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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo general determinar el
efecto en la capacidad portante de la subrasante de suelo arcilloso al anadir
ceniza de cascara de tara, asi como analizar su influencia en la densidad seca
maxima, el porcentaje de humedad 6ptima y el indice CBR. Para ello, se
plantearon seis objetivos especificos, evaluando proporciones de 5%, 10% y
15% de ceniza de cascara de tara. La metodologia aplicada fue de tipo
aplicada, nivel explicativo y disefio cuasi experimental, donde se elaboraron y
ensayaron 8 muestras patron y 24 muestras tratadas en total, realizando
pruebas de resistencia a la compresion (ASTM D2166) y ensayos Proctor
modificados (ASTM D1557).

Los resultados obtenidos demuestran que la incorporacién de ceniza de
cascara de tara mejora de manera significativa la capacidad portante del suelo
arcilloso. En la resistencia a la compresion, las muestras patron presentaron
un valor promedio de 1,34 kg/cm2, mientras que con la adicién del 5%, 10% y
15% se obtuvieron valores de 1,76 kg/cm2, 1,67 kg/cm2 y 1,58 kg/cm2
respectivamente. El analisis estadistico confirmé la significancia de estas
diferencias con valores de t=8,754 (p=0,001), t=7,444 (p=0,001) y t=5,470
(p=0,001), evidenciando que la adicién de ceniza mejora el comportamiento
mecanico del suelo. Asimismo, se observd un incremento progresivo en la
densidad seca maxima, en el porcentaje de humedad 6ptima y en el indice

CBR conforme aumento la proporcion de ceniza.

Finalmente, se concluye que la ceniza de cascara de tara tiene un efecto
positivo en la mejora de suelos arcillosos, incrementando su capacidad
portante y sus propiedades geotécnicas. La adicion del 5% resultd ser la mas

efectiva, alcanzando el mayor aumento en la resistencia a la compresion.

Palabras clave: Capacidad portante, ceniza de cascara de tara, Proctor

modificado, densidad maxima seca, porcentaje de humedad, indice de CBR.
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ABSTRACT

The present research aimed to determine the effect on the bearing
capacity of a clayey subgrade soil by adding tara husk ash, as well as to
analyze its influence on the maximum dry density, optimum moisture content,
and CBR index. To achieve this, six specific objectives were established,
evaluating proportions of 5%, 10%, and 15% tara husk ash. The applied
methodology was of an applied type, explanatory level, and experimental
design, in which 8 control samples and 24 treated samples were prepared and
tested in total, performing unconfined compression strength tests (ASTM
D2166) and Modified Proctor tests (ASTM D1557).

The results obtained demonstrate that the incorporation of tara husk ash
significantly improves the bearing capacity of clayey soil. In the compression
strength test, the control samples presented an average value of 1.34 kg/cm?,
while with the addition of 5%, 10%, and 15%, the values obtained were 1.76
kg/cm?, 1.67 kg/cm?, and 1.58 kg/cm? respectively. The statistical analysis
confirmed the significance of these differences with values of t=8.754
(p=0.001), t=7.444 (p=0.001), and t=5.470 (p=0.001), showing that the addition
of ash enhances the mechanical behavior of the soil. Likewise, a progressive
increase was observed in the maximum dry density, optimum moisture

content, and CBR index as the proportion of ash increased.

Finally, it is concluded that tara husk ash has a positive effect on the
improvement of clayey soils, increasing their bearing capacity and
geotechnical properties. The addition of 5% proved to be the most effective,
achieving the highest increase in compression strength. Furthermore, the
upward trend in maximum dry density, optimum moisture content, and CBR
confirms the potential of tara husk ash as an alternative and sustainable

material for soil improvement in subgrade construction.

Keywords: Bearing capacity, tara husk ash, Modified Proctor, maximum

dry density, optimum moisture content, CBR index.
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INTRODUCCION

La ingenieria civil enfrenta grandes retos en cuanto a la estabilizacion de
suelos de baja capacidad portante, particularmente los arcillosos, debido a su
comportamiento expansivo, alta compresibilidad y baja resistencia. Para
superar estas limitaciones, se han desarrollado diversas técnicas de
mejoramiento, entre ellas el uso de aditivos naturales y residuos
agroindustriales como materiales alternativos. Estudios realizados en Asia,
Africa y América Latina evidencian que la incorporacién de cenizas
provenientes de residuos agricolas (cascara de arroz, bagazo de cafa,
cascarilla de café, entre otros) mejora significativamente las propiedades
geotécnicas de los suelos, reduciendo la dependencia de aditivos
convencionales como la cal o el cemento, y promoviendo la sostenibilidad

ambiental.

En el Peru, la estabilizacién de suelos es un tema de creciente interés,
dado que gran parte del territorio presenta suelos arcillosos con limitaciones
para su uso en infraestructura vial y de edificaciones. Investigaciones
recientes han explorado el empleo de residuos locales como alternativas para
el mejoramiento de subrasantes, respondiendo tanto a necesidades técnicas
como a politicas ambientales de reduccion de desechos. En regiones como la
sierra y selva peruana, la actividad agricola genera una gran cantidad de
subproductos, los cuales, en muchos casos, no son aprovechados y terminan
desechandose. Este escenario abre oportunidades para la valorizacion de

dichos residuos en aplicaciones de ingenieria.

En el ambito local, la regién Huanuco, y en particular las provincias con
actividad agricola intensa, destacan por la produccién de tara (Caesalpinia
spinosa), cuya cascara constituye un residuo en el proceso de
aprovechamiento del fruto. Esta biomasa, generalmente descartada, puede
transformarse en ceniza y emplearse como material estabilizante de suelos
arcillosos, ofreciendo una solucion econémica y sostenible a los problemas de
baja capacidad portante de las subrasantes. De esta manera, la presente
investigacion se centra en analizar el efecto de la adicion de ceniza de cascara

de tara en suelos arcillosos de Huanuco, evaluando sus propiedades
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geotécnicas mediante ensayos de laboratorio y determinando su potencial
como material alternativo para el mejoramiento de subrasantes en la

construccion de infraestructura vial y urbana.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

A nivel global, los suelos arcillosos representan un reto significativo en
ingenieria civil por sus caracteristicas inherentes de alta plasticidad, baja
permeabilidad y notable susceptibilidad a cambios volumétricos con
variaciones de humedad, lo que puede derivar en asentamientos irregulares,
fallas de cimentacion y pérdida de capacidad portante (Saldafna y Yunga,
2023).

Tradicionalmente se han empleado estabilizantes como cemento, cal o
cenizas volantes; sin embargo, la tendencia mundial apunta hacia el uso de
materiales alternativos derivados de residuos agroindustriales, motivada por

la sostenibilidad y la reduccién de costos (Pazmifio y Romero, 2024).

En el Peru, esta preocupacion adquiere relevancia, pues gran parte de
las zonas rurales y periurbanas se asientan sobre suelos arcillosos con baja
capacidad portante, lo cual afecta el desempefio estructural de

infraestructuras viales y habitacionales (Lopez Barbaran, 2021).

En la region Huanuco, investigaciones como la de Laos (2022) han
evidenciado el uso exitoso de ceniza de biomasa de palma aceitera para
mejorar la capacidad de soporte del suelo en subrasantes, con incrementos
del indice CBR de hasta 22.6%, lo que implicé saltar de una categoria
insuficiente a muy buena. Sin embargo, el residuo agroindustrial particular de
la cascara de tara muy disponible en esta zona productora indigena no ha sido
suficientemente explorado. Por lo tanto, existe una brecha tangible en el
conocimiento técnico aplicable a este subproducto local con alto potencial

estabilizador.

La falta de estudios robustos sobre la utilizacion de ceniza de cascara
de tara en el mejoramiento geotécnico de suelos arcillosos de Huanuco limita

el aprovechamiento de un recurso abundante y econémico. Al no disponer de
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alternativas técnicas que incorporen residuos regionales, se perpetua la

dependencia de aditivos convencionales costosos, y se desaprovecha una

oportunidad de sostenibilidad ambiental y econdmica. Esto representa un

problema real, puesto que la baja capacidad portante de la subrasante puede

traducirse en deterioro prematuro de infraestructuras y mayores costos de

mantenimiento, sin aprovechar las ventajas potenciales de valorizacion local

de residuos agricolas.

1.2,

1.3.

FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

PG: ¢ Cual es el efecto en la capacidad portante de |la subrasante de

suelo arcilloso al afiadir ceniza de cascara de tara?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

PE1: 4 Cual es el efecto en la capacidad portante de la subrasante

de suelo arcilloso al afadir 5% de ceniza de cascara de tara?

PE2: ;Cual es el efecto en la capacidad portante de la subrasante

de suelo arcilloso al afadir 10% de ceniza de cascara de tara?

PE3: ¢ Cual es el efecto en la capacidad portante de la subrasante

de suelo arcilloso al afiadir 15% de ceniza de cascara de tara?

PE4: ; Como varia la densidad seca maxima de los suelos arcillosos

respecto de la adicidén de ceniza de cascara de tara?

PES5: ; Como varia el porcentaje de humedad maxima de los suelos

arcillosos respecto de la adicién de ceniza de cascara de tara?

PEG: ; Como varia el indice de CBR de los suelos arcillosos respecto

de la adiciéon de ceniza de cascara de tara?

OBJETIVO
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

OG: Determinar el efecto en la capacidad portante de la subrasante

de suelo arcilloso al afadir ceniza de cascara de tara.
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1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
OE1: Determinar el impacto en la capacidad portante de la

subrasante de suelo arcilloso al anadir 5% de ceniza de cascara de tara.

