da en la estabilizacion de carpetas de rodaduras en
caminos sin pavimentar.
Cloruro de magnesio
Produce un cambio en las peculiaridades del suelo, provocando

efectos fisicos y quimicos en la superficie del suelo. Su aplicacion se
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da de forma liquida. Se caracteriza por ser higroscopico y sirven como
supresores del polvo.

Cloruro de calcio

Se caracteriza por eliminar las calaminas y las deformaciones de las
carretas.

Figura 8

Estabilizacién de los suelos con cal

< aly

Nota. La figura muestra el proceso de estabilizacién de los suelos empleando la
cal. Fuente: "Manual de estabilizacién de suelos con cemento o cal" de IECA,
ANCADE, ANTER, U.P.V, GIASA, CEMOSA y Ayesa.

Figura 9

Estabilizacion de los suelos con cemento

Nota. La figura muestra el proceso de estabilizacién de los suelos empleando
cemento. Fuente: "Manual de estabilizacién de suelos con cemento o cal" de
IECA, ANCADE, ANTER, U.P.V, GIASA, CEMOSA y Ayesa.
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Estos métodos de estabilizacion de suelos incrementan los costos en los
procesos de construccion, asimismo producen impactos sobre la
naturaleza, que por lo general son negativos, a razon de ello se propone
el uso de materiales con origen natural que permitan estabilizar los suelos

de forma ecoamigable con la naturaleza.

Ceniza de madera como aditivo estabilizador de suelos

La ceniza de madera presenta nutrientes que permiten fertilizar los
huertos en especial cuando los suelos son arcillosos, actia como un

material cementante.

2.1.6. Camino vecinal

El camino vecinal del tramo Batacancha estuvo conformado por dos

capas, la primera la capa nivelante y la segunda la capa granular.

La capa nivelante fue de 5 cm, para su proceso se realiz6 un escarificado
de la capa natural, se colocé material adicional, conformado vy
compactacion de la plataforma, esto se efectia con el fin de obtener un

nivel de superficie homogéneo.
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Figura 10

Esquema de la capa granular y capa nivelante del camino vecinal
Batacancha

—F CAPA GRANULAR

T CAPA NIVELANTE

Nota. La figura evidencia el esquema de las capas del camino vecinal de
Batacancha. Fuente: Municipalidad Provincial de Junin, 2021.

Figura 11

Vista general de la seccién de via del camino vecinal de
Batacancha

Nota. La figura evidencia la seccion de via. Fuente: Municipalidad Provincial de
Junin, 2021.

La capa granular de cantera fue de 15 cm de espesor, para Su proceso se

escarifico la capa de afirmado, se colocé material adicional, se conformo

y se procedié a compactar, con el propésito de obtener un niel de

superficie de rodadura. Para esta capa se debid cumplir con las siguientes

especificaciones:

Granulometria (A-1, A-2, C, D, Ey F).
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Tabla 1

Franjas granulométricas acorde la norma AASHTO M-147

Tamly Porcentaje gue pasa
A-1 A-2 C D t ¢

S0 mm{2") 100 -
{ 37,5 mm {1%") 100 -

25 mm (1% 90100 100 100 100 100 100
| 19 mm () 65100 | 20100

95mm{'fy") 45-80 £5-100 50-85 60.100
| 4,75 men i 4) 30-65 50.85 Fren 5085 | ssa00 | 7000
| 2,0 mm (N* 10) 22.582 13.67 25.50 40.70 40.100 55.100
“ 425 e (N.* 40) 15.3% 2045 1630 2545 20.50 30.70

75 um (N.* 200) 5.20 £.20 5.18 5.20 £.20 825

Nota. La figura evidencia la seccion de via. Fuente; AASHTO M-147.

e Desgaste de los angeles: 50% max.

e Limite liquido: 35% max.

e Indice de plasticidad: 4-9%

e CBR al 100% maximo de 40%.

2.1.7. Ensayos a nivel de laboratorio

a) Contenido de humedad de los suelos

Corresponde a la correlacién entre el peso del agua y el peso de los sélidos
expresado en porcentaje, para su realizacion se tiene como referencias
normativas al ASTM D 2216, para la ejecucion del ensayo se requiere: horno de
secado (mantener una temperatura de 110+5°C), balanza y recipiente.

Se tomara en consideracion la cantidad minima de muestra que se requerira

para la realizacion del ensayo, ver Tabla 2.
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Tabla 2

Cantidad minima de muestra para ensayo de contenido de

humedad
Masa minima recomendada de
Méximo t_arnaﬂn Tamafio de espécimen de ensayo himedo para
£ prticata malla estandar | contenidos de humedad reportados
(pasa el 100%) at0,1% a £ 1%
2 mm o menos | 2,00 mm [Ne 10) g 20g=
4,75 mm 4,760 mm [N? 4) 100 g 20g =
9.5 mm 9,525 mm (3/8%) I 500 g S0 g
19,0 mm 19,050 mm 2,5 ki
(3/4%) ’ g
37.5 mm 38,1 mm (1 ¥") 10 kg 1 kg
75,0 mm 76,200 mm [3%) ' S0 kg 5 kg

Nota. Se empleara no menos de 20 g para que la muestra sea representativa.
Fuente: MTC E 108.

La secuencia de pasos es el siguiente:
e Pesar el recipiente vacio.
e Colocar muestra.
e Pesar el recipiente incluyendo la muestra.
e Colocar la muestra en el horno
¢ Retirar la muestra después de 24 horas.
e Dejar secar a temperatura ambiente.

e Realizar los célculos correspondientes, ver Figura 12.

Figura 12

Férmula para calculo de contenido de humedad

. M - M \
W=—__ S +100=—_1x100
M —M, M,
Donde:
w = es el contenido de humedad, (%)
Mcw: =  es el peso del contenedor mas el suelo himedo, en gramos
Mc = es el peso del contenedor mas el suelo secado en horno, en gramos
M, = es el peso del contenedor, en gramos
M, = es el peso del agua, en gramos
M, = es el peso de las particulas sdlidas, en gramos

Fuente: MTC E 108.
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b) Andlisis granulométrico de suelos por tamizado

El fin es determinar la distribucién de las particulas del suelo de forma
cuantitativa, su realizacion se sustenta en la norma ASTM D 422, para su
ejecucion requiere juego de tamices, cepillo y taras.

Se debe cumplir la cantidad minima de muestra, ver Tabla 3.

Tabla 3

Cantidad minima de muestra para ensayo de analisis
granulométrico de los suelos por el método de tamizado

Diametro nominal de las particulas mas | Peso minimo aproximado de la
grandes mm (pulg) porcion (g)
9,5 (3/8") 500
19,6 (3/4") 1000
25,7 (1) 2000
37,5 (1 ") 3000
50,0 (2%) 4000
75,0 (37) 5000

Fuente: MTC E 107.

Se debe segquir los siguientes pasos para la ejecucion de los ensayos:

e Colocar la muestra de 3000 gramos sobre el juego de tamices.

e Realizar el vibrado del material.

e Pesar los retenidos en cada tamiz.

c) Limite liquido de los suelos

El LL de los suelos simboliza el porcentaje de contenido de agua que se
encuentra entre el estado liquido y plastico de los suelos, para su

ejecucion se sigue la norma NTP 339.129.
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Los equipos que se requieren con: recipiente de almacenaje, copa
Casagrande, acanalador, calibrador, recipiente, balanza, estufa, espatula.
La muestra debe oscilar entre los 150 g a 200 g y este se obtiene mediante
los pasantes del tamiz N°40. El método que se uso fue el multipunto. se
colocara la muestra sobre la copa Casagrande se le aplicaran golpes y se
medira la ranura que se forma al pasar con el acanalador, si no se cumple
el espesor, se volvera a repetir afiadiéndole agua. Es necesario registrar
el nimero de golpes y tomar muestras de cada ensayo para su posterior

calculo.

d) Limite plastico e indice de plasticidad

El limite plastico representa la humedad mas baja con la cual pueden

formarse rollitos de suelos de 1/8" de didmetro. Su ejecucion esta

normado por la NTP 339.129 y el MTC E 111.

Los equipos y materiales que se requieren son:

e Recipientes

e Balanza con sensibilidad al 0.01 gramo

e Horno

e Espatula

e Agua destilada

e Tamiz N°40
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e Vidrio grueso esmerilado — superficie de rodadura

La muestra sera el pasante del tamiz N°40 en cantidad de 20 gramos.

Se afade porciones de agua, y con la mano se forman rollitos sobre la
superficie de rodadura, cuando se obtienen rollitos sin fragmentarse en
didmetros maximos de 1/8" se considera que el ensayo fue bien hecho, y
se coloca la muestra en los recipientes de almacenaje y se lleva al horno

por 24 horas a una temperatura de 110+5°C.

e) Compactacion de suelos en laboratorio empleando la energia

modificada (proctor modificado)

Este ensayo permite determinar la relacion entre el contenido de agua y
peso unitario seco de los suelos compactados utilizando energia
modificada (2700 kN-m/m3). Su ejecucién esta normado por la NTP

339.141, ASTM D 1557 y el MTC E 115.

Los equipos y materiales que se requieren son:

e Ensamblaje del molde

e Molde de 6 pulgadas

e Pis6én o martillo

e Extractor de muestras

e Balanza

e Horno de secado
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e Regla

e Tamices

e Espatula

La muestra determinara el método que se utilizara: A, By C, para los dos

primeros se usa 16 kg aproximadamente y para el tercero 29kg.

Se coloca la muestra sobre el molde y se aplican golpes por capas
utilizando el pisén. Se extrae la muestra y se coloca en los recipientes de
almacenaje y se lleva al horno por 24 horas a una temperatura de

110+5°C.

fy C.B.R.

El ensayo de CBR no ayuda a determinar el valor de soporte, tiene como
fin evaluar la resistencia potencial de subrasante, sub base y material de
base. Su ensayo esta normado por la ASTM DE 1883y el MTC E 132.
Los equipos y materiales que se requieren son:

e Prensa

e Molde de metal

e Disco espaciador

e Pisén de compactacion

e Aparato medidor de la expansion

e Pesas

e Pistdn de penetracion

e Dos diales
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2.2.

e Tanque
e Horno
e Balanzas, con capacidad de 20 kg y 1 kg, con sensibilidad al 1
gramo y 0.1 gramo respectivamente.
e Tamices
e Capsulas
e Espatulas
e Papelfiltro
La muestra debe ser preparada en funcion de la NTP 339.1416 NTP
339.142.
Para la ejecucion de los ensayos sigue la siguiente secuencia:
Preparar la muestra
Pesar el molde con su base
Colocar el collar y disco espaciador y sobre ello el papel filtro.
Se coloca la muestra en capas por capas y aplicando golpes.
Se coloca sobre la superficie de la muestra invertida la placa perforada
con vastago y sobre ella los anillos para completar la sobrecarga.

Se aplica una sobrecarga y se apuntan los valores.

Definicién de términos

a) Suelos

Material terroso que contiene agua (Juarez Badillo & Rico Rodriguez,

2005).
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b) Aditivos para los suelos

Producto de origen natural o artificial que afecta las propiedades de

los suelos, en especial su funcion radica en estabilizar.

c) Estabilizacion de suelos

El propdsito de la estabilizacion de los suelos es aumentar la densidad,

resistencia mecanica, disminuir la porosidad y permeabilidad.

d) C.B.R.

Las abreviaturas C.B.R. significan Californian Bearing Ratio, y mide la
capacidad de soporte de los suelos ya sea en subrasante, sub base o

base.

e) Maxima densidad seca

Representa la maxima densidad que puede alcanzar un suelo cuando

es compactado en su éptimo contenido de humedad.

f) Granulometria de los suelos

Simboliza la distribucién de los tamafios de las particulas de los

suelos.

g) O.C.H.

Las siglas O.C.H. corresponden al éptimo contenido de humedad, y
corresponde al contenido de agua mediante el cual el suelo sera

compactado y obtendra su maxima densidad seca.

49



h) Arcilla

Es un tipo de suelo que se origina por la descomposicion de una roca

sedimentaria (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005).

i) Arena

Es un material conformado por particulas muy pequefias de rocas y

minerales.

j) Grava

En ingenieria es considerada como un agregado que se emplea para
diversos procesos constructivos, en mecénica de suelos las gravas
son particulas de gran tamafio que no retienen el agua y estan

formados por rocas con diversidad de tamafios.

k) Limo

Simboliza a los sedimentos clasticos, sus dimensiones no exceden al

0.05 ml.

[) Cantera

Lugar donde se pueden extraer materias primas que por lo general

tienen un propadsito de uso en la construccion.
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2.3. Hipotesis

2.3.1. Hipotesis general

El uso de la ceniza de madera como aditivo mejora la estabilizacion de la

capa granular, en el camino vecinal Batacancha.

2.3.2. Hipotesis especifica

a) El uso de la ceniza de madera como aditivo estabilizador mejora
las propiedades fisicas de los suelos de la capa granular, en el

camino vecinal Batacancha.

b) El uso de la ceniza de madera como aditivo estabilizador mejora
las propiedades mecanicas de los suelos de la capa granular, en el

camino vecinal de Batacancha

2.4. Variables

2.4.1. Definicion conceptual de la variable

a) Variable independiente

— Ceniza de madera

Es el resultado de la combustién de la madera o corteza de madera

a través de diversos procesos.
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b) Variable dependiente

— Estabilizacion de la capa granular

Aldana (2019), lo define como el resultado de reaccion fisica y

quimica sobre el material a tratar.

2.4.2. Definicion operacional de la variable

a) Variable independiente

— Ceniza de madera
La ceniza de madera sera operacionalizada cuando es incorporado
al suelo cuando se dé la conformacion de la capa granular para el

camino vecinal Batacancha.

b) Variable dependiente

— Estabilizacién de la capa granular

Esta variable sera operacionalizada cuando se haga efectivo la afiadidura de
la ceniza de madera como aditivo al suelo, esto sera viable cuando se verifique

su buen comportamiento mediante los ensayos a nivel de laboratorio.
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2.4.3. Operacionalizacién de las variables

Tabla 4
Operacionalizacion de las variables
. Definicion Definicion . . . .
Variables conceptual operacional Dimensiones Indicador Unidad Escala
Es el
resultado de La ceniza de madera
la serd operacionalizada
combustion  cuando es incorporado .
. . . . oo Dosis: 5%,
Variable Cenizade  delamadera alsuelocuandosedé  Composicion quimica o N 3 .
. o, : 10% y 15% kg/m Razodn
Independiente madera o cortezade la conformacion de la de la ceniza
madera a capa granular para el
través de camino vecinal
diversos Batacancha.
procesos.
Esta variable sera Ensayo
Es el operacionalizada granulométrico % Razon
cuando se haga . _
resultado de : - Propiedades fisicas
2 efectivo la afadidura Ensayo de
S reaccion . PR .
. Estabilizacion S de la ceniza de madera limite liquido y Razoén
Variable fisicay " - P %
; de la capa L como aditivo al suelo, limite plastico
Dependiente quimica b
granular esto sera viable
sobre el o
; cuando se verifique su
material a X .
buen comportamiento Propiedades Ensayo de .
tratar. . L. % Razdn
mediante los ensayos mecanicas CBR
a nivel de laboratorio.
Fuente: Elaboracion propia (2021).
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3.1.