OE2: Determinar el impacto en la capacidad portante de la

subrasante de suelo arcilloso al afiadir 10% de ceniza de cascara de tara.

OE3: Determinar el impacto en la capacidad portante de la

subrasante de suelo arcilloso al afadir 15% de ceniza de cascara de tara.

OE4: Analizar como varia la densidad seca maxima de los suelos

arcillosos respecto de la adicion de ceniza de cascara de tara.

OES5: Analizar como varia el porcentaje de humedad maxima de los

suelos arcillosos respecto de la adicidn de ceniza de cascara de tara.

OE®6: Analizar como varia el indice de CBR de los suelos arcillosos

respecto de la adicion de ceniza de cascara de tara.
1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La investigacidon tuvo la necesidad de mejorar las propiedades
geotécnicas de los suelos arcillosos de baja capacidad portante mediante el
uso de un aditivo alternativo, econémico y sostenible como la ceniza de
cascara de tara. Diversos estudios recientes (Gidebo et al., 2023) evidencian
que los residuos agroindustriales, como las cenizas de bagazo de cafia,
cascarilla de arroz y otros subproductos agricolas, poseen caracteristicas
puzolanicas y fisicas que contribuyen a incrementar la resistencia, la densidad
seca maxima y el indice CBR de los suelos, favoreciendo su estabilizacion y
la durabilidad de las estructuras. En ese contexto, la valorizacién de residuos
agricolas locales representa una estrategia sostenible alineada con los
principios de la economia circular y la gestion ambiental responsable, lo que
respalda la pertinencia de evaluar el potencial de la ceniza de cascara de tara

como material estabilizante en los suelos arcillosos de la regiéon de Huanuco.
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1.4.1. JUSTIFICACION PRACTICA

Desde el punto de vista practico, este estudio ofrece una alternativa
viable para el mejoramiento de subrasantes en obras viales y de
edificacion, reduciendo costos frente al uso de aditivos convencionales
como cemento o cal. Ademas, promueve el aprovechamiento de residuos
agricolas que usualmente son desechados, aportando beneficios

economicos y ambientales a la region.

1.4.2. JUSTIFICACION TEORICA

Desde el enfoque tedrico, la investigacion brinda sustento cientifico
respecto al efecto de la ceniza de cascara de tara sobre la resistencia a
compresion, la densidad seca maxima, la humedad éptima y el CBR en
suelos arcillosos. De esta forma, amplia el conocimiento existente en el
ambito de la mecanica de suelos y promueve nuevas perspectivas de
investigacion orientadas al aprovechamiento de residuos agroindustriales

como estabilizantes alternativos y sostenibles.

1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

Desde el punto de vista metodoldgico, la investigacion se sustenta
en un disefo cuasi experimental que contrasta las muestras patrén con
suelos mejorados mediante distintos % de ceniza de cascara de tara. La
aplicacion de ensayos de laboratorio estandarizados, complementada con
el analisis estadistico realizado en los programas Excel y SPSS, garantiza
la precisiéon de los resultados y respalda la validez cientifica de las

conclusiones alcanzadas.

1.5.LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

La investigacion presentd ciertas limitaciones relacionadas
principalmente con el alcance experimental. En primer lugar, los ensayos se
realizaron unicamente en laboratorio, sin validar los resultados en condiciones
de campo, lo que restringe la proyeccién de los hallazgos a escenarios reales
de carga y variaciones climaticas. Asimismo, solo se evaluaron tres
proporciones de ceniza de cascara de tara (5%, 10% y 15%), por lo que no
fue posible identificar con exactitud el rango 6ptimo de adicidon ni analizar

valores intermedios o superiores. Otra limitacion fue el numero reducido de
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probetas, lo que, si bien permiti6 obtener tendencias claras, restringio la
posibilidad de realizar analisis estadisticos mas amplios. Finalmente, los
recursos disponibles no permitieron complementar los ensayos mecanicos
con estudios quimicos o mineralégicos que hubieran permitido explicar en

mayor detalle la interaccion entre la ceniza y el suelo arcilloso.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

1.6.1.  VIABILIDAD TEORICA

La viabilidad tedrica del estudio se sustenta en la existencia de
antecedentes cientificos que demuestran la efectividad de residuos
agroindustriales en la estabilizacion de suelos arcillosos, tales como
ceniza de arroz, bagazo de cana y cascarilla de café. Estos trabajos
previos brindan un marco de referencia que respalda la hipétesis de que
la ceniza de cascara de tara también puede mejorar las propiedades
geotécnicas del suelo, garantizando asi la pertinencia y solidez

conceptual de la investigacion.

1.6.2. VIABILIDAD ECONOMICA

La viabilidad econdmica se justifica por el bajo costo de obtencién y
procesamiento de la ceniza de cascara de tara, al tratarse de un residuo
agricola abundante en la region de Huanuco. Esto permitié desarrollar el
experimento sin necesidad de recurrir a aditivos convencionales costosos
como cemento o cal. Ademas, el uso de laboratorios universitarios y
recursos locales redujo los gastos de materiales y equipos, asegurando
que la investigacidon se pudiera llevar a cabo con un presupuesto

accesible.

1.6.3. VIABILIDAD TEMPORAL

La viabilidad temporal se consider¢ factible ya que la recoleccion de
suelos, preparacion de las muestras y ejecucién de los ensayos de
laboratorio se desarrollaron dentro del cronograma establecido. Las
pruebas de resistencia a compresion simple, densidad seca maxima,

humedad 6ptima y CBR se realizaron en periodos relativamente cortos, lo
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que permiti6 cumplir con los tiempos de investigacion y asegurar la

disponibilidad de resultados dentro del afio académico correspondiente.

1.6.4. VIABILIDAD SOCIAL Y AMBIENTAL

La investigacion es social y ambientalmente viable, ya que plantea
una alternativa accesible y sostenible para el mejoramiento de suelos
arcillosos mediante el aprovechamiento de la ceniza de cascara de tara,
un residuo agricola abundante en Huanuco. Socialmente, beneficia a las
comunidades locales al brindar una solucién de bajo costo para la
construccion de caminos y viviendas, generando ademas valor agregado
a la produccién de tara y promoviendo la participacion de los agricultores.
Ambientalmente, contribuye a reducir la acumulacion y quema de
residuos agricolas, disminuyendo su impacto contaminante, al mismo
tiempo que fomenta el uso de materiales ecoeficientes en la ingenieria
civil en reemplazo parcial de aditivos convencionales de mayor huella

ambiental.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Saldafa y Yunga (2023), tuvo como objetivo optimizar la vida util de
las vias secundarias mediante la aplicacion de cal viva en la subrasante,
identificando el porcentaje 6ptimo para mejorar su capacidad portante; la
investigacion se desarrollé en la via Sibambe Multitud (48,5 km), donde
se analizaron tres estratos de suelo mediante ensayos de laboratorio,
evaluando su comportamiento en estado natural y tras la adicion de cal
en proporciones de 2 %, 4 % y 6 %; los resultados mostraron mejoras
significativas en la capacidad portante, alcanzando incrementos del
148,27 % en el estrato 2 con 6 % de cal, del 203,12 % en el estrato 3 con
4 %, y del 631,16 % en el estrato 4 también con 4 %, concluyendo que la
adicién del 4 % de cal viva constituye la proporcion éptima para mejorar
la resistencia de la subrasante, optimizando recursos y reduciendo costos

en la construccion y mantenimiento de este tipo de vias.

Pazmifno y Romero (2024) tuvieron como objetivo principal fue
evaluar la capacidad de carga de las subrasantes de los caminos
agricolas en el Canton Riobamba utilizando geoceldas para su
confinamiento. La metodologia se centrd en la aplicacion de geoceldas de
PEAD para la estabilizacion de los suelos. Los resultados mostraron que
el uso de estas geoceldas incrementa la capacidad portante y la rigidez
de las subrasantes, reduciendo asi los costos de construccion y el
espesor de la capa de rodadura. En conclusidon, la aplicacion de
geoceldas en los suelos de la zona es una alternativa técnica y econdmica
viable para mejorar la calidad y durabilidad de los caminos agricolas,

contribuyendo al desarrollo sostenible de la regidn.

Cobos y Anchundia (2024) en su estudio tuvieron como objetivo
caracterizar fisica y mecanicamente los suelos del sector Los Bajos del

Pechiche para establecer parametros técnicos confiables en el disefio de
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cimentaciones, mediante la ejecucion de tres perforaciones hasta seis
metros de profundidad utilizando el Ensayo de Penetracion Estandar y la
extraccion de multiples muestras, las cuales fueron analizadas conforme
a normas NTE INEN (690, 691, 692, 923) para determinar humedad
natural, limites liquido y plastico, granulometria, densidad, clasificacion
segun ASTM, y calcular el indice de plasticidad, coeficiente de
hundimiento de Prikloski, capacidad de carga, angulo de friccion interna,
susceptibilidad a licuefaccion y relaciones volumétricas; los resultados
evidenciaron suelos de plasticidad media a alta, clasificados como
MH/OH y ML/OL (suelos arcillosos colapsables), con bajo riesgo de
licuefacciéon y catalogados como marginales, predominando arcillas
grises, café, con grava y arenosas, lo que concluyé en la necesidad de
considerar estas condiciones desfavorables al momento de disefar
cimentaciones, recomendando precaucién técnica adicional para

asegurar estabilidad y reducir riesgos estructurales.

21.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Lépez (2021) tuvo como objetivo determinar cémo influye la ceniza
de cascara de arroz como aditivo estabilizador en la subrasante arcillosa,
su investigacién fue experimental el disefio es ex trabajé con 100kg de
muestra extraida de una calicata excavada a 1.50m de profundidad y
adiciono el 5% 10% y 15% de CCA , los resultados obtenidos de los
ensayos ejecutados en el laboratorio indican que el tipo de suelo natural
es Arcilla Organica de alta plasticidad , tiene un LP de 27.17% , un LL de
51.01% y un IP de 23.84% al adicionar los porcentajes de CCA aumenta
el IP el valor maximo fue de 26.75% , por otro lado a mayor porcentaje de
CCA , el valor de la DMS disminuye incluso mas que la del suelo natural
, Sin embargo al adicionar mas del 15% de CCA logra una 6ptima DS, con
respecto al CBR 95%, al incrementar el 15% de CCA aumenta
significativamente a un valor de 10.5%. En conclusion, la CCA favorece
al mejoramiento de las propiedades mecanicas del suelo arcilloso, al

adicionar el 15% logra clasificar como una subrasante buena.
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Cristobal y Quinte (2021) tuvo como objetivo determinar la variacion
de la subrasante al ser estabilizado con la ceniza de eucalipto, la
investigacion fue con un disefo experimental y un nivel explicativo, trabajo
con una poblacion al igual que la muestra de 2+182 Km, las cuales excavo
3 calicatas y anadio el 5%, 10%, 15% de ceniza de eucalipto, lo cual
resultd6 un IP de 12.80%, 7.15% y 5.32%, el menor valor de IP
corresponde a la adicién de 15% de CA, un CBR de 4.36 %, 15.67 % y
7.54 %, el mayor valor de CBR corresponde a un 10% de CE y Un Mdédulo
de resiliencia de 13.32ksi que corresponde a un 10% de CE. En
conclusion, se consigue una estabilizacion al adicionar un porcentaje de
10% de CE, mejora el CBR, modulo de resiliencia y aumenta la estabilidad

volumétrica del suelo.

Bravo y Lopez (2021) tuvo como objetivo anadir valvas de molusco
y vidrio para mejorar las propiedades mecanicas del suelo arcilloso, el
disefio es experimental y nivel descriptivo, trabajé con una muestra de
200kg de suelo extraido de calicatas, en la cual incorporé el
3%,6%,10%,12% y 15% de polvo de valva de molusco + 7% de polvo de
vidrio para cada muestra. Los resultados obtenidos a partir de los ensayos
ejecutados indicaron que el tipo de suelo natural corresponde a una arcilla
arenosa de baja plasticidad, presenta un IP de 24% y al adicionar los
porcentajes de PVM Y PV disminuye hasta un 6.69%, el suelo natural
presenta una MDS de 1.784 kg/cm2 y un OCH de 9.4%, al adicionar el
6% PVM + 7% PV aumenta la MDS en un valor de 1.847 kg/cm2 y un
OCH de 12.1%, con respecto a la resistencia al corte, el angulo de friccion
del suelo natural fue 28.9° , al incorporar las mezcla aumenta hasta un
3.1° y la cohesion con respecto al suelo. Se concluye que al emplear el
polvo de valvas de molusco y vidrio mejoran las propiedades mecanicas

del suelo arcilloso con la proporcién del 7% PVM + 6%PV.

21.3. ANTECEDENTES LOCALES
Laos (2022) tuvo como objetivo determinar el efecto de biomasa de
la palma aceitera en la estabilizacién de la subrasante arcillosa. El disefio

fue de tipo cuasi experimental , nivel relacional y enfoque cuantitativo ,

25



trabajé con una muestra extraida de una calicata a profundidad de 1.50m
en la Sede Palmawasi, en la cual afadioé porcentajes de 15%, 20%, 25%
de ceniza de biomasa, a través de ensayos de laboratorio se obtuvo un
tipo de suelo arcillosos de baja plasticidad, por otro lado el IP redujo
significativamente al adicionar el 15% de CBPA de 11.62% a 4.23% con
respecto al CBR al 95%, al incorporar el 25% de CBPA resulté un valor
maximo de 22.57% logrando una clasificacion como material de
subrasante Muy buena. En conclusion, la ceniza de biomasa de palma
aceitera funciona como aditivo estabilizador, afiadiendo el 25% mejora

significativamente la capacidad portante del suelo.

Espinoza (2022) tuvo el objetivo de determinar la influencia del
extracto del Schinu Molle en las propiedades fisicas - mecanicas de una
subrasante arcillosa. Con un disefio cuasi experimental y longitudinal,
nivel relacional y enfoque cuantitativo, trabajé una muestra extraida a una
profundidad de 1.50m del km 26+800 L/I, referente a un suelo pobre. Se
demostré mediante el ensayo Granulométrico que el tipo de suelo natural
arcilloso segun SUCS es (CH), y mediante AASHTO corresponde al grupo
A-7-6 (15). Presenté una humedad natural alta de 22.4%, un IP alta de
26.4%, MDS de 1.454g/cm3 y éptimo contenido de humedad de 29.7% ,
el CBR dio como resultados muy bajos, del 100% de la MDS un 5.4% y
para un 95% de la MDS un 3.9%, afadiendo Schinu molle en 3%,5% vy
7% en peso de la muestra, la MDS resulté 1.468g/cm3 y la humedad
Optima de 26.7% , con la adicién del 7% el CBR aumenta con un 100%
delaMDS al 6.4% y con 95% de la M.D.S al 5.5% , el porcentaje promedio
de Expansion de la Muestra Natural fue de 3.24 % al agregarle el 7% de
Molle Licuado la expansién disminuy6 del 3.24% al 1.99%. En conclusién,
el Schinu Molle si mejora las propiedades fisicas mecanicas del suelo
arcilloso con el 7% ya que aumento la MDS a un 0.96%, disminuye la

expansion al 60%y aumenta el CBR al 41%.

26



2.2. BASES TEORICAS

221. SUELO

El suelo es un material no consolidado formado por un conjunto de
particulas minerales originadas por procesos de fragmentacion o
alteracion mecanica y quimica. Su clasificacion depende principalmente
del tamafo de sus particulas, pudiendo ser arena, limo, grava o arcilla.
Las gravas suelen contener fragmentos de cuarzo, feldespato y otros
minerales; en la arena predominan el cuarzo y el feldespato,
acompanados en ocasiones de otros granos minerales; los limos estan
compuestos por particulas muy finas de cuarzo y laminas derivadas de
minerales micaceos; mientras que las arcillas presentan particulas en
forma de laminas microscoépicas o submicroscopicas integradas por mica,
minerales de arcilla y diversos minerales adicionales (Thompson y Troeh,
2021).

Suelo Arcilloso

Son suelos formados por arcilla, estdn compuestos principalmente
por minerales que tienen una estructura cristalina, como los silicatos
obtenidos en rocas igneas y metamorficas, también por hierro, silicatos
de magnesio, entre otros metales hidratados, cuyos atomos se componen
en laminas: La silicica y la aluminica. Las laminas silicicas estan
compuestas por un atomo de silicio y alrededor esta formada por 4
oxigenos, tomando forma de un tetraedro que a su vez se agrupan en

unidades hexagonales (Queiroz, 2018).

Figura 1

Esquema de la estructura de la lamina silicica
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Nota. La figura muestra el esquema de la estructura de la lamina silicica, en el afio

2005. Fuente: Mecanica de suelos I: Fundamentos de la Mecanica de suelos (2005).

Las laminas aluminicas estan compuestos por octaedros incluyendo
un atomo de aluminio en el nucleo o centro, y alrededor forman 6 de

oxigeno (Lazares Gutiérrez, 2021).

Figura 2

Esquema de la estructura de la lamina aluminica

Nota. La figura muestra el esquema de la estructura de la lamina aluminica, en el afio

2005. Fuente: Mecanica de suelos I: Fundamentos de la Mecanica de suelos (2005).

Con respecto a los minerales de la arcilla estas se agrupan en:
Caolinitas, montmoilonitas e ilitas. Los minerales de arcilla exhiben
plasticidad al entrar en contacto con una pequefia cantidad de agua
(Macias Loor et al., 2018).

Gonzalez et al. (2024) menciona que el tamano de la arcilla es de
un diametro menor de 0.005 mm y que al tener contacto con el agua
tiende a volverse plastica, al secarse se contraen, segun su humedad
presentan una alta cohesién y al exponerse a accion de cargas se

comprimen.

2.2.2. ESTABILIZACION DE SUELOS
Se refiere a la mejora de las propiedades fisicas — mecanicas como
la resistencia del esfuerzo cortante, comprensibilidad, la estabilidad

volumétrica cuando existe agua, para ello se modifica mediante
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procedimientos mecanicos y una combinacion de productos, naturales,
sintéticos y quimicos. Esta estabilizacion se realiza a menudo en suelos
inadecuados, pobres o inestables como son las arcillas, la cual se pueden
utilizar materiales de estabilizacion del suelo con cemento, cal, asfalto y

otros distintos productos (Montejo Fonseca et al., 2019).