CAPITULO Il

METODOLOGIA

Método de la investigacion

La tesis emple6 el método cientifico ya que siguié los pasos de
observacion, formulacion de hipotesis, experimentacion y emision de
conclusiones. En primera instancia se realizara una observacién directa a
los sucesos involucrados en la tesis como, por ejemplo, la necesidad de
estabilizar suelos empleando materiales propios de la naturaleza, en
segunda instancia se plantea la hipétesis de que, si estos materiales
ayudaran a dicho proceso, seguido de la experimentacion mediante la
realizacion de los ensayos a nivel de laboratorio, y con dichos datos se

emitiran las conclusiones y recomendaciones de la presente tesis.
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3.2.

3.3.

Al mismo tiempo us6 un enfoque cuantitativo debido a que la investigacion
siguié un procedimiento para cada proceso, midio la influencia de la ceniza
de madera en la estabilizacion de suelos, utilizo la estadistica descriptiva

y valido la hipétesis mediante las pruebas inferenciales.

Segun Hernandez et al. (2014) una investigacion con enfoque cuantitativa
se caracteriza por realizar procesos deductivos, secuenciales, probatorios

y sobre todo analizar la realidad objetiva (pag. 4)

Tipo de investigacion

La tesis us6 un tipo de investigacion aplicada puesto que se efectud
ensayos a nivel de laboratorio y con los resultados se verificaron si estan
dentro de los pardmetros normativos, y asi se constato la aplicacion de la
ceniza de madera como aditivo estabilizador en la capa granular del

camino vecinal de Batacancha.

Una investigacion aplicada se caracteriza por depender de los
descubrimientos y aportes teoricos, es decir confronta la teoria con la

realidad (Tamayo y Tamayo, 2003)

Nivel de lainvestigacion
Los estudios relacionales pueden medir dos o mas variables y de esa
manera establecer una relacion estadistica entre cada una de esas

variables (QuestionPro, s.f.).

La tesis tuvo un nivel de investigacion relacional puesto que se establecio

la relacion entre las propiedades fisicas (granulometria y limites de
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3.4.

consistencia) y propiedades mecanicas (CBR y expansion) de los suelos

con la la estabilizacion de la capa granular en un camino vecinal

empleando tres dosis de ceniza de madera (5%, 10% y 15%).

Disefio de la investigacion

La investigacion tuvo un disefio experimental debido a que tuvo un grupo

control y grupo experimental, los cuales permitieron evaluar el efecto que

tiene la variable independiente sobre la dependiente.

Una investigacion experimental se caracteriza por describir lo que

sucedera, al mismo tiempo manipula la variable experimental no

comprobada bajo condiciones controladas, con el propdsito de detallar por

gué suceden dichos acontecimientos (Tamayo y Tamayo, 2003).

Figura 13

Esquema del disefio de la investigacion.

Variable
Independiente

Ceniza de madera

>

Fuente:. Elaboracion propia (2022).

Variable Dependiente

Estabilizacion de la capa
granular
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3.5.

3.5.1.

3.5.2.

Poblacién y muestra

Poblacioén

La poblacion consiste en un grupo finito o infinito de elementos con
peculiaridades en comun, los cuales permiten la realizacion de la

investigacion para posterior emision de las conclusiones (Arias, 2012).

La poblacién estuvo conformada por todas las canteras ubicadas en la
superficie terrestre que cubre el proyecto: "Ejecucién del mantenimiento
periodico y rutinario del camino vecinales: r120515 tramo 1: conecta Emp.
ju-521, sector Rimaycancha; C.P. Batacancha; Emp. ju-523, sector San
Pedro de Pari. r120513 tramo 2: conecta Emp. ju-100; C.P Inca Pirca,
Emp. ju-524. r120511 tramo 3: conecta Emp. ju-100, sector Palomayo,
sector productivo Palomayo del distrito de Ondores — Junin - Junin.

[=10,150 km".

Muestra

Segun Arias (2012), la muestra simboliza un sub grupo representativo y

finito de la poblaciéon (pag. 83).

La presente tesis utilizd6 un muestreo no probabilistico del tipo intencional,
debido a que la seleccidn se baso en el juicio del investigador. La muestra
estuvo conformada por 03 canteras pertenecientes al Centro Poblado de

Batacancha (cantera A, cantera B y cantera C).
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3.6. Técnicas e Instrumentos de recolecciéon de datos

3.6.1. Técnicas

Para la tesis se utilizé la técnica de observacion in situ, es decir se pudo
constatar la autenticidad de la obtencion de datos en las que se pudo
examinar la realidad investigada(Bernal D. , 2017). Por ello se estudiaron
las 03 canteras, y de cada una se obtuvieron 12 tipos (muestra patron,
dosis del 5% de ceniza, dosis del 10% y dosis del 15%), en total se

analizaron 36 tipos de suelos.

3.6.2. Instrumentos de medicion

a) Fichas de observacion, las que permitieron analizar:

Granulometria de los suelos.

— Contenido de humedad de los suelos.

— Limites de consistencia de los suelos.

— Optimo contenido de humedad de los suelos.

— Maxima densidad seca de los suelos.

— C.B.R. de los suelos.

— Expansién de los suelos.

b) Equipos, instrumentos y herramientas tales como: juego de
tamices, horno, estufa, taras, recipientes herméticos, maquina para

ensayos de CBR, martillo compactador, molde, base de molde,
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3.7.

3.8.

enrasador, papel, collar, dial, separador, copa Casagrande,
espatula, capsula, acanaladores, superficie de rodadura (vidrio

esmerilado), balanza, entre otros.

Procesamiento de lainformacion

Mediante la ejecucion de los ensayos se obtuvieron datos que fueron
procesados usando el software Microsoft Excel con ello se elaboré tablas,
esto permitié el andlisis descriptivo, estos datos fueron trasladados al
software SPSS v26 para evaluar la estadistica inferencial, el ultimo
estudio permiti6 aceptar o rechazar las hipoétesis planteadas por la

presente investigacion.

Técnicas y analisis de datos
Se uso la técnica de analisis cuantitativo, ya que todos los datos obtenidos
son valores numéricos, toda la informacion fue analizada en el software

Microsoft Excel y SPSS v26.

Para el procesamiento de la informacion se tuvo que cumplir los siguientes

procesos:

1. Evaluacién granulométrica.

2. Determinacioén de los limites de consistencia

3. Obtencion del optimo contenido de humedad y maxima densidad

Seca.

4. Evaluacion del C.B.R. y expansion.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS

Ensayos realizados a nivel de laboratorio
La tesis uso a la ceniza de madera como aditivo, para ello aplicé 03 dosis
(5%, 10% y 15%) a 03 canteras (cantera A, cantera B y cantera C)

haciendo un total de 36 tipos de suelos.
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Tabla 5

Descripcién de los suelos analizados

CANTERA ADITIVO MUESTRA
M-1
PATRON M-2
M-3
M-1
DOSIS 5% M-2
CANTERA A M-3
(GRAVA) M-1
DOSIS 10% M-2
M-3
M-1
DOSIS 15% M-2
M-3
M-1
PATRON M-2
M-3
M-1
DOSIS 5% M-2
CANTERA B M-3
(ARENA) M-1
DOSIS 10% M-2
M-3
M-1
DOSIS 15% M-2
M-3
M-1
PATRON M-2
M-3
M-1
DOSIS 5% M-2
CANTERA C M-3
(ARCILLA) M-1
DOSIS 10% M-2
M-3
M-1
DOSIS 15% M-2
M-3

Fuente: Elaboracidn propia (2022).

4.1.1. Composicion quimica de la ceniza de madera

Tabla 6
Composicion quimica de la ceniza



Nombre del compuesto Formula  Resultados

quimica (%)

E:)xido de silicio (silice) 5102 26.30
Oxido de aluminio
(alimina) Al203 17.00
Oxido de fierro Fe203 460
Oxido de calcio (cal) CaO 2950
Oxido de potasio (potasa) K20 490
Oxido de sodio (sosa) NaO 2.40
Oxido de magnesio MgO 450
Oxido de fosforo P205 2.80
Oxido de azufre S03 0.80

Otros 7.20

Total 100.00

Fuente: Elaboracion propia (2022).

4.1.2. Clasificacién de los suelos
Para clasificar los suelos se realizé los ensayos de analisis

granulométrico por tamizado y limites de Atterberg.

Tabla 7
Resultados de andlisis granulométrico

% de
0, 0,
CANTERA  ADITIVO  HUSO phde  S%de .y
grava arena

arcilla
A-1 59.63 27.95 12.42
PATRON A-1 56.15 24.42 19.43
A-1 46.81 44.96 8.23
A-1 57.4  26.91 15.7
Dg;"s A-1 5731 22.88  19.8
CANTERA A A-1 51.06 37.88 11.06
(GRAVA) DOSIS A-1 53.34 32.09 14.57
10% A-1 54.03 31.05 14.92
A-1 52.24 30.94 16.81
DOSIS A-1 53.18 325 14.32
150 A-1 54.12 34.36 11.53
A-1 4433 393 16.37
A-2 25.41 60.58 14.01
PATRON A-2 23.84 62.68 13.47
A-2 23.38 61.94 14.68
CANTERA B A-1 22.33  62.09 15.58
(ARENA) DOSIS
o A-2 21.84 60.74 17.42
A-2 22.59 62.45 14.96
A-2 23.14 59.87 16.98
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DOSIS A-2 21.8 60.03
10% A-2 2278 61.52
DOSIS A-2 20.29 61.68
15% A-2 18.37 62.72
A-2 18.67 62.2

No cumple 218 12.83
PATRON Nocumple 149 12.78
No cumple 0 15.44
Nocumple 0.18 17.34

Dg;)ls No cumple 3.7 26.73
CANTERA C No cumple 6.09 22.43
(ARCILLA) Nocumple 0.18 17.47
DOSIS  \ocumple  9.95  22.41
10% ' '
No cumple 551 22.98
DOSIS No cumple 6.97 29.34
15% No cumple 6.31 22.43

No cumple 1.9 37.12

18.17
15.69
18.03
18.91
19.13
84.99
85.74
84.56
82.48
69.57
71.26
82.34
67.65
715
63.69
71.26
60.98

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Segun el andlisis granulométrico los suelos ubicados en la cantera A 'y

cantera B si cumplen con las especificaciones técnicas por ello si pueden

ser empleados como materiales para la capa granular, mientras que los

suelos ubicados en la cantera C no cumple con los parametros dados por

la norma AASHTO M-147, por ende, no debe emplearse como material

para una capa granular del camino vecinal de Batacancha.

Tabla 8
Limites de consistencia de los suelos
PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
CANTERA ADITIVO LIMITE LIMITE L!MITE LIMITE INDICE INDICE
LIQUIDO LIQUIDO PLASTICO LIQUIDO PLASTICO PLASTICO
36.23 24.56 11.66
PATRON 3586  36.50 2741  26.05 844 1045
37.42 26.17 11.25
CANTERA
AGRAVA) 208 20.83 8.97
DOSIS 201 3075 203 2213 88 861
5%
33.35 25.27 8.07
2832  29.00 2145  22.23 688 677
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DOSIS 26.99 20.41 6.58

10% 31.69 24.83 6.86
23.26 18.48 477
DOSIS 5503 2445 2044  19.86 459 460
15%
25.07 20.65 4.43
35.44 26.36 9.07
PATRON 3327 3357 2433 2465 894 892
32.01 23.25 8.76
28.13 20.68 7.45
Dg(i's 3143 2089 2339 2215 803  7.74
CANTERA 30.12 22.39 7.73
(ARENA) 27.2 19.85 7.35
Dl%f/f)s 2945 2852 2195 2116 75 7.37
28.92 21.67 7.25
26.43 19.98 6.45
D&f’/ﬂ)s 245 2511 18.16 18.62 634 648
24.39 17.73 6.66
37.83 25,53 12.3
PATRON 3865 3834  27.63 2558 1102 12.16
38.55 23,58 13.17
32.69 22.63 10.06
Dg;)'s 3135 3281 2105  22.33 103 10.49
CANTERA 34.4 23.3 11.1
(ARCC||_|_A) 29.01 20.74 10.06
DOSIS  »948 2876 2062 2028 8.86  9.08
10%
27.8 19.47 8.33
26.95 20.93 6.02
D%?/(I)S 25.61 25.40 20.45 20.00 5.17 5.40
23.63 18.61 5.02

Fuente: Elaboracidn propia, 2021.

Acorde a los resultados obtenidos los suelos patron de la cantera B y
cantera C, la combinacion de cantera C+ Dosis al 5% y la combinacion de

cantera C+ Dosis al 10% no cumplen con los parametros de Limite liquido
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e indice de plasticidad que estan estipulados por la norma AASHTO M-

147, el resto de tipos de suelo si cumple con los requerimientos técnicos.

Tabla 9

Andlisis del limite liquido de los suelos

VALOR DIFERENCIA
_mire  PROMEDIO PORCENTUAL PORCENTUAL
CANTERA ADITVO |0y LIMITE  RESPECTOA  RESPECTO A
LIQUIDO LA MUESTRA LA MUESTRA
PATRON (%)  PATRON (%)
36.23
PATRON 35.86 36.50 100.00 0.00
37.42
29.8
DOSIS 5% 29.1 30.75 84.24 15.76
CANIERA 33.35
(GRAVA)  posis ;8-32
e 6.99 29.00 79.44 20.56
31.69
DOSIS 23.26
oo 25.03 24.45 66.99 33.01
25.07
35.44
PATRON 33.27 33.57 100.00 0.00
32.01
28.13
DOSIS 5% 31.43 29.89 89.04 10.96
CAN;’ERA 30.12
(ARENA) DOSIS 27.2
oot 29.45 28.52 84.96 15.04
28.92
08I 26.43
oo 245 2511 7478 2522
24.39
37.83
PATRON 38.65 38.34 100.00 0.00
38.55
CANTERA 32.69
3 DOSIS 5% 31.35 32.81 85.58 14.42
(ARCILLA) 34.4
29.01
Dloof/:)s 2048  28.76 75.02 24.98
27.8
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26.95
25.61 25.40 66.23 33.77
23.63

DOSIS
15%

Fuente: Elaboracioén propia, 2021.

Al analizar sélo el limite liquido obtenemos que, a mayor dosis de ceniza
de madera reducimos el limite liquido de los suelos, hasta un 33.77% para

la dosis del 15% cuando se aplica a suelos tipo arcillosos.

Figura 14

Valor porcentual del limite liquido de los 36 suelos analizados

VALOR PORCENTUAL DEL LIMITE LIQUIDO
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Nota. Los suelos patrones asumen un valor porcentual del 100% debido a que al
afadirle las dosis se vera la diferencia porcentual que puedan tener. Fuente:

Elaboracion propia, 2021.

Al analizar sélo el limite plastico de los suelos ensayados se observa que
al afadir la ceniza de madera como aditivo a los suelos se evidencia la

reduccion del limite plastico para las tres canteras.
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Tabla 10

Andlisis del limite plastico de los suelos

VALOR DIFERENCIA
_mTe  PROMEDIO PORCENTUAL PORCENTUAL
CANTERA ADITVO ,4cr= . LIMITE  RESPECTOA  RESPECTO A
PLASTICO LA MUESTRA LA MUESTRA
PATRON (%)  PATRON (%)
24.56
PATRON 27.41 26.05 100.00 0.00
26.17
20.83
DOSIS 5% 20.3 22.13 84.98 15.02
CANIERA o5 7
(GRAVA)  posis 21.45
oo 20.41 22.23 85.35 14.65
24.83
18.48
DOSIS 00,44
oot . 19.86 76.23 23.77
20.65
26.36
PATRON 24.33 24.65 100.00 0.00
23.25
20.68
DOSIS5%  23.39 22.15 89.88 10.12
CAN;’ERA 9939
(ARENA)  5ogis 19.85
oo 21.95 21.16 85.84 14.16
21.67
19.98
DOSIS 1816
oot . 18.62 75.56 24.44
17.73
25.53
PATRON 27.63 25.58 100.00 0.00
23.58
22.63
DOSIS5%  21.05 22.33 87.28 12.72
CAN;’ERA 933
(ARCILLA)  5ogis 20.74
oo 20.62 20.28 79.27 20.73
19.47
20.93
DloS?/(I)S 20.45 20.00 78.17 21.83
18.61

Fuente: Elaboracidn propia, 2021.
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Figura 15

Valor porcentual del limite plastico de los 36 suelos analizados

VALOR PORCENTUAL DEL LIMITE PLASTICO
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Nota. Los suelos patrones asumen un valor porcentual del 100% debido a que al
afiadirle las dosis se vera la diferencia porcentual que puedan tener. Fuente:

Elaboracion propia, 2021.

Al evaluar el indice de plasticidad de los suelos se muestra que al afiadir
la ceniza de madera existe reduccion del indice de plasticidad para las
tres canteras, siendo la minima reduccion del 13.78% para un suelo
arcilloso cuando se aplique sélo el 5% de ceniza de madera, y un valor

maximo del 56.01% para un suelo tipo gravoso en la dosis del 15%.
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Tabla 11

Andlisis del indice de plasticidad de los suelos

VALOR DIFERENCIA
PORCENTUAL PORCENTUAL
CANTERA  ADITIVO INDICE INDICE RESPECTO A RESPECTO A

PLASTICO  PLASTICO | A'MUESTRA LA MUESTRA

PATRON (%)  PATRON (%)

11.66

PATRON 8.44 10.45 100.00 0.00
11.25
8.97

DOSIS 5% 88 861 82.42 17.58
CANIERA 807
6.88
(GRAVA)
DOSIS 658  6.77 64.82 35.18

10%

6.86
4.77
4.59 4.60 43.99 56.01
4.43
9.07

PATRON 8.94 8.92 100.00 0.00
8.76
7.45

DOSIS 5% 803  7.74 86.70 13.30
CAN;’ERA 773
735
(ARENA)
DOSIS 75 737 82.56 17.44

10%
7.25
6.45
6.34 6.48 72.66 27.34
6.66
12.3
PATRON 11.02 12.16 100.00 0.00
13.17
10.06

DOSIS 5% 103 10.49 86.22 13.78
CAN;’ERA 111
10.06
(ARCILLA)
DOSIS 8.86 9.08 74.68 25.32

10%
8.33
6.02
5.17 5.40 44.42 55.58
5.02

DOSIS
15%

DOSIS
15%

DOSIS
15%

Fuente: Elaboracidn propia, 2021.
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Figura 16
Valor porcentual del indice de plasticidad de los 36 suelos
analizados

VALOR PORCENTUAL DEL iNDICE DE
PLASTICIDAD DE LOS SUELOS
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Nota. Los suelos patrones asumen un valor porcentual del 100% debido a que al
afiadirle las dosis se vera la diferencia porcentual que puedan tener. Fuente:

Elaboracion propia, 2021.

La incorporacion de ceniza de madera en los suelos no interfiere en la

clasificaciéon de los suelos, ver Tabla 11.

Tabla 12

Clasificacion de los suelos
CLASIFICACION CLASIFICACION

CANTERA  ADITIVO

suCs AASHTO
GC AL-a(0)
PATRON GM Al-a(0)
GP-GC Al-a(0)
GC Al-a(0)
CAN/IERA DOSIS 5% GC Al1-a(0)
(GRAVA) GP-GM Al-a(0)
GC-GM Al-a(0)
Dl%f/:)s GC-GM Al1-a(0)
GM Al-a(0)
GC-GM Al-a(0)
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4.1.3.

DOSIS
15%
PATRON
DOSIS 5%
CANTERA
B

(ARENA) DOSIS
10%

DOSIS
15%
PATRON
DOSIS 5%
CANTERA
C

(ARCILLA)  posis
10%

DOSIS
15%

GP-GC
GP-GC
SM
SM
SC
SC-SM
SC
SC-SM
SC-SM
SC-SM
SC-SM
SC-SM
SC-SM
SC-SM
CL
CL
CL
CL
CL
CL
CL
CL
CL
CL
CL
CL-ML

Al-a(0)
Al-a(0)
A-2-4
A-2-4
Al-a(0)
A-2-4
A-2-4
A-2-4
Al-a(0)
A-2-4
A-2-4
A-2-4
A-2-4
A-2-4
A-6
A-6
A-6
A-6
A-6
A-6
A-4
A-4
A-4
A-4
A-4
A-4

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Ensayo de Proctor modificado

Este ensayo permitié6 determinar el OCH y MDS de los suelos. Al

afiadir la ceniza de madera se logra incrementar el o6ptimo

contenido de humedad de los suelos hasta en 39.36% para los

suelos gravosos, por otro lado, al evaluar la maxima densidad seca

de los suelos disminuye a medida que se incrementa la dosis de

ceniza de madera.
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Tabla 13

Andlisis del 6ptimo contenido de humedad de los suelos

, , VALOR DIFERENCIA
CSNPTTém%o CSNPTTém%o PORCENTUAL PORCENTUAL
CANTERA  ADITIVO s s RESPECTOA RESPECTO A
LA MUESTRA LA MUESTRA
HUMEDAD — HUMEDAD  5arpoN (%)  PATRON (%)
6.35
PATRON 6.2 6.27 100.00 0.00
6.25
75
DOSIS 5% 7 7.16 114.26 -14.26
CAN'{ERA 6.8
(GRAVA) DOSIS 8.2
oo 775 8.25 131.65 -31.65
8.8
8.7
DOSIS .
oo . 8.73 139.36 -39.36
8.9
8.7
PATRON 8.7 8.70 100.00 0.00
8.7
9.6
DOSIS 5% 9.8 9.50 109.20 -9.20
CANTERA o1
! .
(ARENA) DOSIS 101
o 101 10.37 119.16 -19.16
10.9
11.05
chgsf/:)s 111 11.38 130.84 -30.84
111
11.05
PATRON 126 12.42 100.00 0.00
127
13.05
DOSIS 5% 13.15 13.07 105.23 -5.23
CANTERA
! 13
(ARCILLA)  5ogis 13.2
o 138 13.60 109.53 -9.53
138
15.7
Dl(?/:)s 153 15.40 124.03 -24.03
152

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Figura 17

Valor porcentual del OCH de los suelos

VALOR PORCENTUAL DEL OCH
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Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Tabla 14

Analisis de la maxima densidad seca de los suelos

VALOR DIFERENCIA
MAXIMA  MAXIMA PORCENTUAL PORCENTUAL

CANTERA ADITIVO DENSIDAD DENSIDAD RESPECTOA RESPECTO A
SECA SECA LA MUESTRA LA MUESTRA

PATRON (%)  PATRON (%)

2.225

PATRON 2.22 2.22 100.00 0.00
2.209
2.001

DOSIS 5% 2 200 90.20 9.80
CANIERA 5 001
1.978
(GRAVA)
DOSIS 1.965 1.97 88.77 11.23

10%
1.964
1.95
1.952 1.95 88.01 11.99
1.954
PATRON 1.95 1.95 100.00 0.00

DOSIS
15%
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DOSIS 5%
CANTERA
2
(ARENA) DOSIS
10%
DOSIS
15%
PATRON
DOSIS 5%
CANTERA
3
(ARCILLA) DOSIS
10%
DOSIS
15%

1.952
1.949
1.899
1.882
1.88
1.85
1.868
1.84
1.828
1.848
1.818
1.74
1.744
1.739
1.7
1.695
1.69
1.668
1.658
1.63
1.597
1.604
1.581

1.89

1.85

1.83

1.74

1.70

1.65

1.59

96.75

94.99

93.90

100.00

97.36

94.89

91.56

3.25

5.01

6.10

0.00

2.64

5.11

8.44

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Figura 18

Valor porcentual de la MDS de los suelos

VALOR PORCENTUAL DE LA MDS DE LOS
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Fuente: Elaboracién propia, 2021

4.1.4. Ensayo de C.B.R.

El ensayo de C.B.R. ayuda a determinar en que porcentaje se encuentra

la resistencia de los suelos, los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 15

Resultados de Proctor modificado al 100%

VALOR DIFERENCIA
cgraL CBR PORCENTUAL PORCENTUAL
CANTERA  ADITIVO 100% AL RESPECTOA RESPECTO A
°  100% LAMUESTRA LA MUESTRA
PATRON (%) PATRON (%)
42.89
CANIERA PATRON 36.29 38.85 100.00 0.00
(GRAVA) 3r.37
DOSIS 5% 46 47.00 120.98 -20.98
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48
47
52.7
56 53.47 137.62 -37.62
51.7
56.5
62.5 60.97 156.93 -56.93
63.9
28.23
PATRON 28.41 28.14 100.00 0.00
27.77
33.83

DOSIS 5% 31.69 32.48 115.42 -15.42
CAN;’ERA 2191
36.38
(ARENA)
DOSIS 36.14 36.00 127.95 -27.95

10%

35.48

43.74

45.05 46.70 165.96 -65.96
51.3

14.58

PATRON 1345 1391 100.00 0.00

13.7

17.36

DOSIS 5% 1622 16.96 121.03 -21.93
CAN':I;'ERA 173
19.02
(ARCILLA)
DOSIS 18.6 19.31 138.82 -38.82

10%
20.31
23.72
23.84 23.94 172.11 -72.11
24.26

DOSIS
10%

DOSIS
15%

DOSIS
15%

DOSIS
15%

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Con los resultados obtenidos se afirma que al adicionar la ceniza de
madera se logra incrementar el C.B.R. al 100% de los suelos, recordando
gue este valor es el empleado para los disefios, los valores maximos lo
obtienen las adiciones al 15% de ceniza de madera, se recalca que al
validarlo con las especificaciones dados por el AASHTO M-147 no todo
cumplen con los parametros. Para los suelos gravosos la muestra patron

y dosis al 5% no cumplen. Para los suelos arenosos el Gnico que cumple
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es el adicionado con dosis al 15%, en el caso de las arcillas ninguno

cumple.

Figura 19

Valor porcentual del C.B.R. al 100%

VALOR PORCENTUAL DEL CBR AL 100%
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Fuente: Elaboracion propia, 2021.
Tabla 16
Resultados de proctor modificado al 95%
VALOR DIFERENCIA
CcBRAL CBR PORCENTUAL PORCENTUAL
CANTERA  ADITIVO 100% AL RESPECTOA RESPECTOA
0 100% LA MUESTRA LA MUESTRA
PATRON (%) PATRON (%)
32.04
PATRON 29.8 30.39 100.00 0.00
29.32
34.12
CANTERA DOSIS 5% 38.52 36.59 120.40 -20.40
1 37.12
(GRAVA) 48.11
DOSIS
0% 38.52 44.12 145.18 -45.18
45.72
51.84
DOSIS 55.36 182.20 -82.20
15% 56.81
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PATRON
DOSIS 5%
CANTERA
2
(ARENA) DOSIS
10%
DOSIS
15%
PATRON
DOSIS 5%
CANTERA
3

(ARCILLA)  posis
10%

DOSIS
15%

57.44
22.5
18.2

16.95
29.8
27.4
25.8
31.7

30.34
27.1

41.84

40
40.5
9.99
9.26
10.1

12.04

13.78
13.3

12.34

12.91

15.34
16.8

17.75

18.35

19.22

27.67

29.71

40.78

9.78

13.04

13.53

17.63

100.00

143.97

154.62

212.21

100.00

133.29

138.30

180.24

0.00

-43.97

-54.62

-112.21

0.00

-33.29

-38.30

-80.24

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Figura 20
Valor porcentual del C.B.R. al 100%

VALOR PORCENTUAL DEL CBR AL 100%
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Fuente: Elaboracion propia, 2021.
Tabla 17
Resultados de la expansion de los suelos
VALOR DIFERENCIA
PORCENTUAL PORCENTUAL
CANTERA ADITIVO EXPANSION EXPANSION RESPECTOA RESPECTO A
LA MUESTRA LA MUESTRA
PATRON (%)  PATRON (%)
1.463
PATRON 1.477 1.48 100.00 0.00
1.493
1.426
DOSIS 5% 1.398 1.39 94.34 5.66
CANIERA 1.358
(GRAVA) " posis 1'?22
oot . 1.20 81.28 18.72
1.255
DOSIS 1.065
e 0.991 0.961 65.06 34.94
0.828
2.57
CAN;ERA PATRON 2.58 2.569 100.00 0.00
(ARENA) 2.557
DOSIS 5% 2.508 2.477 96.42 3.58
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2.445
2.478
2.278
2.314 2.275 88.56 11.44
2.233
2.167
1.885 2.028 78.95 21.05
2.033
4.052
PATRON 4.012 4.004 100.00 0.00
3.949
3.813

DOSIS 5% 3.906 3.858 96.35 3.65
CAN;’ERA 3856
3.718
(ARCILLA)
DOSIS 3.688 3.681 91.92 8.08

10%
3.636
3.516
3.489 3.478 86.85 13.15
3.428

DOSIS
10%

DOSIS
15%

DOSIS
15%

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Figura 21

Valor porcentual de la expansion de los suelos

VALOR PORCENTUAL DE LA EXPANSION DE

LOS SUELOS
120.00
100.00 100.0 100.0
10000 , 94.34 %96.42 88.56 %96.35 0, 6o
- 86.85
81.28 78.95
80.00
65.06
60.00
40.00
20.00
0.00
Z 2 £ £ Z 2 2 x® Z ¥ 8
o » & & o b & b O b & b
E 3 2@ 9o E 5 o 9 E 2 9 9
o @] 8 8 o @] 8 8 o @] 8 8
o (] (] o (] (] o (] (]
CANTERA 1(GRAVA) CANTERA 2 (ARENA)  CANTERA 3

(ARCILLA)

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Lirnite Liguide

Waxima carsidac seca

Al examinar los resultados de expansion de los suelos se evidencia que

existe la reduccion de la expansion, es decir la ceniza de madera logra

estabilizar los suelos.