En algunas ocasiones se emplean aditivos para la estabilizacion de
suelos en terreno, especialmente aquellos de textura fina. Los aditivos
mas utilizados incluyen, cemento, cenizas volantes y cal. La estabilizacion
del suelo tiene varios efectos principales: Altera las propiedades del suelo,
acelera el proceso constructivo y mejora la resistencia y durabilidad del

suelo (Herraez y Moreno, 2019).
Propiedades De La Estabilizacion En Un Suelo
Estabilizacién Volumétrica

La estabilizacion en un suelo debe incrementar la capacidad de
resistir las presiones que se pueda originar a causa del aumento de la

cantidad de agua (Garcia et al., 2024).
Resistencia

La mayoria de los aditivos estabilizadores tiende a aumentar la
resistencia de la capacidad portante en un suelo pobre, logrando un

material apto a nivel de subrasante (Jaramillo Suarez, 2017).
Compresibilidad

Un aditivo estabilizador beneficioso al ser aplicado al suelo tiende a

disminuir la compresibilidad (Jaramillo Suarez, 2017).
Durabilidad

La estabilizaciéon debe favorecer a esta propiedad que hace
referencia a la capacidad del suelo de soportar cuando estan sometidos
a factores ambientales y al transito con el fin de garantizar su durabilidad

durante su periodo de disefio (Gonzalez y Cueto, 2017).
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Trabajabilidad

La estabilizacién debe garantizar en esta propiedad que es la
facilidad para ser manipulado, aplicado, incorporado en una mezcla

homogéneamente para su proceso (Lazares Gutiérrez, 2021).
Plasticidad

La plasticidad es una propiedad que influye en el comportamiento
de suelo al tener contacto con el agua, la estabilizacién en un suelo debe

garantizar en reducir la plasticidad (Macias et al., 2018).
Tipos de estabilizacion
Estabilizacién mecanica

La estabilizacion mecanica tiene el fin de mejorar las propiedades
del suelo sin modificar la composicion de su estructura, generalmente este
proceso se logra mediante la compactacion, ya que reduce los vacios que

puede contener el suelo (Montejo Fonseca et al., 2019).
Compactacion dinamica

Es un método para aumentar la densidad de los sedimentos
granulares del suelo. Esta técnica consiste en lanzar reiteradamente un
gran peso al suelo en intervalos regulares. El peso del martillo utilizado
varia de 80 a 360 kN, mientras que la altura de caida fue de 7,5 a 30,5
metros. Las ondas creadas por los golpes del martillo son de tension y
contribuyen a la compactacion del suelo. Los factores principales
dependen del lugar del grado de compactacion que se obtiene en un lugar
determinado: el peso de los martillos, la altura de caida y la distancia entre

los puntos de caida de los martillos (Villalobos, 2016).
Estabilizacién quimica

Estabilizacion con cal
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Existen diferentes tipos de cal utilizados para la estabilizacion de
suelos finos, como la cal hidratada rica en calcio, la cal viva de origen
calcitico, la cal dolomitica monohidratada y la cal viva de origen
dolomitico. Por lo general, el porcentaje de cal necesaria para la
estabilizacién del suelo oscila entre el 5% y el 10%. En arcillas se
producen dos reacciones quimicas conocidas como intercambio cationico

y floculacion-aglomeracion cuando se afiade cal (Navarro Garcia, 2023).
Estabilizacion con cemento

El uso del cemento es el mas utilizado como material para estabilizar
suelos, en especial al construir carreteras y presas de tierra, es una
alternativa para estabilizar suelos finos. Al igual que la cal, el cemento
disminuye el limite liquido de las arcillas e incrementa la plasticidad y la
trabajabilidad. La estabilizacién con cemento resulta efectiva en arcillas
cuando el limite liquido es menor a 45 hasta 50 y un indice de plasticidad

es aproximadamente de menos de 25 (Guerrero Fernandez, 2017).
Estabilizaciéon con ceniza volante

Provienen de la incineraciéon de carbon pulverizado, a menudo
ligado con las centrales eléctricas. Es un polvo de granos finos que en lo
principal contiene silice, 6xido de aluminio alcalis y varios 6xidos. Debido
a sus propiedades puzolanicas, las cenizas volantes reaccionan con la cal
apagada y asi forman productos de cemento y se pueden usar para
estabilizar bases y subbases de carreteras. Con respecto a la preparacion
de las mezclas se utiliza un 10-35% de cenizas volantes y 2-10% de cal.
Esta mezcla de suelo, cal y ceniza se compacta bajo condiciones
controladas y con suficiente humedad para formar una capa de suelo

estable (Montoya Jaramillo, 2017).

2.2.3. ENSAYOS DE SUELO DE FUNDACION

Ensayo de granulometria por tamizado

Este ensayo tiene el objetivo de determinar la distribucion de los
tamanos de las particulas de suelo, expresado como porcentajes de suelo
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que conduce a través de los distintos tamices utilizados para el ensayo,

hasta el tamiz de 74 mm (N° 200) (Rondon y Reyes, 2023).

Incluyen los siguientes tamices:
Figura 3

Abertura de los tamices de malla cuadrada

TAMICES ABERTURA (mm)
3" 75,000
2" 50,800

1% 38,100
1” 25,400
" 19,000
38" 9,500

Ne 4 4,760

N° 10 2,000

N° 20 0,840

N° 40 0,425

N° 60 0,260

N° 140 0,106
Ne 200 0,075

Ensayo de Limite De Atterberg
indice de plasticidad

Basados en la NTP 339.129, el indice de plasticidad se obtiene de
la resta del limite plastico y limite liquido.

Limite liquido

Basados en el ASTM D423-66, NTP 339.129, la cual establece que
para determinar el limite liquido se evaluara el contenido de humedad,

que cierre la distancia de 1/2 plg (12.7mm) a lo largo de la ranura a través
de 25 golpes.

Limite plastico

Basados en el ASTM D423-66, NTP 339.129, establece que, para
determinar el limite plastico, se utiliza un rollito de 3,2 mm que se formara

con el suelo, el contenido de agua que se raje al formar el rollito resultara
ser el limite plastico.
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CBR (California Bearing Ratio)

Basados en el ASTM D 1883, MTC 132y la NTP 339.145 indica que
Su uso se emplea para la evaluacion de la capacidad portante del suelo,
la resistencia potencial de las capas que constituyen la estructura de un
pavimento, asi como para la evaluacion la resistencia al esfuerzo de corte
de un terreno con el fin de evaluar la calidad del suelo, teniendo en cuenta
las condiciones de humedad optima y densidad seca, también

proporciona un resultado de la expansion que pueda tener la muestra.
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

El método esta basado en determinar la densidad seca de diferentes
ensayos de probetas, para la compactacion del suelo se utiliza rodillos
pesados en las cinco capas que luego se sometera a una compresion de
44.5 N que es el peso del martillo, el cual golpea 25 veces para cada capa,
la compactacién debe estar en las mismas condiciones, pero con
diferentes contenidos de humedad (Rui-Wamba, 2020).

224. LATARA

El arbol de tara, de nombre cientifico Caesalpinia Spinosa, es una
planta leguminosa, de tamafio pequefo, de 4-8 m de altura y que puede
alcanzar los 12 m en condiciones adecuadas, y es la mas comun. Su
importancia Su valor econdmico son las vainas secas para obtener
taninos para el curtido de cueros y las semillas para la goma de mascar
como aditivo alimentario. La harina o el polvo elaborado con vainas de
tara molidas pueden contener hasta un 60 % de tanino (Blanco y Valle,
2009).

2.2.5. CASCARA DE TARA

La cascara de tara representa el 62% — 67% del peso total del fruto,

la cascara contiene un alto contenido de taninos (Blanco y Valle, 2009).
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2.2.6. CENIZA DE CASCARA DE TARA

La ceniza de cascara de tara es el producto de la calcinaciéon de la

cascara de tara (Bustamante y Bustamante, 2009).

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

ARCILLA: Porcion fina de un suelo que exhibe plasticidad (Gonzalez
Caballero, 2001).

CAPACIDAD PORTANTE: Es el esfuerzo de contacto maximo que
puede resistir el suelo sin originar un asentamiento de la estructura apoyada

en ella (Diaz de Ledn et al., 2018).

ESTABILIZACION DE SUELOS: Es un tratamiento quimico o mecanico
destinado a aumentar o preservar la estabilidad de la masa del suelo con el

fin de mejorar sus propiedades técnicas (Montejo Fonseca et al., 2019).

SUBRASANTE: Es la superficie de suelo preparada para soportar una

estructura o un sistema de pavimentacion (Rondén y Reyes, 2023).

2.4. HIPOTESIS
2.41. HIPOTESIS GENERAL

HG: La ceniza de cascara de tara influye significativamente en la

capacidad portante de la subrasante de suelo arcilloso.

HO: La ceniza de cascara de tara no impacta notablemente en la

capacidad portante de la subrasante de suelo arcilloso.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

HE1: La incorporacion del 5% de ceniza de cascara de tara impacta
notablemente en la capacidad portante de la subrasante de suelo

arcilloso.

HEO: La incorporacion del 5% de ceniza de cascara de tara no
impacta notablemente en la capacidad portante de la subrasante de suelo

arcilloso.
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HEZ2: La incorporacion del 10% de ceniza de cascara de tara impacta
notablemente en la capacidad portante de la subrasante de suelo

arcilloso.

HEO: La incorporacion del 10% de ceniza de cascara de tara no
impacta notablemente en la capacidad portante de la subrasante de suelo

arcilloso.

HE3: La incorporacion del 15% de ceniza de cascara de tara impacta
notablemente en la capacidad portante de la subrasante de suelo

arcilloso.

HEO: La incorporacién del 15% de ceniza de cascara de tara no
impacta notablemente en la capacidad portante de la subrasante de suelo

arcilloso.