4.1.5. Andlisis de resultados

En el andlisis descriptivo de datos se aplico el diagrama de cajas para identificar

el aditivo y el tipo de cantera que mejora la estabilizacion de la capa granular.

En todas las variables en estudio la dosis de 15% de ceniza de madera optimiza

la estabilizacién de la capa granular en comparacion con las demas dosis

aplicadas. En el limite liquido, indice plastico, densidad seca y expansion

reducen sus valores y las variables de contenido de humedad y CBR al 100%

aumenta sus valores.

Figura 22

Diagrama de cajas por variable en estudio, tipo de cantera y dosis

de aditivo

Drasificacion
de aditlva

| [
azer B

| it

[ Rz

H

- = -

FHava Alang

GBrava Arzra

Arcila

Diosflcaclan
de s

woin

|t

1t
R

Indics Plastica

Optima cortenlde ce Huvedad

RELLTT)

1 e |

AN

REITE

Dosificacidn
de aditive

ArANA

N F1irin
Lt
| NS
Wics
T i
===
——
Grave Arang arella
Dosfcacldn
de aclkhvo *
M Faimin
.ﬂ“k
Wiss _*
i-;- —

81



CBER al 56

Dasificagicn i~: Dosificacién
de aditivo de aditrea

- B Futiin Faliin [
[ B WEE =

= B moy =
i IEW e
1 = §
B =
i =
= =
é 3] ——-__L_
f— =t
o -

4.2.

e arana arelm G Aotz fralz

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Contrastacion de la hipoétesis

La hipétesis general “El uso de la ceniza de madera como aditivo mejora
la estabilizacion de la capa granular, en el camino vecinal Batacancha” se
probé con la contrastacion de las hipotesis especificas. Los resultados
muestran que la estabilizacion de la capa granular mejora con el aditivo
de 15% de ceniza de madera empleando un tipo de cantera con grava en
las variables limite liquido, indice de plasticidad y expansion. Para la
cantera B (arena) se evidencia que con la dosis del 15% también se
mejora la estabilizacién de los suelos debido a los resultados que ofrecio
en CBR y expansion. Con la cantera con material arcilloso en las variables
densidad seca, contenido de humedad y CBR al 100%, este ultimo se
analizé al 100% debido a que es el valor con el cual se valid6 en obra.

A fin de contrastar las hipétesis especificas se aplicé la prueba
paramétrica de Analisis de Varianza de dos factores (ANOVA) para
identificar si existe diferencia significativa entre los diferentes tipos de
canteras y las dosificaciones de ceniza de madera, en las variables se

aproximan a una distribuciéon normal (ver prueba de normalidad). Para las
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variables que no se aproximan a una distribucion normal se aplico la
prueba no paramétrica H de Kruskal Wallis.

Si en la prueba ANOVA se encontrd diferencia significativa entre los
tratamientos de tipo de cantera/dosis (se rechaza HO) se aplico la Prueba
Tukey de comparaciones multiples para varianzas iguales (ver prueba de
igualdad de varianza), se determina las diferencias entre las medias de
las muestras y se comparan con una denominada “Diferencia
honestamente significativa” (HSD), con la finalidad de identificar la dosis
con mejores resultados en la estabilizacion de los suelos.

Si en la prueba de Kruskal Wallis se encontro diferencia significativa entre
los tratamientos se aplico la prueba de correccién Bonferroni para varias
pruebas.

En todo el andlisis de datos se utilizd el software estadistico SPSS en

version 26.

HIPOTESIS ESPECIFICA 1

Para el contraste de la hipétesis “La ceniza de madera como aditivo influye
positivamente en el limite liquido de los suelos para la capa granular, en
el camino vecinal Batacancha” se plantearon las siguientes:

HO: No existe diferencia significativa entre las medias de limite liquido de
los suelos para la capa granular de las dosificaciones de aditivos.

(Hpatron = Usw = H10% = H1s,) €Mpleando el tipo de cantera de grava,

arenay arcilla
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H1: Al menos una las medias de limite liquido de los suelos para la capa
granular de las dosificaciones de aditivos. (Upatron = sy = H10% = H15%)
empleando el tipo de cantera de grava, arena y arcilla es diferente.

Se aplico la prueba ANOVA de dos factores, y se contrasta lo siguiente:
Existe diferencia significativa entre limite liquido promedio de los suelos
para la capa granular de las diferentes canteras (valor p = 0,01 < 0,05 =
o, se rechaza HO: La cantidad de limite liquido promedio de los suelos
para la capa granular son iguales en las diferentes canteras pci1 = Jc2 =
Mc3).

Existe diferencia significativa entre limite liquido, promedio de los suelos
parala capa granular en las diferentes dosificaciones de ceniza de madera
(valor p = 0,0 < 0,05 = a, se rechaza HO: El limite liquido promedio de los
suelos para la capa granular son iguales en las diferentes dosis de ceniza
de madera Hpatrsn = Js% = J10% = M15%)

No existe diferencia significativa en la combinacién de la cantera y las
dosis de ceniza de madera (valor p = 0,143 > 0,05 = a, no se rechaza HO:
La combinacion de una dosis de ceniza de madera y una cantera no
genera una mejora en el liquido promedio de los suelos para la capa

granular.
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Tabla 18

Pruebas de efectos inter-sujetos del limite liquido de los suelos

Tipo Ill de Media
Origen suma de gl cuadratic F Sig.
cuadrados a
Modelo corregido 638,8852 11 58,080 25,489 0,000
Interseccion 32964,034 1 32964’02 14466’23 0,000
Cantera 25,463 2 12,732 5,587 0,010
Dosificacion 588,902 3 196,301 86,147 0,000
*
Cantera ™ 24520 6 4087 1,793 0,143
Dosificacion
Error 54,688 24 2,279
Total 33657,607 36
Total corregido 693,573 35

Nota. R al cuadrado = 0,921 (R al cuadrado ajustada = 0,885). Fuente:

Elaboracion propia, 2022.

Al determinarse diferencia significativa entre las canteras, se aplicé la

prueba de Tukey, se identificd que existe diferencia significativa del limite

liquido promedio de los suelos para la capa granular entre la cantera de

arena y de arcilla (Valor p = 0,008 < 0,05 = «a, se rechaza HO: La cantera

| y J tienen el mismo limite liquido).
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Tabla 19

Resultados HSD Tukey por tipo de cantera con el limite liquido

(J) Tippde  Diferencia de
cantera medias (I-J)

Cantera Arena 0,90250 0616263 0325
Cantera Arcilla  -1,15250 0,616263 0,169

Cantera Arena  Cantera Arcilla  -2,05500° 0,616263 0,008

Nota. Se basa en las medias observadas. El término de error es la media
cuadratica (Error) = 2,279. *. La diferencia de medias es significativa en el nivel
.05. Fuente: Elaboracién propia, 2022.

(1) Tipo de cantera Desv. Error  Sig.

Cantera Grava

Ademas, se agruparon en dos subconjuntos homogéneos las canteras
segun la cantidad de limite liquido promedio de los suelos para la capa
granular, es el grupo 1 conformado por las canteras de arena y grava que

generan el menor limite liquido promedio de los suelos.

Tabla 20
Resultados subconjunto HSD Tukey 2b por tipo de cantera del limite
de liquido
Tipo de cantera N SL:DCOHJUFIID 5
Cantera Arena 12 2927417
Cantera Grava 12 3017667 30,17667
Cantera Arcilla 12 31,32017
Sig. 0,325 0,169

Nota. Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos. Se basa en las medias observadas. Eltérmino de error es la media
cuadratica (Error) = 2,279, a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media
armonica = 12,000. b. Alfa = .05. Fuente: Elaboracion propia, 2022.

En las comparaciones por pares entre las dosis de ceniza de madera se
identifica diferencia significativa en limite liquido promedio de los suelos
entre todas las dosis de ceniza de madera (valor p < 0,05 = a, se rechaza

HO: La dosis de ceniza | y J tienen igual cantidad de liquido).
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Tabla 21

Resultados HSD Tukey 2P por dosificacion de la ceniza de madera

y limite liquido
(1) e, Diferencia
Dosificacién de ) D05|f|_qa::|on de medias Desv. Sig.
o de aditivo Error
adifivo (1-J)
5% 4,98778° 0,711599 0,000
Patron 10% 737778 0,711599 0,000
15% 11,15444°  0,711599 0,000
50 10% 2,39000° 0,711599 0,013
15% 6,16667" 0,711599 0,000
10% 15% 3,77667° 0,711599 0,000

Mofa. Se basa en las medias observadas. El término de error es la media
cuadratica (Error) = 2,279. *. La diferencia de medias es significativa en el nivel
.05. Fuente: Elaboracion propia, 2022.

La dosis de aditivo de 15% de ceniza de madera genera el menor limite

liquido promedio de los suelos.

Tabla 22

Resultados subconjuntos HSD Tukey 2P por dosificacion de la
ceniza de madera y limite de liquido

Dosificacion de N Subconjunto
aditivo 1 2 3 4
15% 9 2498556
10% 9 2876222
5% 9 31,15222
Patrén 9 36,14000
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Nota. Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.Se basa en las medias observadas. El término de error es la media
cuadratica (Error) = 2,279. a. Utiliza el tamafic de la muestra de la media
armonica = 9,000. B. Alfa= 05. Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Para evaluar los resultados de la cantera con grava, se aplicé Kuskal
Wallis que se muestra en la Tabla 23, contrasta que al menos una de las
medianas de limite liquido de los suelos para la capa granular de las
dosificaciones de aditivos de cenizas de madera es diferente (Valor p =

0,022 < 0.05 = «a, se rechaza HO: Las medianas de limite liquido de los
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suelos para la capa granular de las dosificaciones de aditivos de cenizas

de madera son iguales.

Tabla 23

Resultados de prueba de Kruskal-Wallis de muestras
independientes de cantera con grava

Cantera Grava N total 12
Estadistico de prueba 96672
Grado de libertad 3
Sig. asintotica (prueba 0,022
bilateral)

Nota. a. Las estadisticas de prueba se ajustan para empates. Fuente:
Elaboracién propia, 2022.

Para identificar cuél o cuéles de las dosificaciones de aditivos aplicados a
la cantera con grava, reduce el limite liquido de los suelos para la capa
granular, en cada una de los tipos de cantera, se plantearon las siguientes:
HO: No existe diferencia significativa entre las medias de limite liquido de
los suelos para la capa granular entre las dosificaciones | e J de aditivos
de madera, empleando los tipos de cantera con grava. (u; = u;).

H1: Existe diferencia significativa entre las medias de limite liquido de los
suelos para la capa granular entre las dosificaciones | e J de aditivos de
madera, empleando tipo de cantera con grava. (u; # ;).

En la cantera con grava se encontré diferencia significativa entre las
medias de limite liquido de los suelos para la capa granular entre las
dosificaciones de 15% de cenizas de madera y la dosis patrén (valor p =

0.013. < 0.05 = a, se rechaza HO0).

88



Tabla 24

Resultados de Comparaciones multiples® por dosificacion de
aditivo de limite liquido

Sample Desv.

Tipode Estadistico Desv. - . Sig.
cantera 1-Sample de prueba  Error Estadistico  Sig. ajustada?
2 de prueba
15%-10% 3,667 2,944 1,246 0,213 1,000
15%-5% 5,333 2,944 1,812 0,070 0,420
0y _
15/‘3 9,000 2,944 3,057 0,002 0,013
Cantera Patron
Grava 10%-5% 1,667 2,944 0,566 0,571 1,000
0y _
10/‘3 5,333 2,944 1,812 0,070 0,420
Patron
5%-
. 3,667 2,944 1,246 0,213 1,000
Patron

Nota. Se visualizan las significaciones asintoticas (pruebas bilaterales). El nivel
de significacion es de 0,05. a. Los valores de significacion se han ajustado
mediante la correccion Bonferroni para varias pruebas. Fuente: Elaboracion
propia, 2022.

Se identifico (Figura 23) que, el tipo de cantera de grava, reduce la media
de limite liquido de los suelos para la capa granular cuando se aplica la
dosis de 15% de cenizas de madera.

Figura 23

Cantera grava, Gréfico de cajas de limite liquido de los suelos por
dosis de cenizas de madera.

Técnica de curado: Cantera 1 (Grava)

40,000

=

335,000

o i

25,000 T

20,000

Limite Liquido

Patron 5% 10% 15%

Dosificacion de aditivo

Fuente: Elaboracién propia, 2022.

89



HIPOTESIS ESPECIFICA 2

Para el contraste de la hipotesis “La ceniza de madera como aditivo influye
positivamente en el indice de plasticidad de los suelos para la capa
granular, en el camino vecinal Batacancha”, se plantearon las siguientes:
HO: No existe diferencia significativa entre las medias del indice de
plasticidad de los suelos para la capa granular de las dosificaciones de
aditivos. (Upaeron = sy = 109 = His9) €mpleando el tipo de cantera de
grava, arena y arcilla.

H1: Al menos una las medias del indice de plasticidad de los suelos para
la capa granular de las dosificaciones de aditivos. (tpaeren = Usy, = U109 =
Uisy,) €mpleando el tipo de cantera de grava, arena y arcilla es diferente.
Se aplico la prueba ANOVA de dos factores, y se contrasta lo siguiente:
Existe diferencia significativa entre la cantidad del indice de plasticidad
promedio de los suelos para la capa granular de las diferentes canteras
(valor p = 0,01 < 0,05 = a, se rechaza HO: La cantidad del indice de
plasticidad promedio de los suelos para la capa granular son las iguales
en las diferentes canteras pci = Je2 = Hc3).

Existe diferencia significativa entre la cantidad del indice de plasticidad
promedio de los suelos para la capa granular en las diferentes
dosificaciones de ceniza de madera (valor p = 0,0 < 0,05 = «a, se rechaza
HO: La cantidad del indice de plasticidad promedio de los suelos para la

capa granular son iguales en las diferentes dosis de ceniza de madera

Mpatron = M5% = M10% = MU15%).
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Existe diferencia significativa en la combinacion de la cantera y las dosis
de ceniza de madera (valor p = 0 < 0,05 = a, se rechaza HO: La
combinacion de una dosis de ceniza de madera y una cantera genera una

mejora en el indice de plasticidad promedio de los suelos para la capa

granular).

Tabla 25

Pruebas de efectos inter-sujetos de indice de plasticidad

Tipo lll de Media
Origen suma de gl cuadratic F Sig.
cuadrados a
Modelo corregido 162,4862 11 14,771 29,294 0,000
Interseccion 2404022 1 2404022 47629’25 0,000
Cantera 22213 2 11,107 22,026 0,000
Dosificacién 120,870 3 40,290 79,900 0,000
Cantera * Dosificacion 19,403 6 3,234 6,413 0,000
Error 12,102 24 0,504
Total 2579,510 36
Total corregido 174,588 35

Nota. a. R al cuadrado = 0,931 (R al cuadrado ajustada = 0,899). Fuente:
Elaboracion propia, 2022.

Al determinarse diferencia significativa entre las canteras, se aplicé la
prueba de Tukey, se identifico que no existe diferencia significativa en el
indice de plasticidad promedio de los suelos entre la cantera grava y arena
(valor p =0,998 > 0,05 = «a, no se rechaza HO: Las canteras | y J tienen el

mismo indice de plasticidad promedio).
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Tabla 26

Resultados HSD Tukey por tipo de cantera del indice de plasticidad

. ] Diferencia
() Tipo de (J) Tipo de de medias Desv. Sig.
cantera cantera (1)) Error

Cantera 2
Cantera 1 (Arena) -0,01917 0,289901 0,998
(Grava) Cantera3 4 57583 0289901 0,000
(Arcilla)

Cantera 2 Cantera 3 .
(Arena) (Arcilla) -1,65667 0,289901 0,000

Nota. Se basa en la medias observadas. El término de error es la media
cuadratica (Error)=0,504. *. La diferencia de medias es significativa en el nivel
.05. Fuente: Elaboracion propia, 2022

Ademas, se agruparon en dos subconjuntos homogéneos las canteras
segun la cantidad del indice de plasticidad promedio de los suelos para la
capa granular, es el grupo 1 conformado por las canteras de arenay grava
gue generan la menor cantidad del indice de plasticidad promedio de los

suelos.

Tabla 27

Resultados subconjuntos HSD Tukey por tipo de cantera del indice
de plasticidad

Tipo de cantera N ?ubconjuntg
Cantera Grava 12 7,60833

Cantera Arena 12 7,62750

Cantera Arcilla 12 928417
Sig. 0,998 1,000

Mota. Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos. Se basa en las medias observadas. El término de error s la media
cuadratica (Error) = 0,504. a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media
armonica = 12,000. b. Alfa = .05. Fuente: Elaboracion propia, 2022.

En las comparaciones por pares entre las dosis de ceniza de madera se
identifica diferencia significativa en la cantidad del indice de plasticidad
promedio entre todas las dosis de ceniza de madera (valor p < 0,05 = a,

se rechaza HO: La dosis de ceniza | y J tienen igual indice de plasticidad).
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Tabla 28

Resultados HSD Tukey por dosis de aditivo e indice de plasticidad

) ., . L. Diferencia
0 D05|ﬁ_:::acmn de (J) Dosmgacmn de de medias Desv. Error Sig.
aditivo aditivo (1)
5% 1,56667° 0,334749 0,001
Patron 10% 2,77111" 0,334749 0,000
15% 5,01778" 0,334749 0,000
50 10% 1,20444: 0,334749 0,007
15% 345111 0334749 0,000
10% 15% 2,24667" 0,334749 0,000

Nofa. Se basa en las medias observadas. El término de error es la media
cuadratica (Error) = 0,504. *. La diferencia de medias es significativa en el nivel
05. Fuente: Elaboracion propia, 2022

La dosis de aditivo de 15% de ceniza de madera genera el menor indice

de plasticidad promedio de los suelos (Tabla 29).

Tabla 29

Resultados subgrupos HSD Tukey a, b por dosificacion de aditivo

Dosificacion N Subconjunto
de aditivo 1 2 3 4
15% 9 5,49444
10% 9 7, 74111
5% 9 8,94556
Patrén 9 10,51222
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

MNota. Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos. Se basa en las medias observadas. El término de error es la media
cuadratica (Error) = 0,504. a. Utiliza el tamafic de la muestra de la media
armonica = 9,000. b. Alfa = .05. Fuente: Elaboracion propia, 2022.

HIPOTESIS ESPECIFICA 3

Para el contraste de la hipdtesis “La ceniza de madera como aditivo influye
positivamente en el CBR al 100% de los suelos para la capa granular, en
el camino vecinal Batacancha” se plantearon las siguientes:

HO: No existe diferencia significativa entre las medias de CBR al 100% de

los suelos para la capa granular de las dosificaciones de aditivos.
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(Hpatron = Usw = H10% = His,) €Mpleando el tipo de cantera de grava,
arenay arcilla.

H1: Al menos una las medias de CBR al 100% de los suelos para la capa
granular de las dosificaciones de aditivos. (Upatron = sy = H10% = H15%)
empleando el tipo de cantera de grava, arena y arcilla es diferente.

Se aplico la prueba ANOVA de dos factores, y se contrasta lo siguiente:
Existe diferencia significativa entre la cantidad de CBR al 100% promedio
de los suelos para la capa granular de las diferentes canteras (valor p =
0,0 < 0,05 = a, se rechaza HO: La cantidad de CBR al 100% promedio de
los suelos para la capa granular son iguales en las diferentes canteras pc1
= Me2 = Hea).

Existe diferencia significativa entre la cantidad de CBR al 100% promedio
de los suelos para la capa granular en las diferentes dosificaciones de
ceniza de madera (valor p = 0,0 < 0,05 = a, se rechaza HO: La cantidad
de CBR al 100% promedio de los suelos para la capa granular son las
iguales en las diferentes dosis de ceniza de madera [patrén = Hs% = M10% =
M15%).

Existe diferencia significativa en la combinacion de la cantera y las dosis
de ceniza de madera (valor p = 0 < 0,05 = «, se rechaza HO: La
combinacion de una dosis de ceniza de madera y una cantera genera una

mejora de CBR al 100% de los suelos para la capa granular).
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Tabla 30

Pruebas de efectos inter-sujetos de CBR al 100%

Tipo Il de suma Media

de cuadrados cuadratica Sig.

Qrigen

Modelo corregido 6611,0102 11 601,001 111,512 0,000

Interseccion 28530,025 1 28530,025 5293,566 0,000
Cantera 4768,891 2 2384445 442419 0,000
Dosificacion 1547910 3 515070 95735 0,000
Dg;’%g?ign 294.210 6 49,035 9098 0,000
Error 129,350 24 5,390
Total 35270,385 36
Total corregido 6740, 360 35

Nota. a. R al cuadrado = 0,981 (R al cuadrado ajustada = 0,972). Fuente:
Elaboracion propia, 2022.

Al determinarse diferencia significativa entre las canteras, se aplicé la
prueba de Tukey, se identificd que existe diferencia significativa en CBR
al 100% promedio de los suelos entre todas las canteras (valor p = 0 <

0,05 = a, se rechaza HO: Las canteras | y J tienen el mismo CBR al 100%

promedio).

Tabla 31
Resultados HSD Tukey por tipo de cantera en CBR al 100%

Diferencia
] (J) Tipo de de Desv. ]
(I) Tipo de cantera cantera medias (I- Error Sig-
J)

Cantera 2 (Arena) 12.26917° 0947766 0,000
Cantera 1 (Grava) X
Cantera 3 (Arcilla) 28,11667 0947766 0,000

Cantera 1 (Grava) 0,947766 0,000

Cantera 2 (Arena) 12,26917"

Cantera 3 (Arcilla) 15,84750° 0,947766 0,000

Cantera 1 (Grava) 0,947766 0,000
Cantera 3 (Arcilla)

Cantera 2 (Arena)

28,11667"
15.84750° 0947766 0,000

Nota. Se basa en las medias observadas. El término de error es la media
cuadratica(Error) = 5,390. *. La diferencia de medias es significativa en el nivel
.05. Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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Ademas, se agruparon en tres subconjuntos homogéneos las canteras
segun la cantidad de CBR al 100% promedio de los suelos para la capa
granular, es la cantera 1 de arcilla que generan la menor cantidad CBR al

100% promedio de los suelos.

Tabla 32

Resultados subconjuntos HSD Tukey a,b por tipo de cantera en
CBR al 100%

Subconjunto

Tipo de cantera N ] > 3

Cantera Arcilla 12 13,49667

Cantera Arena 12 29 34417

Cantera Grava 12 4161333
Sig. 1,000 1,000 1,000

MNota. Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogeneos. Se basa en las medias observadas. El término de error es la media
cuadratica (Error) = 5,390. a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media
armonica = 12,000. b. Alfa = .05. Fuente: Elaboracion propia, 2022.

En las comparaciones por pares entre las dosis de ceniza de madera se
identifica diferencia significativa en CBR al 100% promedio entre todas las
dosis de ceniza de madera (valor p < 0,05 = a, se rechaza HO: La dosis

de ceniza | y J tienen igual indice de plasticidad).

Tabla 33
Resultados HSD Tukey por dosis de aditivo de CBR al 100%
(1) Dosificacion de  (J) Dosificacion 2Terencia  npogy
. " de medias Sig.
aditivo de aditivo (1-J) Error
5% -5,96889" 1,094386 0,000
. 10% -9,32444" 1,094386 0,000
Patron ]
15% 18.13000" 1,094386 0,000
10% -3,35556" 1,094386 0,025
5% -
0
15% 12.16111° 1,094386 0,000
10% 15% -8,80556" 1,094386 0,000
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Nota. Se basa en las medias observadas. El término de error es la media
cuadratica (Error) = 5,390. *. La diferencia de medias es significativa en el nivel
.05. Fuente: Elaboracién propia, 2022.

La dosis de aditivo de 15% de ceniza de madera genera el mayor CBR al

100% promedio de los suelos (Tabla 34).

Tabla 34

Resultados subgrupos HSD Tukey2b por dosificacion de aditivo

Dosificacion de N Subconjunto
aditivo 1. 2 3 4
Patron 9 19,79556
5% 9 2576444
10% 9 2912000
15% 9 37,92556
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

MNota. Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos. Se basa en las medias observadas. El término de error es la media
cuadratica (Error) = 5,390. a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media
armadnica = 9,000 b. Alfa = 05. Fuente: Elaboracion propia, 2022

HIPOTESIS ESPECIFICA 4

Para el contraste de la hipotesis “La ceniza de madera como aditivo influye
positivamente en la expansién de los suelos para la capa granular, en el
camino vecinal Batacancha” se plantearon las siguientes:

HO: No existe diferencia significativa entre las medias de expansion de los
suelos para la capa granular de las dosificaciones de aditivos. (upqtron =
Usy, = H10% = His9,) €Mpleando el tipo de cantera de grava, arenay arcilla
H1: Al menos una las medias de expansion de los suelos para la capa
granular de las dosificaciones de aditivos. (upqatron = sy = H10% = H15%)
empleando el tipo de cantera de grava, arena y arcilla es diferente.

Se aplico la prueba ANOVA de dos factores, y se contrasta lo siguiente:
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Existe diferencia significativa entre la cantidad de expansion promedio de
los suelos para la capa granular de las diferentes canteras (valor p = 0,0
< 0,05 = q, se rechaza HO: La cantidad de expansion promedio de los
suelos para la capa granular son iguales en las diferentes canteras pc1 =
Mc2 = Me3).

Existe diferencia significativa entre la cantidad de expansion promedio de
los suelos para la capa granular en las diferentes dosificaciones de ceniza
de madera (valor p = 0,0 < 0,05 = «, se rechaza HO: La cantidad de
expansion promedio de los suelos para la capa granular son iguales en
las diferentes dosis de ceniza de madera Wpatrsn = Js% = M10% = M15%)

No existe diferencia significativa en la combinacion de la cantera y las
dosis de ceniza de madera (valor p = 0,964 > 0,05 = a, se rechaza HO: La
combinacion de una dosis de ceniza de madera y una cantera no genera

una mejora de expansion de los suelos para la capa granular).

Tabla 35
Pruebas de efectos inter-sujetos de expansion
Tipo Il de :
Origen suma degl Medla, : Sig.
cuadratica
cuadrados
Modelo corregido 39,0902 11 3,554 846,889 0,000
Interseccién 216,154 1 216,154 21512’86 0,000
Cantera 37,633 2 18,816 4484,214 0,000
Dosificacién 1,452 3 0,484 115,326 0,000
*
Cantera 0,006 6 0,001 0,228 0,964
Dosificacion
Error 0,101 24 0,004
Total 255,344 36
Total corregido 39,191 35

Nota. a. R al cuadrado = 0,997 (R al cuadrado ajustada = 0,996). Fuente:
Elaboracion propia, 2022.
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Al determinarse diferencia significativa entre las canteras, se aplico la
prueba de Tukey, se identific6 que existe diferencia significativa en
expansion promedio de los suelos entre todas las canteras (valor p =0 <

0,05 = a, se rechaza HO: Las canteras | y J tienen el mismo expansion

promedio).
Tabla 36
Pruebas HSD Tukey por tipo de cantera en expansion
Diferencia
() Tipo de cantera (J) Tipo de cantera  de medias Desv. Error Sig.
(I-3)

Cantera 2 (Arena) -1,07883" 0,026445 0,000

Canteral (Grava)  coniora 3 (Arcilla)  -2.49675°  0.026445  0.000

Cantera 2 (Arena) Cantera 3 (Arcilla) -1,41792" 0,026445 0,000

Nota. Se basa en las medias observadas. El término de error es la media
cuadratica (Error) = 0,004. *. La diferencia de medias es significativa en el nivel
.05. Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Ademas, se agruparon en tres subconjuntos homogéneos las canteras
segun la cantidad de expansion promedio de los suelos para la capa
granular, es la cantera de grava que genera la menor cantidad expansion

promedio de los suelos.

Tabla 37

Resultados subconjuntos HSD Tukey?2P por tipo de cantera en
CBR al 100%

Subconjunto
Tipo de cantera N 1 2 3
Cantera Grava 12 1,25850
Cantera 2 Arena 12 2,33733
Cantera 3 Arcilla 12 3,75525
Sig. 1,000 1,000 1,000

Nota. Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos. Se basa en las medias observadas. El término de error es la media
cuadrética (Error) = 0,004. a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media
arménica = 12,000. b. Alfa = .05. Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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En las comparaciones por pares entre las dosis de ceniza de madera se
identifica diferencia significativa en expansion promedio entre todas las
dosis de ceniza de madera (valor p < 0,05 = a, se rechaza HO: La dosis

de ceniza | y J tienen igual expansion).