HE4: La densidad maxima seca de los suelos arcillosos se
incrementa a medida que aumenta la adicion de ceniza de cascara de

tara.

HEO: La densidad maxima seca de los suelos arcillosos no se
incrementa a medida que aumenta la adicion de ceniza de cascara de

tara.

HES: El porcentaje de humedad maxima de los suelos arcillosos se
incrementa a medida que aumenta la adicion de ceniza de cascara de

tara.

HEO: El porcentaje de humedad maxima de los suelos arcillosos no
se incrementa a medida que aumenta la adicion de ceniza de cascara de

tara.

HE®6: El indice de CBR de los suelos arcillosos se incrementa a

medida que aumenta la adicion de ceniza de cascara de tara.

HEO: El indice de CBR de los suelos arcillosos no se incrementa a

medida que aumenta la adicion de ceniza de cascara de tara.
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2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE

Capacidad Portante de la subrasante.

2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Ceniza de cascara de tara.
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE DE DEFINICION DEFINICION
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO ESCALA
ESTUDIO CONCEPTUAL OPERACIONAL
Se aplicara
La ceniza de porcentajes de -Peso del 5%, 10%, 15% de
La ceniza de cascara de tara ceniza de cascara la ceniza de cascara de tara ]
METODOLOGIA
cascara de tara es el producto de tara del peso respecto al peso seco dela - Kilogramos (Kg) )
. o -Ficha de Campos ENFOQUE:
(Variable de la calcinacion seco de la muestra muestra. o
Cuantitativo
Independiente) de la cascara de (Kg).
tara.
La Capacidad
Es el esfuerzo
Portante de la ) )
. de contacto - Resistencia a la
Capacidad . subrasante de . .
maximo que ) -Capacidad Portante con compresion alos 28 . ;
Portante de la o suelo arcilloso se ] - Ficha de METODOLOGIA
puede resistir el . ) 5%, 10%, 15% de cenizade dias (kg/cm2) .
subrasante o obtendra mediante L laboratorio del ENFOQUE:
. suelo sin originar . N cascara de tara respecto al - Variacion de la o
(Variable . la ejecucion del ) ) ensayo CBR. Cuantitativo
. un asentamiento _ peso seco de la muestra. resistencia  entre
Dependiente) ensayo California .
de la estructura . . métodos
Bearing Ratio
apoyada en ella.
(CBR).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion aplicada es un tipo de investigacion cientifica orientada
a resolver problemas practicos y especificos, utilizando conocimientos, teorias
y métodos previamente desarrollados en la investigacion basica para generar

soluciones, mejoras o innovaciones en un contexto real (Reyes, 2022).

El trabajo de investigacion es de tipo aplicada puesto que busca actuar
ante una realidad problematica, en este caso se afiadira porcentajes de
cenizas de cascara de tara a la subrasante de suelo arcilloso para aumentar

su capacidad portante.

3.1.1. ENFOQUE

El enfoque cuantitativo es un tipo de investigacion que se basa en la
recoleccidon y el analisis de datos numeéricos para describir, explicar o
predecir fendmenos, utilizando la medicidon objetiva, la estadistica y la
comprobacion de hipotesis con el fin de obtener resultados generalizables

y verificables (Barbosa et al., 2020).

El presente proyecto de investigacion tiene enfoque cuantitativo
porque a traves de la medicidon numeérica se utilizara la seleccion de datos
para determinar la influencia de la ceniza de cascara de tara como
alternativa para el mejoramiento de la capacidad portante de la

subrasante de suelo arcilloso.

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

El nivel explicativo de la investigacidn busca identificar las causas y
efectos de un fenémeno, respondiendo al “por qué” y “como” ocurre. Este
tipo de estudio profundiza en las relaciones entre variables, formulando

hipotesis que luego se verifican mediante analisis detallados. Es esencial
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para comprender y justificar las razones detras de un comportamiento o

resultado (lglesias, 2021).

Con respecto al nivel, la presente investigacién corresponde a un
nivel Explicativo, porque se conocera la causa - efecto entre las variables;
ceniza de cascara de tara como alternativa para incrementar la capacidad

portante de la subrasante de suelo arcilloso.

3.1.3. DISENO

El disefio cuasi experimental es un tipo de disefio de investigacion
que permite establecer relaciones de causa y efecto entre variables,
mediante la aplicacién de un tratamiento o intervencién, pero sin asignar
aleatoriamente los sujetos o0 muestras a los grupos de estudio,
manteniendo un grupo control y uno o mas grupos experimentales para

comparar los resultados (Enrique Pereyra, 2022).

El estudio se desarrollé bajo un disefio cuasi experimental, el cual
permitid comparar los efectos de la incorporacion de ceniza de cascara
de tara en diferentes proporciones (5%, 10% y 15%) sobre las
propiedades geotécnicas de un suelo arcilloso, en relaciéon con un grupo
control conformado por muestras de suelo natural. Este disefio permitiod
establecer la relacion causa-efecto entre la variable independiente,
porcentaje de ceniza afnadida y la variable dependiente, capacidad
portante del suelo, sin aplicar una asignacion aleatoria de las muestras.
De esta manera, se comprobé el efecto del tratamiento en condiciones
controladas, validando los resultados obtenidos y evidenciando la

influencia positiva de la ceniza en el mejoramiento del suelo arcilloso.

Donde:

X: La ceniza de cascara de tara
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Y: Capacidad Portante del suelo
3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.21. POBLACION

La poblacién se refiere al conjunto total de elementos o unidades
que comparten caracteristicas especificas relacionadas con el objeto de
estudio. En esta investigacion, la poblacién podria ser todos los concretos

curados en diferentes condiciones (Gaviria y Marquez, 2019).

En este estudio la poblacion estda conformada por el suelo que
contiene el Jr. Los Cedros, Distrito De Amarilis, Huanuco, la cual sera

excavada por una calicata de 1.50m de profundidad.

3.2.2. MUESTRA

Una muestra no probabilistica se selecciona sin aplicar criterios
aleatorios, sino que se elige segun conveniencia, disponibilidad o juicio
del investigador. Esto permite trabajar con grupos representativos en
contextos donde no se puede garantizar la aleatoriedad. En este caso, se
seleccionaran probetas de suelo de manera no probabilistica,
garantizando que representen adecuadamente las condiciones de curado

estudiadas (Gaviria y Marquez, 2019).

Las muestras incluidas en este estudio tienen fines no
probabilisticos, ya que no es igualmente probable que todos los

elementos formen parte de la muestra.

El Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos,
recomienda que para la exploracion de suelos de bajo volumen de transito

se requiere 01 calicata por Kildmetro a 1.50m de profundidad.

Para el presente proyecto se tomara 1 muestra representativa de
una calicata para estudiar las propiedades de la estabilizacién del suelo.

Luego de dicha muestra de tierra (calicata) se elaboraron:
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3.3.

- Para la compresion: 8 muestras con 5% de ceniza de cascara de
tara, 8 muestras con 10% de ceniza de cascara de tara, 8 muestras con
15% de ceniza de cascara de tara y 8 muestras sin ceniza de cascara de

tara.

- Para la humedad maxima: 8 muestras con 5% de ceniza de
cascara de tara, 8 muestras con 10% de ceniza de cascara de tara, 8
muestras con 15% de ceniza de cascara de tara y 8 muestras sin ceniza

de cascara de tara.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

En la presente investigacion se aplicd la observacion directa como
método principal de recoleccion de datos, permitiendo obtener
informacion precisa y confiable sobre las variables analizadas. Del mismo
modo, se recurrio a técnicas de laboratorio indispensables para la
preparacion de las mezclas y la ejecucion de los ensayos especializados.
Se elaboraron muestras de suelo arcilloso incorporando ceniza de
cascara de tara en proporciones del 5%, 10% y 15% respecto al peso

seco del suelo, ademas de un grupo patrén sin adicion.

Las probetas fueron conformadas considerando los parametros de
humedad optima y densidad seca maxima, determinados mediante el
ensayo Proctor (ASTM D1557). Posteriormente, se evalué su
comportamiento mediante ensayos de resistencia a la compresién simple
(ASTM D2166) y CBR (ASTM D1883), con el proposito de analizar la

variacion en la capacidad portante del suelo tratado.

Para cada porcentaje de adicion se elaboraron ocho probetas,
alcanzando un total de treinta y dos muestras ensayadas. Todas fueron
debidamente identificadas y registradas fotograficamente, lo que
garantizé la trazabilidad del proceso experimental y la interpretacion

precisa de los resultados obtenidos.

41



Figura 4

Recoleccion de la muestra de tierra
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Figura 5

Pesaje de suelo para realizar la granulometria
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Figura 6

Vibrado manual de los tamices
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Figura7

Pesaje de las muestras de suelo retenidas en cada tamiz
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Figura 8

Pesaje de la muestra de suelo pasante del tamiz N° 40
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Figura 9

Preparacion de la muestra de suelo para el ensayo de Casagrande

44



Figura 10

Llenado de muestra a la cuchara de Casagrande

Figura 11

Trazo de hendidura con el acanalador de bronce
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Figura 12

Golpes del suelo con la Casagrande

Figura13

Pesaje de la muestra después del ensayo de Casagrande
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Figura 14

Ensayo del limite plastico del suelo

Figura 15

Pesaje de las muestras elipsoides del suelo
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Figura 16

Secado en el horno las muestras de suelo

Figura 17

Pesajes de ceniza de cascara de tara 5%.
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Figura 18

Pesajes de ceniza de cascara de tara 10%
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Figura 19

Pesaje de ceniza de cascara de tara 15%.
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Figura 20

La muestra extraida del suelo
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Figura 21

Cortamos la muestra a una altura especificada de 4”
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Figura 22

Entallamiento de la muestra de suelo.