Tabla 38

Resultados HSD Tukey?P, por dosis de aditivo en expansion

I e . .
Dosifi(c)acién V) D03|f|_c_a0|on D|fere_:nc:|a de Desv. Error Sig.
de aditivo de aditivo medias (I-J)

5% 0,10722" 0,030536 0,009

Patrén 10% 0,29811" 0,030536 0,000
15% 0,52789" 0,030536 0,000

506 10% 0,19089" 0,030536 0,000
15% 0,42067" 0,030536 0,000

10% 15% 0,22978" 0,030536 0,000

Nota. Se basa en las medias observadas. El término de error es la media
cuadrética (Error) = 0,004.*. La diferencia de medias es significativa en el nivel
.05. Fuente: Elaboracién propia, 2022.

La dosis de aditivo de 15% de ceniza de madera genera la menor

expansion promedio de los suelos (Tabla 49).

Tabla 39
Resultados subgrupos HSD Tukey2P por dosificacion de aditivo
Dosificacion Subconjunto
de aditivo N 1 2 3 4
15% 9 2,15578
10% 9 2,38556
5% 9 2,57644
Patron 9 2,68367
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Nota. Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos. Se basa en las medias observadas. Eltérmino de error es la media
cuadratica (Error) = 0,004. a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media
armonica = 9,000. b. Alfa = .05.Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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Prueba de normalidad

Se contratdé la normalidad, de las variables cuantitativas por tipo de
cantera y dosis de aditivo, con la prueba no paramétrica de Shapiro Wilk,
como menciona: que se aplica cuando el tamafio de muestra de la variable
cuantitativas es menor a 50 datos. Se plante¢ las siguientes Hipotesis:
HO: Las variables por cada dosificacion de aditivo se aproxima a una
distribucion normal.

H1: Las variables por cada dosificacion de aditivo no se aproxima a una
distribucion normal.

Los resultados de la Tabla 40 prueban que no siguen distribucién normal:
la variable liquido limite en el tratamiento formado por la aplicacion de
grava con aditivo 15% (p valor = 0,037 < 0,05 se rechaza H0); la variable
maxima densidad seca por la aplicaciéon de grava con aditivo en 5% (p
valor = 0,0 < 0,05 se rechaza HO); la variable del 6ptimo contenido de
humedad con la aplicacion de arena con aditivos de 10% y 15% vy arcilla
con 10% aditivo (p valor = 0,0 < 0,05 se rechaza HO0). En esta ultima
variable cuando se aplica arena con el aditivo patrén no se encontré
variabilidad entre los valores por lo que no se pudo aplicar la prueba de

normalidad.

Tabla 40

Resultados prueba de normalidad Shapiro Wilk por variable y
tratamientos

. . Shapiro-Wilk

Variables Tratamientos Estadistico Gl Sig.
GRAVA_PA 0,916 3 0,437

GRAVA 5 0,870 3 0,295

Limite Liquido GRAVA 10 0,941 3 0,531
GRAVA 15 0,767 3 0,037

ARENA PA 0,977 3 0,710

ARENA 5 0,986 3 0,774
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indice Plastico

Maxima densidad seca

Optimo
Humedad

CBR al 100%

Expansion

contenido

de

ARENA_10
ARENA_15
ARCILLA_PA
ARCILLA 5
ARCILLA_10
ARCILLA 15
GRAVA_PA
GRAVA 5
GRAVA_10
GRAVA_15
ARENA_PA
ARENA_5
ARENA_10
ARENA_15
ARCILLA_PA
ARCILLA 5
ARCILLA_10
ARCILLA_15
GRAVA_PA
GRAVA 5
GRAVA_10
GRAVA_15
ARENA_PA
ARENA_5
ARENA_10
ARENA_15
ARCILLA_PA
ARCILLA 5
ARCILLA_10
ARCILLA_15
GRAVA_PA
GRAVA 5
GRAVA_10
GRAVA_15
ARENA_PA
ARENA_5
ARENA_10
ARENA_15
ARCILLA_PA
ARCILLA 5
ARCILLA_10
ARCILLA_15
GRAVA_PA
GRAVA 5
GRAVA_10
GRAVA_15
ARENA_PA
ARENA_5
ARENA_10
ARENA_15
ARCILLA_PA
ARCILLA 5
ARCILLA_10
ARCILLA_15
GRAVA_PA
GRAVA 5
GRAVA_10
GRAVA_15
ARENA_PA

0,915
0,790
0,840
0,995
0,939
0,988
0,844
0,886
0,800
0,999
0,991
1,000
0,987
0,968
0,988
0,912
0,952
0,860
0,955
0,750
0,803
1,000
0,964
0,828
0,974
0,964
0,893
1,000
0,930
0,951
0,964
0,779
0,993
0,964

0,942
0,750
0,750
0,848
0,964
0,750
0,893
0,878
0,958
0,923
0,833
0,909
0,987
0,947
0,935
0,846
0,937
0,886
0,983
0,999
0,990
1,000
0,955
0,994

WWWWWWWwWwWwwWwWwWwWwWwWwWwWwwWwwWwwWwWwwWwWwWwWwwWwWwWwWwwWwwWwwWwwWwWwWwWwWwWwWwWwWwwWwwWwwWwwWwWwWwWwWwWwWwwWwwWwwwwwww

0,434
0,092
0,214
0,866
0,524
0,788
0,224
0,341
0,114
0,935
0,823
0,962
0,780
0,659
0,791
0,424
0,580
0,266
0,593
0,000
0,122
1,000
0,637
0,183
0,688
0,637
0,363
1,000
0,490
0,576
0,637
0,065
0,843
0,637

0,537
0,000
0,000
0,235
0,637
0,000
0,363
0,317
0,605
0,462
0,196
0,413
0,780
0,557
0,508
0,231
0,516
0,343
0,752
0,927
0,806
0,970
0,592
0,856
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ARENA_5 0,999 3 0,948
ARENA_10 0,996 3 0,878
ARENA_15 0,999 3 0,945
ARCILLA_PA 0,984 3 0,755
ARCILLA_S 0,998 3 0,917
ARCILLA_10 0,977 3 0,706
ARCILLA_15 0,953 3 0,581

Fuente: Elaboracioén propia, 2022.

Prueba de igualdad de Varianza

Se aplico la prueba paramétrica de Levene a fin de contrastar si las

varianzas de la estabilizacion de suelos muestran igual varianza.

Se planted las siguientes hipétesis:

HO: La varianza de error de la estabilizacién de suelos es igual entre

grupos.

H1: La varianza de error de la estabilizacién de suelos es diferente entre

grupos.

Los resultados de la Tabla 41 prueban, al 5% de significancia, que la

varianza de error de la estabilizacion de suelos es igual entre grupos

(todos p valor = 0,286 > 0,05 no se rechaza HO).

Tabla 41

Resultados de prueba de Levene de varianza de errorab
Estadistico .
de Levene gl gl2 Sig.

Limite Se basa en

Liquido  la media 1,295 11 24 0,286

Nota. a. Variable dependiente: Limite Liquido. b. Disefio : Interseccion + Cantera

+ Dosificacién + Cantera * Dosificacion. Fuente: Elaboracién propia, 2022.
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En relacion a los datos recolectados a través de los ensayos ejecutados en el
laboratorio GEO LASE INGENIEROS E.I.R.L en los que se evalué el efecto de
la ceniza de madera como aditivo para estabilizar los suelos en la capa granular
del camino vecinal de Batacancha, las dosis aplicadas fueron de: 5%, 10% y

15%, los resultados obtenidos permiten afirmar lo siguiente:

Al efectuar los ensayos de limites de consistencia se comprueba que la ceniza
de madera logra interferir en los valores de limite liquido, limite plastico e indice
de plasticidad cuando se aplica las dosis de 5%, 10% y 15%, no en todos los
suelos se logra cumplir con los parametros normativos, de esta manera se
concuerda con lo afirmado por Guaméan (2016) quien al ensayar en suelos
arcillosos logra intervenir en los limites de Atterberg y los valores no cumplen
con la normativa ecuatoriana, de igual forma Velasquez (2018) emplea el
cemento como estabilizador de suelos y logra modificar los limites de

consistencia de los suelos estudiados.

Al examinar la maxima densidad seca y el 6ptimo contenido de humedad de los
suelos se afirma que la ceniza de madera logra influenciar en dichos valores, al
adicionar la dosis del 5%, 10% y 15% de ceniza de madera se reduce la maxima
densidad seca y se incrementa el 6ptimo contenido de humedad, demostrando
asi que si existe un efecto de la ceniza en dichas caracteristicas, dichas
afirmaciones concuerdan con las investigaciones de Guaman (2016) quien al
adicionar cloruro de sodio requiere menor cantidad de agua para el OCH, al

mismo tiempo Andaluz (2022) concluye que, al adicionar ceniza en dosis de 1%,
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3%, 5% y 8% se logra incrementar el OCH y disminuir la densidad seca. Por otro
lado, Ramos et al. (2019) al adicionar la ceniza logra reducir la cantidad de agua

comparado con la adicion de cal.

Con los resultados obtenidos en C.B.R. y expansion se afirma que la ceniza de
madera logra estabilizar los suelos en la capa granular del camino vecinal de
Batacancha, es decir la ceniza de madera en dosis del 5%, 10% y 15%
incrementan el C.B.R. y reduce la expansion de los suelos, para el caso de la
arena y la grava los materiales logran cumplir con los parametros normativas,
mientras que la arcilla si bien es cierto mejora, pero no logra cumplir con las
especificaciones del AASHTO M-147, lo mismo sucede con Parra (2018) quien
al adicionar la cal y ceniza logra incrementar la resistencia a compresion y
traccion, y de ambos el que tiene mejores resultados es la cal. De igual forma
Ramos et al (2019) quien emplea aditivos naturales logra mejorar las
propiedades fisico-mecanicas de los suelos. También existe coincidencia con
Andaluz (2022) quien realiza adiciones con ceniza de cascara de arroz logrando
incrementar el C.B.R. de los suelos finos del tipo ML y CL. Al mismo tiempo
Fernandez (2018) logra mejorar el CBR hasta en 19% cuando adiciona el aditivo
terrazyme en dosis de 30 ml/m3. Lo mismo acontece con Velasquez (2018) quien
emplear cemento como aditivo estabilizar logra acrecentar el CBR de los suelos
arcillosos. Coincidiendo con Caruajulca (2018) quien al adicionar cloruro de
sodio logra incrementa el CBR hasta el 0.385%. Lo ratifica Nifio (2018) quien al
adicionar cal lograr mejorar los suelos hasta en 24.33%. De la misma manera
Lopez et al (2018) logra incrementar el CBR en 8% cuando adiciona cal al suelo.

Asi mismo Alvarez et al. (2019) adicionando polvo de caucho logra acrecentar el
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CBR en 56%, 172% y 194% respecto al disefio patron para las dosis de 1.5%,
2.5% y 3.5%. También se concuerda con De La Cruz et al. (2016) quienes al
adicionar aditivo Eco Road 2000 logran estabilizar los suelos. Caso contrario a
la investigacion de Garcia (2019) quien al adicionar caolin a los suelos reduce la

resistencia hasta en un 50%.

Otra investigacion que concuerda con la afirmacién de que, pese a adicionar
aditivos no se logra cumplir con los parametros normativos, es la investigacion
de Cordova (2018) quien al adicionar la vinaza de cafia de azucar no logra

mejorar las condiciones del suelo para hacerlas aptas.
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CONCLUSIONES

1. El uso de la ceniza de madera como aditivo mejora la estabilizacién de
suelos para la capa granular. Los resultados muestran que la estabilizacién
de la capa granular se da para los tres tipos de suelo con el aditivo a una
dosis del 15% de ceniza de madera, ya que modifica el limite liquido, indice
de plasticidad, C.B.R. y expansién de los suelos, haciendo que estos
materiales mejoren sus propiedades fisicas y mecéanicas, de modo que se
puedan cumplir con las especificaciones de la norma AASHTO M-147. Al
mismo tiempo se descarta el uso de la cantera C como material para la capa
granular del camino vecinal de Batacancha debido a que con o sin la adicién
de la ceniza de madera no logra cumplir con los parametros normativos. La
ceniza de madera como aditivo influye positivamente las propiedades fisicas
(granulometria y limites de consistencia) y mecanicas de suelos (CBR y

expansion).

2. Enlas propiedades fisicas se efectu6 el andlisis granulométrico concluyendo
que, para el caso de la cantera C (arcilla) que, pese a que se adicionen dosis
del 5%, 10% y 15% no logra cumplir con los usos granulométricos dados por
el AASHTO M-147, mientras que la cantera A y cantera B si cumplen con los
requisitos granulométricos. La ceniza de madera como aditivo influye
positivamente en el limite liquido de los suelos. Para las tres canteras (A, B
y C), se presenta la reduccion del limite liquido de los suelos cuando se
adiciona la ceniza de madera, y la maxima reduccion se presenta al usar la

dosis del 15% de ceniza de madera para los suelos arcillosos (33.77%)
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respecto a su muestra patron, en el caso de los suelos arenosos se presenta
una reduccion del 25.22% en relacion al suelo patron, mientras que los
suelos gravosos una reduccion del 33.01% respecto a la muestra patron. La
ceniza de madera como aditivo influye positivamente en el indice de
plasticidad para los tres tipos de suelos, ya que se comporta como un
elemento cementante para el suelo, para las tres canteras la dosis del 15%
esto genera la mayor reduccion. Para los suelos con grava reduce en
56.01% el IP en relacion a la muestra patron, en los suelos arenosos un
27.34% del IP respecto a la muestra patron y en los suelos arcillosos una

reduccion del 55.58% del IP en relacion a la muestra patréon.

La ceniza de madera como aditivo influye positivamente en el C.B.R. de los
suelos, para las tres canteras el mayor beneficio se da cuando se usa la
dosis del 15% de ceniza de madera. Para la cantera A con suelos tipo grava
se incrementa el CBR (100%) en 56.93% respecto a la muestra patrén, para
la cantera B con suelos tipo arena se acrecienta el CBR (100%) en 65.96%
en relacion a la muestra patrén, para la cantera C con suelos arcillosos se
incrementa el CBR (100%) en 72.11% respecto a la muestra patréon. La
ceniza de madera como aditivo influye positivamente en la expansion de los
suelos, las tres dosis de ceniza de madera logran dicho objetivo, pero las
mayores reducciones se dan cuando se emplea la dosis del 15%. En el caso
de la cantera A (grava) se da una reduccion maxima del 34.94% en
referencia a la muestra patron, en el caso de la cantera B (arena) se da una

disminucion maxima del 21.05% respecto a la muestra patron, para la
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cantera C (arcilla) se da una disminucion maxima del 13.15% en relacion a

la muestra patrén.
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RECOMENDACIONES

1. Serecomienda el uso de la ceniza de madera a una dosis del 15% debido
a los resultados favorables expuestos en la presente tesis para los demas
tramos del proyecto denominado: "Ejecucion del mantenimiento periddico
y rutinario del camino vecinales: r120515 tramo 1: conecta Emp. ju-521,
sector Rimaycancha; C.P. Batacancha; Emp. ju-523, sector San Pedro de
Pari. r120513 tramo 2: conecta Emp. ju-100; C.P Inca Pirca; Emp. ju-524.
r120511 tramo 3: conecta Emp. ju-100, sector Palomayo, sector
productivo Palomayo del distrito de Ondores — Junin - Junin. 1=10,150

km".

2. Para influir de forma positiva en las propiedades fisicas de los suelos ya
sea en granulometria o plasticidad se sugiere que se realice combinacion
de canteras sumado a la adicion de la ceniza de madera de modo que se
obtenga méas combinaciones optimas al momento de conformar la capa
granular del camino vecinal de Batacancha, con ello se podra lograr que
se cumplan con los parametros de los husos granulométricos (A-1, A-2,

B, C, D, Ey F) y limites de consistencia (IP: 4-9%)

3. En cuanto al proceso de mejora de las propiedades mecanicas, siendo la
mas importante incrementar la capacidad de soporte de los suelos, se
recomienda el uso de la técnica de coneo para el proceso de mezclado
de la ceniza de madera con el suelo, de modo que se uniformice al
momento de su tendido, batido y conformacion la via, a ello debe

acompanarle el control de calidad de todos los trabajos concernientes al
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mantenimiento del camino vecinal de Batacancha, puesto que si bien es
cierto el uso de la ceniza de madera influye positivamente en la
estabilizacion de los suelos a ello debe seguirle la uniformidad del espesor

de la capa y un adecuado compactado de la via.
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ANEXOI. Matriz de consistencia
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSION INDICADORES UNIDSADE METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE Dosis: METODO DE
INDEPENDIENTE INVESTIGACION
¢Cual es el efecto del uso la | Evaluar el efecto del uso de | EI uso de la ceniza de Composicion - 5% kg/m?
ceniza de madera como aditivo | la ceniza de madera como | madera como aditivo mejora quimica de la - 10% Cientifico
en la estabilizacién de la capa | aditivo en la estabilizacién de | la estabilizacién de la capa ceniza - 15%
granular, en el camino vecinal | la capa granular, en el | granular, en el camino | Ceniza de madera TIPO DE
Batacancha? camino vecinal Batacancha. | vecinal Batacancha. INVESTIGACION
Aplicada
PROBLEMAS ESPECIFICOS | OBJETIVOS ESPECIFICOS | HIPOTESIS ESPECIFICAS | VARIABLE - Ensayo NIVEL DE
DEPENDIENTE granulométrico INVESTIGACION
a. ¢Cualeselefectodelusola | a. Determinar el efecto del | a. El uso de la ceniza de de los suelos Relacional
ceniza de madera como | uso de la ceniza de madera | madera como aditivo - % B
aditivo estabilizador en las | como aditivo estabilizador en | estabilizador mejora las Propiedades | - Ensayo de DISENO DE
propiedades fisicas de los | las propiedades fisicas de | propiedades fisicas de los fisicas de limite liquido y INVESTIGACION
suelos de la capa granular,en | los suelos de la capa | suelos de la capa granular, los suelos limite plastico Experimental
el camino vecinal | granular, en el camino | en el camino vecinal | Estabilizacion de la - %
Batacancha? vecinal Batacancha. Batacancha. capa granular POBLACION
b. ¢Cuél es el efecto delusola | b. Investigar el efecto de la | b. El uso de la ceniza de Todas las canteras
ceniza de madera como | ceniza de madera como | madera como  aditivo - Ensayo de ubicadas en la
aditivo estabilizador en las | aditivo estabilizador en las | estabilizador mejora las CBR superficie terrestre
propiedades mecénicas de los | propiedades mecéanicas de | propiedades mecanicas de Propiedades que cubre el
suelos de la capa granular, en | los suelos de la capa | los suelos de la capa mecénicas proyecto:
el camino vecinal | granular, en el camino | granular, en el camino de los "Ejecucion del
Batacancha? vecinal de Batacancha vecinal de Batacancha suelos - % mantenimiento

periédico y rutinario
del camino
vecinales: r120515
tramo 1: conecta
Emp. ju-521, sector
Rimaycancha; C.P.
Batacancha; Emp.
ju-523, sector San
Pedro de Pari.
r120513 tramo 2:
conecta Emp. ju-
100; C.P Inca
Pirca; Emp. ju-524.
r120511 tramo 3:
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conecta Emp. ju-
100, sector
Palomayo, sector
productivo
Palomayo del
distrito de Ondores
—Junin - Junin.
[=10,150 km".

MUESTRA

La muestra estuvo
conformada por 03
canteras
pertenecientes al
Centro Poblado de
Batacancha
(cantera A, cantera
By cantera C). De
las cuales se
obtuvieron 36
suelos.

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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ANEXO Il.  Panel fotografico

s : 1 R
L3N 3 3 3 y .

Fotografia 01: En la imagen se visualiza el proceso de inspeccion de la cantera
A (grava) en la Progresiva 0+000, sector palomayo.

Fotografia 02: En la imagen se visualiza el proceso de inspeccién de la cantera
B (arena) en la Progresiva 0+751, sector Batacancha.
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Fotografia 03: En la imagen se visualiza el proceso de inspeccién de la cantera
C (arcilla) en la Progresiva 1+254, sector Inca Pirca.

Fotografia 04: La imagen evidencia el proceso de ensayo granulométrico de la
muestra obtenida de la cantera B (arena), segun norma ASTM D 422.
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Fotografia 05: En la imagen se ve el proceso de ensayo del contenido de
humedad de los suelos (muestras extraidas de la cantera A, cantera B y cantera
C), segun norma ASTM D 2216.

Fotografia 06: Proceso de ensayo de limite plastico de un tipo de suelo arenoso,
segun norma NTP 339.129 y MTC E 111.
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e B\

) B
: | au =
Fotografia 07: Proceso de ensayo de Proctor modificado tipo C, segun norma
NTP 339.14, ASTM D 1557 y el MTC E 115.

r(

s B

Fotografia 08: Proceso de control de la expansion de los suelos
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Fotografia 09: Ejecucion del ensayo de C.B.R, segin norma ASTM D 1883y el
MTC E 132.

Fotografia 10: Vista general del interior del Laboratorio GEO SALE
INGENIEROS E.I.LR.L.
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Fotografia 11: Vista de los trabajos realizados en el camino vecinal de
Batacancha.
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ANEXO lll.  Certificados de los ensayos realizados
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ANEXO IV. Certificados de calibracion de los equipos
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Arsou Group

Laboratorlo de Metrulogia
Patrones e Instrumentos aunlllares
Trazabilidtad Patrdn Utilizado Certificado de Calibracién
ML-0276-2019 con trazabildad -
Pae de Ry digital HAC-DA0. 209, LLAYY 72014, LIA-
INACAL
de 300 mm 2 0,01 mm 229-2018 - Laboratorio Acreditado
Registro N* LC-017,
Mucrascoplo
INACAL de DS mma tum FEA 0TS

Condiciones amblentales durante |3 calibracién

Yemperatura Ambiental Inicial: 19,3 #C Final: 20,0%C
Humedad Relativa Inicial: 64 %hr Final: 65 %shr
Presion Asmosférica Inicial: 1015 mbar Final: 2015 mbar
Resultados
TABLA N° 01
MEDICION DE LOS PUNTOS
PUNTO MEDICION (m) Lz EMP
e +/-8
i) 143.56 150m .
Hoe 145.79 150um e
= .8
e 151.36 150pum o
-8
=~ ¥ 152.79 150um iy
fom BN .8
= e 149.78 150um b s

[ raomenic | a8 | [ 0K = |

UB:CACION DF PUNTOS

ARSOU GROUP SA.C. ) Yol craticn
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Arsou Group

Lataratorle de Matrologia

CERTIFICADD DE CALIDRACION;-
N 00530002040 ;| 7
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Fatrones e mstrumentos zuxiliares

Trazabilidad Patrén Utlllzado Certificado de Calibraclén |
W L-0276-2018 can traranilidad < |
BREAL Pade Hay dgtal LLA-C-340- 2018, LIASUII0IR, [ 1A,
2 de300mm a0l rm 229-2118 « Laboratario Aceaditada
Ragistra N* LC-017.
CADENT S.A.C Salareas Ohsusde 20 g x iy 1208-L1a-2019
Cond'clonas ambientales durante 1z calidracita
Yemperatura Amaienal Inicial: 21,8 T Final: 22,8 ¢C
Kumedad Rekhtiva Inicial: 65 %hr Final- 35 %hr
Presion Atmosférka Inkial: 1015 mbar Fhal: 1015 mbar
Resultados
= TABLA N* 01 L
. . VERIFICACION - -~y 37
— — -
Promedlo  Tolerancla Resu tado
Peso Mart o (g.) | 2499 | 3s00%0 | OK |
© Cara Imaacte {mm) [_s07s | 5082633 | oK
Altura de Zaida (nm) L 305 [ 08233 ]
Observaciones

L Anites de fa callbraddn no se realizd rirgdn tipo de ajuste,

2 (_) Seelz0 indicada en una etiqueta acherica al nsirumente.
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Laboratorie de Metrologia

Fecha de embldn 2020/12/29

Sclizitante GEO LASE INGENIEROS E.|R.L.

Dirscdidn IR, ACOLLA NRO, 360 JUNIN - JAUJA - JAUA

Instrumesto de medizién  TAMIZ 3/4"

\demficacion 1179-157.2020
Viarca ARSOU
Modelo NO INDICA
senie 2S4EZD
Uibreetro 3
Estructura ACEROD
frocadencia PERO
Lugar de callbracién Labaraterio de ARSOU GROUP S.A.C.

Fecha de cilbracicn 2020/12/29

Mdétode,/Procesimients de calibrazidn

Zalibradon se realizé por comparacién tomando corme referencls el método

deszrita en el PC-012 5t3 4,204 2: “Procediminnta de Calibracion de Pl dp
Aey” el Institute NadBmal A8 Calicad - INACAL y s Norma Americana ASTH -
El1. AR

ARSQU GROUPS.AC,

Asoc. Viv. Las Floces de San Diego Mz C Lote 01, $an Martin dr Pomes, Lima, Pery

Tolf: 451 201-2680 / Col: 451 928 195 793 / Cel: <61 825 151 437
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION 1% (1. Sl Y
N° 1179-157-2020 R "’ﬁ Pigina 2 de 7
Laboratorio cu Metrologia
Patrones e lsteumentes auxillares
Trazabilidad Patrdn Utillzado Certificaco de Cal'bracién
ML-0276-2019 con trazabilidad -
INACAL Pie de Rey digitsl LLA-C-040-2019, LLA-357-2018, (LA-
de 300 mr1 3 0.01 mm 229-2018 - Laboratorln Acreditads
Reglatro N* LC-017.
INACAL Microscopio LLA-D15-2019
; deDSmmralum ;
Conciciones ambientales durante ka calibracion
Temperatura Ambiertal Inical: 19.3 3C Fina: 20,0°C
_ wmecad Relathz Inie al: 64 %hr Finali 6S %hr
Presion Atmosférica Inic al: 1015 mber rinal: 1015 mbae
Resultacos
£ TABLA N® 01 o =3
3 ~ MEDICION DE LOS PUNTOS y
PUNTO MEDICION (mm] we EMP
i 1290 18mm teasm. |
*2 +/-0,
| & 1395 19mm Z0.5me
o fe
w3 19.20 19Em =Bame
i 18.14 19mm S
N°5 19.1¢ 19corn +/-0.6 mm
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Laboratorio de Motrologia
zucha de emislon 2020/12/29
Selicitante GEQ LASE INGENIEROS ELR.L
Dicuccida JR. ACOLLA NRO. 960 JUNIN - JAUIA - JALILA
Instrumento de madicidn  TAMIZ N2 10
Wevificackén 1182-157-2020
Narca ARSOU
hodela NO INDICA
Sers 160124
Ddmero ar
Eurwturg ACERD
Procedencia FERU
Unicazidn JR.ACOLLA NRD. 960 JUNIN - JAUJA - JAULA
Lugar do calibracidn Laberatoria de GEQ LASE INGENIERQS £,|.8.L
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION 1) 1 -,', i3 - ,"uﬂ
N* 1182-157-2020 4351651

Pging 2de 2
Arsou Group
Labosatoriv de Metrologla
patrones ¢ Instrumenios auxlilares
fi Trazabllidad Patrdn Utllizado Certificado de Calibraclén
ML-0275-2012 con trazabd idad -
iRACAL Pie de Ray digital LLA-C-040-2019, LLA-397-2013, LLA-
WA de 30D mm a L.0I mm 229-2013 - Lavoraturio Acreditada
Regstra N*LC-OLT.
Micreseopio
INACAL do0S mm 3 1um LLA-015-2019
Condicones ambleatales cusante 13 callbrazién
Temperatura Ambiertal Inicia : 19,3 °C Fnal: Z009C
umedac Relata Inic'a: 64 ¥hr Final: €5 5he
Prasion Armosférica Iniciel: 1015 mbar Firal: 1015 maar
Resultados
—
] TABLAN® 01 x & BB { P
MEDICION DELOSPUNTOS = = =
PUNTO MEDICION (mm) wz EMP
=4 260 2mm ey
R« gmm
%, 2"}; N2 196 2 +/- 0.7 mm
& —‘, © . man
Ml o 3 +{-0.07 mm
iR i 2.05 2men
“hAZS N4 =/~ 0.07 e
= 4 192 2mm
P58 NS +/- 007 mm
D —_
ta@ 2,07 2mm
2 [_promeoic [ 2oc s | [ |
UBICACION DE PUNTOS
ARSOU GROUP §.0.C.
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serha de erdside W20/12/29

salichante GEO LASE INGENIERDS ELR.L

Direcsen IR ACOLLA NRO, 950 TUNIN - IALA - INJIA

wstrume o de medickn BALANZA
Identificacién 1180-157-2020
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Smnhoon

Sivigénde wridcarde 01 g
w
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Feona de calsmdidn 2020/12/29
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)) CERTIMNCADO DE CALIORACIAN

TARIA

N* 1180-157-2020 OIS ¥ :’\'{J .i'E’;a&mma

% Bl 1 823 d
Arsou Group o (631651
Ladantorio de Metrologls

Patrones € Instrursestos auxlliares

Trambllidad Fatrdn Utiizade Cartificado de Calibracidn
patranes de referancls de 1IN0 Juegade Pesis de 1§ A 263 0828-UM-2019
Pacronss de relervencia de INAUW Asade Sk CR26.LM-2019
Pacranes de refurencia de INACAL fesade 10kg CA77LM-201¢
parrenes de referencia de INACAL asade 35 kg 0170-0LM-2013

Condiicnes amblentates duraris Is calibracicn

Temperstura Ambiestsl Inidal: 21,52C Fiaal: 219%C
Humedzd 3aktiva Inigial: 63 %hr Fisal: 62 %hr
Fresica Aunasférica Inicial: 1015 mbar Fral; 1015 mbar
Resuliacos
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———
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CEATIFICADG DE CALIBRACKIN
N* 1180.157-2020
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. "TERCUMZA E.LR.L.
FERCUMZA ¥

[ Cartificado de Callbracion N° MPM2021 G06 =]
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N* 0622-110-2021

NOT
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7 (-»~Z‘.‘A-RIA
QUICERA LAYA

Telofax: 6‘54??&,' gg;‘/“ pagina 1de 2

A Y e
ArsouOTroup

Laboratorio de Metrologla

Fecha de emisidn 2021/04/29

Soficitante GEO LASE INGENIEROS E.L.R.L.