Figura 23

Medicion longitudinal de la muestra tallada

o)
o o TS "'“'
R CETTL e I
. VA
MR




Figura 24

Medicion transversal de la muestra tallada

Figura 25

Humedecimiento de la tierra con su adicion de 5%
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Figura 26

Humedecimiento de la tierra con su adiciéon de 10%.

Figura 27

Humedecimiento de la tierra con su adicion de 15%.
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Figura 28

Proceso del llenado del molde cilindrico con el suelo y sus adicciones 5%
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Figura 29

Proceso del llenado del molde cilindrico con el suelo y sus adicciones 10%
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Figura 30

Proceso del llenado del molde cilindrico con el suelo y sus adicciones 15%
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Figura 31

Proceso de desmoldeo de las muestras de suelo con sus respectivas adiciones 5%.
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Figura 32

Proceso de desmoldeo de las muestras de suelo con sus respectivas adiciones 10%
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Figura 33

Proceso de desmoldeo de las muestras de suelo con sus respectivas adiciones 15%
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Figura 34

Muestra poblacional de los testigos cilindricos de suelos con adiciones de ceniza de
cascaras de tara

Figura 35

Colocacioén y registro de la carga maxima y deformacién que da la muestra de suelo
(Patrén)
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Figura 36

Colocacién y registro de la carga maxima y deformacién que da la muestra de suelo
con adicion 5%.
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Figura 37

Colocacién y registro de la carga maxima y deformacién que da la muestra de suelo
con adicion 10%.
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Figura 38

Colocacién y registro de la carga maxima y deformacién que da la muestra de suelo
con adicion 15%.
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Figura 39

Pesaje de la muestra cilindrica (patron)
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Figura 40

Pesaje de la muestra cilindrica con adicion 5%

Figura 41

Pesaje de la muestra cilindrica con adicién 10%
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Figura 42

Pesaje de la muestra cilindrica con adiciéon 15%.
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Figura 43

Llevado al horno
T — |
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Figura 44

Sacado del horno

Figura 45

Pesaje de la muestra cilindrica sin adicion (patrén)
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Figura 46

Pesaje de la muestra cilindrica con adicion 5%

Figura 47

Pesaje de la muestra cilindrica con adicion 10%.
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Figura 48

Pesaje de la muestra cilindrica con adiciéon 15%.

Figura 49

Pesaje de la adicién, (ceniza de carbon).
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Figura 50

Pesaje de la adicién de ceniza de cascara de tara
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Figura 51

Pesaje de la adicién de ceniza de cascara de tara
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Figura 52

Pesaje de suelo (patron).

Figura 53

Pesaje de agua
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Figura 54

Mezclado homogéneo, del ensayo “CBR” en laboratorio (patrén)
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Figura 55

Pesaje de agua, adicién (5%)
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Figura 56

Mezclado homogéneo, del ensayo “CBR” en laboratorio, con adicion de 5%
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Figura 57

Pesaje de suelo, con adicion del 10%.




Figura 58

Pesaje de agua, adicion (10%).
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Figura 59

Mezclado homogéneo, del ensayo “CBR” en laboratorio, con adicion de 10%
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Figura 60

Pesaje de suelo, con adicién del 15%

Figura 61

Pesaje de agua, adicion (15%)




Figura 62

Mezclado homogéneo, del ensayo “CBR” en laboratorio, con adicion de 15%
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Figura 63

Pesaje del Proctor (Patrén)
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Figura 64

Pesaje del Proctor 5%.

Figura 65
Pesaje del Proctor 10%.
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Figura 66

Pesaje del Proctor 15%.
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Figura 67

Compactacion del ensayo “CBR” en laboratorio (patron)
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Figura 68

Corte del espécimen compactado de la muestra (patrén).
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Figura 69

Colocacién de vastagos y anillos necesarios para completar una sobrecarga y lectura
de deformimetro, en las muestras de ensayo “CBR” (patron).
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Figura 70

Se sumerge en el tanque las muestras de ensayo “CBR” patrén y con adicién de
(patron)

Figura 71

Compactacion del ensayo “CBR” en laboratorio con (adicion 5%)
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Figura 72

Corte del espécimen compactado de la muestra con (adicién de 5%).

Figura 73

Pesaje de los moldes mas suelo humedo




Figura 74

Colocacién de vastagos y anillos necesarios para completar una sobrecarga y lectura
de deformimetro, en las muestras de ensayo “CBR” patrén y con adicion 5%.
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Figura 75

Se sumerge en el tanque las muestras de ensayo “CBR” patrén y con adicion de 5%.
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Figura 76

Compactacion del ensayo “CBR” en laboratorio con (adicion 10%).

Figura 77

Corte del espécimen compactado de la muestra con (adicion de 10%).
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Figura 78

Pesaje de los moldes mas suelo humedo

Figura 79

Colocacién de vastagos y anillos necesarios para completar una sobrecarga y lectura
de deformimetro, en las muestras de ensayo “CBR” patrén y con adicion 10%.
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Figura 80

Se sumerge en el tanque las muestras de ensayo “CBR” patrén y con adicién de 10%.

Figura 81

Compactacion del ensayo “CBR” en laboratorio con (adicion 15%).
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Figura 82

Corte del espécimen compactado de la muestra con (adicion de 15%).

Figura 83

Pesaje de los moldes mas suelo humedo




Figura 84

Colocacién de vastagos y anillos necesarios para completar una sobrecarga y lectura
de deformimetro, en las muestras de ensayo “CBR” patrén y con adicion 15%.

Figura 85

Se sumerge en el tanque las muestras de ensayo “CBR” patrén y con adicién de 15%.
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Figura 86

Lectura de deformimetro de las muestras de “CBR” (patron) y con adicion 5%, 10% y
156%

Figura 87

Lectura de penetracion de la muestra de ensayo “CBR” patron
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Figura 88

Lectura de penetracion de la muestra de ensayo “CBR” con adicién 5%.

Figura 89

Lectura de penetracion de la muestra de ensayo “CBR” con adicion 10%.
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Figura 90

Lectura de penetracion de la muestra de ensayo “CBR” con adicion 15%.

—

3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio se
organizaron en tablas y graficos comparativos, diferenciando las muestras
patron y aquellas con la adicion de ceniza de cascara de tara en
proporciones del 5%, 10% y 15%. Se presentan los valores promedio de
resistencia a la compresién simple, densidad seca maxima, humedad
optima y CBR, junto con los estadisticos de contraste aplicados (t de
Student y valores de significancia). Esta organizacion de la informacion
permitid observar de manera clara la variaciéon de las propiedades del
suelo arcilloso en funcion de los diferentes porcentajes de ceniza,

facilitando el analisis y la discusién de los resultados.

3.3.3. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS
El analisis de los resultados se realiz6 empleando Microsoft Excel

para la organizacién de la informacion, elaboracion de tablas y graficos

comparativos, lo que permitié visualizar las tendencias en las propiedades

del suelo arcilloso tratado con diferentes porcentajes de ceniza de
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cascara de tara. Posteriormente, con el software SPSS se efectuaron las
pruebas estadisticas de contraste mediante t de Student para muestras
independientes, a fin de determinar la significancia de las diferencias
entre las muestras patron y las tratadas. La interpretacién de los datos se
baso6 en la comparacion de las medias y los valores de significancia (p <
0,05), lo que permitié concluir de manera objetiva el efecto de la ceniza
de cascara de tara en la capacidad portante y demas propiedades

geotécnicas del suelo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS
En esta seccidn se expone el analisis de los datos de resistencia a la
compresion de las muestras, obtenidos a través de ensayos realizados en el

laboratorio de suelos y concreto.

Analisis descriptivo de los datos obtenidos en laboratorio

Tabla 1

Compresion del suelo patron y con 5% de ceniza de cascara de tara (kg/cm?

F’c con 5% de ceniza de

Muestras F’c patréon (Kg/cm2)
cascara de tara
P1 1,15 1,71
P2 1,20 1,75
P3 1,28 1,80
P4 1,34 1,79
P5 1,38 1,70
P6 1,42 1,82
P7 1,46 1,71
P8 1,49 1,70
Media= 1,34 kg/cm2 1,76 kg/cm2

Interpretacién:

La tabla muestra los resultados de la compresidén de un suelo patrén y
del mismo suelo mezclado con un 5 % de ceniza de cascara de tara. El rango
de valores para el suelo patron va de 1,15 kg/cm2 a 1,49 kg/cm2, con una
resistencia media de 1,34 kg/cm2. Por otro lado, la adicién del 5 % de ceniza
de tara causo6 un aumento en la resistencia, con valores que oscilan entre 1,70
kg/cm2 y 1,82 kg/cm2, y una resistencia media notablemente superior de 1,76
kg/cm2. En general, la incorporacién de la ceniza de cascara de tara resulto
en un incremento significativo en la resistencia a la compresion del suelo,
evidenciado por el aumento de aproximadamente el 39% en la media de

resistencia.
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Figura 91
Comparacion de la compresion del suelo patréon y con 5% de ceniza de cascara de tara
(kg/cm?).

Resistencia a la compresién patron (Kg/cem2) y 5% de ceniza de cascara
de tara respecto al peso seco de la muestra patréon

2,00 kg/cm2

1,50 kg/cm2

1,00 kg/cm2

0,50 kg/cm2

0,00 kg/cm2
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

Muestras

B Resistencia a la compresion patron (Kg/cm2) [l 5% de ceniza de cascara de tara respecto al

Interpretacion:

La figura muestra visualmente la comparativa de la resistencia a la
compresion entre el suelo patron (barras azules) y el suelo modificado con
ceniza de tara (barras rojas). Se observa una constante y notable mejora en
la resistencia en todas las muestras. La resistencia del suelo patrén mostré su
valor mas alto en la muestra P8, alcanzando 1,49 kg/cm2. Sin embargo, la
resistencia mas alta de la mezcla con ceniza de tara se registré en la muestra
P6, con un valor de 1,82 kg/cm2. Esta diferencia de 0,33 kg/cm2 entre los
valores maximos de ambas series resalta el impacto positivo de la ceniza de

tara como material de refuerzo.
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Tabla 2

Compresion del suelo con 10% de ceniza de cascara de tara y del suelo patron (kg/cm?

F’c 10% de ceniza de

Muestras F’c patron (Kg/cm2)
cascara de tara
P1 1,63 1,15
P2 1,64 1,20
P3 1,71 1,28
P4 1,71 1,34
P5 1,66 1,38
P6 1,68 1,42
P7 1,69 1,46
P8 1,65 1,49
Media= 1,67 kg/cm2 1,34 kg/cm2

Interpretacion:

Esta tabla presenta los resultados de la resistencia a la compresién de
un suelo modificado con un 10% de ceniza de cascara de tara en comparaciéon
con el suelo patrén. Se observa que el rango de valores para el suelo con un
10% de ceniza de tara varia de 1,63 kg/cm2 a 1,71 kg/cm2, con una
resistencia media de 1,67 kg/cm2. En contraste, los valores de resistencia del
suelo patron van de 1,15 kg/cm2 a 1,49 kg/cm2, con una media de 1,34
kg/cm2. La adicion de un 10% de ceniza de tara produjo un incremento
significativo en la compresion, evidenciado por el aumento de
aproximadamente el 26 % en la media, demostrando el efecto beneficioso de

la ceniza de tara como agente estabilizador.
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Figura 92

Comparacion de la compresion del suelo patréon y con 10% de ceniza de cascara de tara
(kg/cm?)

10% de ceniza de cascara de tara respecto al peso seco de la muestra
patron y Resistencia a la compresion patron (Kg/cm2)

2,00 kg/cm2

1,50 kg/cm2

1,00 kg/cm2

0,50 kg/cm2

0,00 kg/cm?2
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

Muestras

B 10% de ceniza de cascara de tara respecto al peso seco de la muestra patrén
B Resistencia a la compresién patron (Kg/cm2)

Interpretacion:

La figura muestra claramente que la adicion del 10% de ceniza de
cascara de tara incrementa consistentemente la compresién en comparacién
con el suelo patron. El valor mas alto de resistencia para el suelo patron se
registroé en la muestra P8, con 1,49 kg/cm2. Sin embargo, la mayor resistencia
en las muestras modificadas se observé en P3 y P4, ambas con 1,71 kg/cm?2.
Esta diferencia de 0.22 kg/cm2 entre los valores maximos de ambas series
resalta el impacto positivo de la ceniza de tara como agente estabilizador, ya
que logré aumentar la resistencia en el suelo modificado con un 10% de ceniza

de cascara de tara.
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Tabla 3

Compresion del suelo con 15% de ceniza de cascara de tara y del suelo patron (kg/cm?

F’c 15% de ceniza de

Muestras F’c del suelo patron (Kg/cm2)
cascara de tara
P1 1,55 1,15
P2 1,59 1,20
P3 1,58 1,28
P4 1,62 1,34
P5 1,56 1,38
P6 1,57 1,42
P7 1,57 1,46
P8 1,60 1,49
Media= 1,58 kg/cm2 1,34 kg/cm2

Interpretacion:

La tabla presenta los resultados de la compresion del suelo con un 15%
de ceniza de cascara de tara en comparacién con el suelo patrén. El rango de
valores para el suelo modificado con 15% de ceniza de tara va de 1,55 kg/cm2
a 1,62 kg/cm2, con una resistencia media de 1,58 kg/cm2. Por otro lado, la
resistencia del suelo patron mostré valores que oscilan entre 1,15 kg/cm2 y
1,49 kg/cm2, con una media de 1,34 kg/cm2. Al igual que en los casos
anteriores, la adicion del 15% de ceniza de tara mejoré la compresion,
reflejado en el aumento del 18% en la resistencia media en comparacién con

el suelo patrén.
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Figura 93

Comparacion de la compresion del suelo patréon y con 15% de ceniza de cascara de tara
(kg/cm?)

15% de ceniza de cascara de tara respecto al peso seco de la muestra
patron y Resistencia a la compresion patron (Kg/cm2)

2,00 kg/cm2

1,50 kg/cm2

1,00 kg/cm2

0,50 kg/cm2

0,00 kg/cm?2
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

Muestras

B 15% de ceniza de cascara de tara respecto al peso seco de la muestra patrén
B Resistencia a la compresién patron (Kg/cm2)

Interpretacion:

La figura muestra una comparacion visual de la compresion entre el
suelo patron (barras rojas) y el suelo modificado con un 15% de ceniza de
cascara de tara (barras azules). En todas las muestras, se observa que la
adicién de la ceniza de tara aumenta la resistencia. El valor mas alto de
resistencia para el suelo patron se registré en la muestra P8, con 1,49 kg/cm2.
Por otro lado, la mayor resistencia en la serie de muestras modificadas con
ceniza de tara se encontr6 en la muestra P4, alcanzando 1,62 kg/cm2. A pesar
de que la diferencia es menor en comparacion con las mezclas de 5% y 10%,
la adicién del 15% de ceniza sigue demostrando su eficacia al producir un

valor maximo de resistencia que supera al valor maximo del suelo patron.
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Tabla 4

Compresion promedio del suelo con 5%, 10%, 15% de ceniza de cascara de tara y del suelo
patron (kg/cm?)

F’c promedio 5%, 10% y 15% de

Muestras F’c patréon (Kg/cm2)
ceniza de cascara de tara
P1 1,44 1,15
P2 1,48 1,20
P3 1,52 1,28
P4 1,56 1,34
P5 1,53 1,38
P6 1,56 1,42
P7 1,57 1,46
P8 1,58 1,49
Media= 1,53 kg/cm2 1,34 kg/cm2

Interpretacién:

La tabla presenta un resumen de los resultados de la compresion
promedio del suelo, tanto el patron como el modificado con tres diferentes
concentraciones de ceniza de cascara de tara (5%, 10% y 15%). El rango de
valores para la resistencia promedio del suelo con ceniza de tara oscila entre
1,44 kg/cm2 y 1,58 kg/cm2, con una resistencia media de 1,53 kg/cm2. En
comparacion, los valores de resistencia del suelo patron varian de 1,15
kg/cm2 a 1,49 kg/cm2, con una media de 1,34 kg/cm2. El contraste en las
medias demuestra un aumento generalizado del 14,4 % en la compresién al

incorporar ceniza de tara.
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Figura 94
Comparacion de la compresion del suelo patrén y con el promedio de 5%, 10%, 15% de
ceniza de cascara de tara (kg/cm?)

Promedio 5%, 10% y 15% de ceniza de cascara de tara respecto al peso
seco de la muestra patrén y Resistencia a la compresién patrén (Kg/cmz2)

2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 Media=
Muestras

B Promedio 5%, 10% y 15% de ceniza de cascara de tara respecto al peso seco de la muestra patron
B Resistencia a la compresion patron (Kg/cm2)

Interpretacion:

La figura muestra de manera clara y concisa que la incorporacion de
ceniza de cascara de tara en promedio aumenta consistentemente la
resistencia del suelo en comparacion con el suelo patrén. El valor mas alto de
resistencia para el suelo patron se registré en la muestra P8, con 1,49 kg/cm2.
Por el contrario, el valor promedio mas alto para el suelo modificado con
ceniza de tara se observd en la muestra P8, con 1,58 kg/cm2. Aunque la
diferencia en los valores maximos no es enorme, la tendencia general en la
grafica confirma que la ceniza de tara es un aditivo eficaz para mejorar la

resistencia a la compresion del suelo.
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Figura 95

Resistencia a la compresion para todos los grupos experimentales

Resistencia a la compresion del suelo arcilloso (Kg/cm2)
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patrén (Kg/cm2) tara tara respecto al ceniza de
peso seco de la cascara de tara
muestra patrén

Interpretacion:

El grafico de lineas muestra la compresion del suelo arcilloso en distintas
condiciones. Se observa que la resistencia inicial del patréon es de 1,34
kg/cm2. Al afiadir un 5% de ceniza de cascara de tara, la resistencia aumenta
significativamente a 1,76 kg/cm2, representando el punto mas alto. Sin
embargo, a medida que el % de ceniza de cascara de tara aumenta al 10% y
luego al 15%, la compresion disminuye progresivamente a 1,67 kg/cm2y 1,58
kg/cm2 respectivamente. El promedio de resistencia para las adiciones del
5%, 10% y 15% de ceniza de cascara de tara es de 1,51 kg/cm2, lo que indica
que, a pesar de la disminucidon con mayores porcentajes, la adicion de ceniza
de cascara de tara generalmente mejora la compresion del suelo arcilloso en

comparacion con el patron.
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Figura 96

Densidad seca maxima

1,80 gr/cm3

1,70 gr/em3

1,60 gr/em3

1,50 gr/em3

1,40 gr/em3

1,30 gr/em3

Densidad seca maxima patron (gr/cma3)

Interpretacion:

El grafico de lineas ilustra la densidad seca maxima del suelo arcilloso
bajo diferentes condiciones. La muestra patron presenta una densidad seca
maxima de 1,63 gr/cm3. Al incorporar un 5% de ceniza de cascara de tara, la
densidad seca maxima experimenta un aumento notable, alcanzando su
punto maximo de 1,78 gr/cm3. Sin embargo, a medida que la proporcion de
ceniza de cascara de tara se incrementa al 10% y luego al 15%, la densidad
seca maxima tiende a disminuir, registrando valores de 1,69 gr/cm3 y 1,65
gr/cm3, respectivamente. Esto sugiere que, si bien una adicion moderada de
ceniza de cascara de tara puede optimizar la densidad seca maxima,

cantidades mayores podrian no mantener este efecto o incluso reducirlo

ligeramente.