Direccion IR. ACOLLA NRO. 960 JUNIN - JAUSA - JAUIA

Instrumento de medicién - TAMIZ N2 200

Kentificacdn 0622-110-2021
Marca ARSOU

Modelo NO INDICA

Serie 041M21

Diametro 8"

Estructura ACERO

Procedencia PERL

Lugar de calibracién LABORATORIO DE ARSOU GROUP SA.C

Fecha de calibracicn 2021/04/29
Métoda/ Procedimiento de calibracion

‘AYA
381651

583 - Jauj@

AL

4
e P “zé E11.
2
e B
L2
25
&
ARSOU GROUP S.AC.
Asoc. Viv, Las Flores e San Diego Mz Clote 01, San Martn de Porres, Lima,
Telf: +51 301-1680 / Cel: 451 928 196 793 / Cel: 451325 151 437
ventas@ arsougroup.com
WWW.Arsougroup.com

La Cslibracidn se realizd por comparacion tomando como referencia el método
descrito en & PC-012 Stz Ed. 2012: “Procedinienta de Ca racidn de Pie de
Rey" ded Instituto Nacionsl de Calidad - INACAL y la Norma Americana Asmg
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Las resultsdos son valdos en ef
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Instrumentos a Intarvalos reguiares,
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conservadion ¢ Insrumento €€
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veglun:nmiomv&enm.

ARSOIL GROUP SAL Mo s
respansabiliea @o dos pejuicos que
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION l PN G "}11./1
N 0622-110-2021 T 064.36'75'51;"fa pigina2de2
A 0
ATSOU Oroup
Laborarorio de Metrologla
Patrones ¢ Instrumentos auxifiares
Trazabilidad Patrén Utilzado Certificado de Calibracién
ML-0276-2019 con trazabilidad -
INACAL Pie de Rey digital LLA-C-04D-2019, LLA-397-2018, LLA~
de 300 mm a 0.02 mm 229-2018 - Laborztorio Acreditado
Registro N* | CO17.
Microscopic
INACA
. de0.Smmalum HAQT2AD

Condiciones ambientales durante |a calibracién

Temperatura Ambiental Inicial: 18,3 °C Final: 20,0 5C
Humedad Relativa Inicial: 64 %hr Final; 65 %hr
Presion Atmasférica Inicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar
Resultados
TABLA N* 01
MEDICIGN DE LOS PUNTOS
PUNTO MEDICIGN (m) wz EMP
: .5
-~ :a 7056 75um sESen
.o b ~
S%‘ T Wz 75.49 75um ol o]
SE 3
:,:1:; :‘J :’é; § i 78.41 75um il
I" "' e - -
ffrd = e 7236 75um s
o fld &5 a:
vof ey > O . .
vl 5SS w3 79.94 T5um G
-y D E
fod o
e I [eromeio | 7303 |: [ oK |
UBICACION DE PUNTOS
1 2 d
opi
0G: Quela presenty ©
ARSOU GROUP S.A.C. CERFIF'” 3 o anteceda €
Asoc, Viv. Las Flores de San Disgo M2 z A FoiTe:  Pesiyye 12 visti
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51928 136783 gge)céélms:fsk\ﬁ%'"m‘“w
uentas@arsougroun.com g T P o)
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION | LAYA

N° 1181-157-2020 Jrur I 13 ‘::"jlii‘égina 1del
Telelar; (64 A
ArsotrGro
O UrToupy
Laboraterio de Metrologla Este  certificadn  da cahbrackn
documerta |y trasabildzd 3
Focha de emisldn 2020/12/29 patranas aacianales P
intenecionalas, qun realizan et
Salicitante GEO LASE INGENIEROS E.LLR.L wnldardes de medids de acuerdo con
&l Sistems Internacional dg Unidades
Dlreccién JR. ACOLLA NRO. 960 JUNIN < JALJA - JAUJA (s
Instrumento de madiddn  TAMIZ N? 20 Los resultados sga villdas en el
\dentificaci mormenta  de b caibeackdn. Al
b 1131-157-2020 sdcitar e b2 corresponde disponar
en s momente  recalibesr sus
Marca ARSOL! instrumsntos 4 interalos regulacas,
Medaln NO SIDICA a5 crales daben sq- astabladidos

sobre la bage de 135 caractersucas
propas  del  instrumento,  sus
zondicones de usa, el
—erle 170K24 manTarimiets reallzado ¥
sonservacidn  de Ingrumenta de
medckn o dé  acuwerdo @
ol L & reglamentaciones vigantes.
i ACERD ARSOU GROUP SACL na =
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auedy veasivedr @l L3 inadecuads
du aste Instrumento deszuds de SJ
calmracion, ni de ung maEces
oterpreracian de los res drades 3o b
zalbracdn  Cdeclorsdss  en 2412
Jacumenta,

Procacencia PZRU

Lugar de calibracidn Labaratoria de ARSOU GROUF 5.4.C
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Fecha de calibracién 2020/12/7% reprodutidogi ¥aot,,  difindida e

o Textepm o
sadrodo/Prozedimlento de calibraciin utofzaciin prsda por escrita de

Callbracidn se realzd por comparacién temando como referancia el método ARSGU GROURSAL, ) ; .
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION [ 4
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Arsou-Group

Laboratorio de Metrologia
Patrones & Instrumentos auxiliares
Trazabllidad Patrén Utilizado Certlficado de Callbradidn
ML-0276-2019 con trazabilidad -
INACAL Pie de Rey digital LLA-C-040-2018, LLA-392-2018, LLA-
s de 300 mm a 0.01 mm 279-2018 - Laboratorks Acrediada
Registro N* LC-017.
INACA. Wichoscusio LLA-D15-2019
de05mmalum
Condidones ambientales durante la callbradién
Temperatuma Ambianal Inkewl: 18,3 C Final: 20,0 1C
amedad Relatwa Ink’sl: 64 %he Final: 65 3hr
Fresidn Atrasférica Inicak 1015 mhar Final; 2015 mbar
Resultados
o o G 3 TABLAN'OL
DICIONDELOSPUNTOS .~
o PUNTO MEDICION {ym) wz EMP
e I
Ty
@ o .
& i %3 | 8038 350um Hrasum
A 2 2 §75.12 850um i
o M -
’ @ 24 854,16 5850pm A A
= G
'-
4 | #-35pm
2 2 830.71 850um ey
i 8201 850pm | -35pm
[ promepio |  sew20  |: | ox B

ARSOU GROUP S.AC.
Asoc, VIv, Las Flores de San Diego Mz C L
Telf: 4513011680 / Cel: +51 928 196 753 M
ventas@arsougroup.com
WWW.ATSOUETOLD.cOm
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

LF-0047-2018

Q1. : 03M-0580 Fecho doemiaklny @ 201902-19

BOLICITANTE : GO LASE INGENIENOS F,LEA
Drecclie oI Aol MR 960 « unie - Jaug

INETRUMENTO DE MEDICION : PRENSA C3A

Maics Tamisgaipos

oddo 1crom

Serie LM

Alzanze 5000k

Procedanis : Calombia

bentfizacin © Naindics

Uzacdn = Laberuora de Suabos Concla y Axtulio
Focka ce Colivnciin 1 2018.06-19

LUGAR DE CALIERAGION
Inatwimsioone de EERCGED EIRL.
METOO0O CE CALIBRACION

La caucan 5o afaclud per eamprencidn crezla wiizondo ul PIC023 *
Protedimizn rtmo én Calibenzién do Frenasa, Cabdar y Anlie de Carga®,

v

A
ia

Al %)
EUSITT . CONDICIONES AMBENTALLS
Pyt 29 - =
A B WAGHITUD | INiwAL FIWAL
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léfono: 262:953%

ALANEPNCCLCCHIN TOTAL © PARCIAL OF E3VE COZUVENTO TN
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NTPISO FHEC 17025:2006

A \t 3 74
s, A g
Clogy,. W by A

v.sq‘rfj":i\'}w‘y‘,,i‘;(ﬁ’:?

TEST & CONTRUL 5.4.C. e3 un
Luborwirin o Calbrscen
Cetitcecdpy de ecupos =
medicids basade 3 o koma
Thikia Mviva % ISOVEG 17025,

TEST & CONTROL SAC bivda
lot swvicor de calbeacidn celfERT TEmeeeope
Folumentos do macizidn con g -
bl sslinchins oo meidad, o
gaeatizands b wilicfucciéo de 2
AuRsted dianlae ¥ ;
‘.
Esn corliside ce culbraccﬁ
documea By razablcad & ki &
potones LETETRT Y b ey
reamacieealns, d= scueda con b 7%
Sefema  Inlemacios]  do-
Undaces (3L — = = Lonts,
o
Con v lin de :i%p'er,l‘:cﬂdu
de suz malGwey 3 e
recorierdu wl - recditoa
ws  drnmen ;‘s' avirmbakon
WATHOTCE e At 3l uE.

A ]
Los mzukddow W el priqed
cecamanys  ngy  3akar et
ulitewdes zoma Uhu enrtiiosy
e coaformicad cenn narmaa e
prodicio o oomo - oerifizads) cels
yeema de canyd &l

yoe o produce, :],

-

/el 2020

denouid
TR inlo'gm(mﬁ&?

-~ "ABOGADO
ROTARIO DE JALIA

235



Corlifcado © LF.COAT-2015

Pigha : 2de2
TRAZABILIDAD
Patrdn de Referencla Patrdn de Trabajo Certifizaco de callbracién
Mandematm Digial 7CT bar CELDA
TEST & CONTROL ANLGAT LA
RESULTADOS DE NEDECION
INDICACIGN DEL
VALOR PATRON DA
( Harl (Xt
10200 004,20
2020,0 2001,
25000 291,50
Q & ) 300,80 |
??l o 25000 392,30
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Ala ERCUMZA ELR.L.

)

.n. ] nnl\mm

(i phALAYA
o y s

5 ). Boinat |

543 - Jauja

Totafay: (64-361651
CERTIEICADO DE CALBRACION N° 0192021 Telefox: 064-091

APARATO DE LIMITE LIQUID) PACASAGRANDE)

CLIENTE: GEO WASE INGENIEROS E.LR.L
DIRECCION: Jr. Acclla Nro 950 - [auja - Junin

DATOS DEL EQUIFO

ASARATO DE LIMITE LIQUIDO (CO2A CASAGRANDF)

Marca: FTA

Medelo: CASFZA-(0419 Serie: 01520CAS
Mecanisma: Manual Rarurader: Acero
Contometro: Digital Autonics Procesencia: PERU
DEL SISTEMA DE CALIBRACION:

Dispesitive: VERNIER (PIE DE REY|
Marca: ACCUD

Alcance: 300 mm

Procedencia: USA

Indicacion: Dgital
Division: 0.01 mm

S
=« 33 PROCEDINJENTO:
0B
‘é Q2. Lz calibeacian sz efectud por comparacion directa tomardo como referencia el prozedimiznto 9C-
"3 'Z§ 012 5tu. Edicion, “Procedimienta dz Calibracian de Pie de Rey", del Instituto Nacicnal de Calidad -
(4 5 ‘g INACAL v Ia Norma del M7C 110
z,a B2 CONDICIONES AMBIENTALES:
[~ Temperatura Iniclal: 18,0 °C Humedad relativa: 85%
TRAZABILIDAD:

Con Cartificade de Cal bracian DM-INACAL ML-0276-2019 dal Lzboratonc de Longitud v Angslo del
Instituto Nacional de Calidad  INACAL

7 7
' R Il G o ati a
Fercum ELRL. GERTIRCO: CuEéF i mgémmm.h?
Hiran Echeniqua 623 {205) —mr't{zm&““‘"‘""“:“'F?nawc an os fiel
Magdaiena del mr'um-"(epxoduccibn do it L%%L,J Wz \E,’d‘tlwc alavista

de lo que ¢oy 2.

GARO
i eu GALRIA
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A

: FERCUMZA E.LLR.L.
LY

“p
RESULTADOS:
- £n cuadro de Verificacidn, se indica las medidas normadas del equipo y los datos actuiles del
equipo.

- Con fines de identificacidn se ha colocado en el Copa Casagrande y Ranurador, una elaquetz con
el nimero de identificacian.

INSPECCION VISUAL:
El equipo se encuentrs operativo 1003, no presanta ninguna observacion el ecuigo.
VERIFICACION:

Anarato de Limite Liquide (Copa Casagrande] FZA, Mccanismo Manuz!

Aperato de Umite Uguido {Copa Casagrands| Ranurador
= Corjunte ce la Cazuelz Basa Extramo Curvsde
Dimensiones | A B C ‘N K L M 3 & c
iCopa
| desde I3
h S guia def A gorde ot
é " Lescripcon Radio | Espesor aloidar Ezzasor | Larzo | Ancha | Zspesar Cotenta Anzhe
wc::.‘;,-‘p dela | da'a |Profundidad | hasta la
4-‘ =T Cepa | Copa | dela Copa |base
Py gz’g Métrico, mm 54 2 7 &7 S0| 1500 125 0 2|l 135
ﬁg @ ?‘5 | Tolerancia, mm 2 01 : ) PR X | o 5 5 01 02! o2
% -‘;_cg Ingiés, pulg. 213| c.079 1083 1ss| 197] 55, 49| o039 0.05| 053]
Eé% S8 |Tolsranda, putg | 0.08] c.004 0.4 0s 02| o2[ o02{ coos] c.ooefocosl
'3 A
BEse
2 =
= Dato Promedio | Tolerancia |
(mm) {mm) esultades
Cazuela
Espesor 199 0.1 OK 4
Profundicad 25,56 21 QK
5 jolpstatica
P R it ;
Farcumia ELR.L aTirco. ouel XS 22 LIRS - i)
firon Echenlque 623 |206) - um.gk.&} 1 . GEE!EN GaNERAL ‘u\znl et
Magdaton del Mor - LIMA = PERY |25 ueanm =777 F tl{?f AEARLG ol Vs
roprotl v G OU LAIgRrn
b ".}.
de 1o Gue 6eY ‘ -
07 BNE. 2022 452022
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