Densidad seca maxima (gr/cm3)

1,69 gr/em3

1,63 gr/cm3 1,65 gr/cm3

Muestra patron Muestra 5% de Muestra 10% de Muestra 15% de
ceniza de cascara  ceniza de cascara  ceniza de cascara
de tara respecto al de tara respecto al de tara respecto al

peso seco de la peso seco de la peso seco de la
muestra patron muestra patron muestra patron
Muestras
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Figura 97

Porcentaje de humedad maxima
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Muestras
Interpretacion:

El grafico de lineas representa la evolucion del porcentaje de humedad
maxima en muestras de suelo arcilloso con diferentes adiciones de ceniza de
cascara de tara. La muestra patrén exhibe un porcentaje de humedad maxima
del 11,20%. Se observa una tendencia clara y ascendente: a medida que se
incrementa la cantidad de ceniza de cascara de tara, el porcentaje de
humedad maxima también aumenta. Con una adicién del 5% de ceniza, el
valor sube a 15,50%; con el 10%, alcanza el 17,20%; y finalmente, con el 15%
de ceniza, el porcentaje de humedad maxima llega a 18,60%. Esta progresion
lineal sugiere que la ceniza de cascara de tara tiene un efecto directo en la
capacidad del suelo para retener humedad, incrementando dicho porcentaje

a medida que su concentracion es mayor.
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Figura 98
indice de CBR
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Interpretacion:

El grafico de lineas ilustra la variacion del indice de CBR en muestras de

suelo arcilloso con la adicion de diferentes porcentajes de ceniza de cascara

de tara. La muestra patrén presenta un indice de CBR del 6.00%. Se observa

una mejora significativa en el CBR con la incorporacion de ceniza: al afiadir

un 5%, el indice sube a 11,00%, y con un 10% de ceniza, alcanza su punto

maximo en 14,00%. Sin embargo, al incrementar la adicion al 15% de ceniza

de céascara de tara, el indice de CBR experimenta una ligera disminucion,

situandose en 13,00%. Esto sugiere que existe un % Optimo de ceniza de

cascara de tara (alrededor del 10%) para maximizar la capacidad de soporte

del suelo, y que dosis mayores podrian no ser tan beneficiosas.
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4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

El contraste de las hipdtesis se ha realizado empleando el programa
estadistico SPSS.

Para la hipétesis general

Ha: La ceniza de cascara de tara influye significativamente en la

capacidad portante de la subrasante de suelo arcilloso.

HO: La ceniza de cascara de tara no influye significativamente en la

capacidad portante de la subrasante de suelo arcilloso.

Prueba de normalidad para los datos de la hipotesis general

Tabla 5

Normalidad de la compresién del suelo patrén y con 5%, 10% y 15% de ceniza de cascara
de tara (kg/cm?)

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Promedio 5%, 10% y
15% de ceniza de
cascara de tara ,231 8 ,200° ,895 8 ,259
respecto al peso seco
de la muestra patron
F’c del suelo patréon

,128 8 ,200° ,951 8 ,718
(Kg/cm2)

Interpretacién:

De acuerdo con la prueba Shapiro-Wilk, adecuada por tener un tamafio
de muestra menor a 30, se observa que tanto los valores promedios de
resistencia a la compresién con 5, 10 y 15% de ceniza de cascara de tara (p
= 0.259) como la resistencia del suelo patrén (p = 0.718) presentan valores de
significancia mayores a 0.05, por lo que en ambos casos se acepta la hipotesis
nula de normalidad, concluyéndose que los datos se distribuyen normalmente;
en consecuencia, corresponde aplicar la prueba de T de student para

muestras independientes para comparar las medias.
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Analisis inferencial para la hipétesis general

Tabla 6

T de Student para la resistencia a la compresién del suelo patrén y con 5%, 10% y 15% de
ceniza de cascara de tara (kg/cm?).

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de prueba t para la igualdad de
igualdad de varianzas medias
. Sig.
F Sig. t gl (bilateral)
Se
asumen 6.018 0.028 4.091 14 0.001
F'c del varianza
s iguales
suelo no
cohesivo No se
(Kgfem2) asumen
! 4.091 9.175 0.003
varianza
s iguales

Interpretacion:

Del analisis realizado con el software estadistico SPSS se toma la
hipotesis alternativa en la cual nos indica que la ceniza de cascara de tara
influye significativamente en la capacidad portante de la subrasante de suelo

arcilloso. Con una contrastacion de (t=4,091; p=0,001<0,05).
Para la hipétesis especifica 1

HE1: La incorporacion del 5% de ceniza de cascara de tara impacta

notablemente en la capacidad portante de la subrasante de suelo arcilloso.

HEO: La incorporacion del 5% de ceniza de cascara de tara no impacta

notablemente en la capacidad portante de la subrasante de suelo arcilloso.
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Prueba de normalidad para los datos de la hipétesis especifica 1

Tabla 7

Normalidad de la compresién del suelo patron y con 5% de ceniza de cascara de tara
(kg/cm?

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
5% de ceniza de
cascara de tara
,276 8 ,074 ,847 8 ,088
respecto al peso seco
de la muestra patron
F’c del suelo patron .
,128 8 ,200 ,951 8 ,718

(Kg/cm2)

Interpretacion:

De acuerdo con la prueba Shapiro-Wilk, adecuada por tener un tamafio
de muestra menor a 30, se observa que tanto los valores de la compresion
con 5% de ceniza de cascara de tara (p = 0.088) como la resistencia del suelo
patron (p = 0.718) presentan valores de significancia mayores a 0.05, por lo
que en ambos casos se acepta la hipotesis nula de normalidad,
concluyéndose que los datos se distribuyen normalmente; en consecuencia,

corresponde aplicar la prueba de T de student para muestras independientes.

Analisis inferencial para los datos de la hipétesis especifica 1

Tabla 8

T de Student para la resistencia a la compresion del suelo patrén y con 5%, 10% y 15% de
ceniza de cascara de tara (kg/cm?).

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de

iqualdad de varianzas prueba t para la igualdad de medias

. Sig.
F Sig. t g (bilateral)
Fe del Se asumen
varianzas 5.491 0.034 8.754 14 0.001
suelo no .
iguales
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cohesivo
(Kg/cm2) No se
asumen
varianzas
iguales

8.754 9.243 0.001

Interpretacion:

Del analisis realizado con el software estadistico SPSS se toma la
hipdtesis alternativa en la cual nos indica que la incorporacién del 5% de
ceniza de cascara de tara impacta notablemente en la capacidad portante de
la subrasante de suelo arcilloso. Con una contrastacion de (t=8,754;
p=0,001<0,05).

Para la hipétesis especifica 2

HEZ2: La incorporacion del 10% de ceniza de cascara de tara impacta

notablemente en la capacidad portante de la subrasante de suelo arcilloso.

HEO: La incorporacion del 10% de ceniza de cascara de tara no impacta

notablemente en la capacidad portante de la subrasante de suelo arcilloso.

Prueba de normalidad para los datos de la hipétesis especifica 2

Tabla 9

Normalidad de la compresién del suelo patrén y con 10% de ceniza de cascara de tara
(kg/cm?.

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico o] Sig.
10% de ceniza de
cascara de tara .
,145 8 ,200 ,926 8 478
respecto al peso seco
de la muestra patron
F’c del suelo patron .
,128 8 ,200 ,951 8 ,718

(Kg/cm2)

Interpretacion:

De acuerdo con la prueba Shapiro-Wilk, adecuada por tener un tamafio
de muestra menor a 30, se observa que tanto los valores de la compresion

con 10% de ceniza de cascara de tara (p = 0.478) como la resistencia del
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suelo patrén (p = 0.718) presentan valores de significancia mayores a 0.05,
por lo que en ambos casos se acepta la hipétesis nula de normalidad,
concluyéndose que los datos se distribuyen normalmente; en consecuencia,

corresponde aplicar la prueba de T de student para muestras independientes.

Analisis inferencial para los datos de la hipétesis especifica 2

Tabla 10

T de Student para la resistencia a la compresién del suelo patrén y con 10% de ceniza de
céscara de tara (kg/cm?).

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de prueba t para la igualdad de

igualdad de .
) medias
varianzas
. Sig.
F Sig. t gl (bilateral)
Se asumen
varianzas 9.694 0.008 7.444 14 0.001
F’c del suelo iguales
no cohesivo No se
(Kg/em2) asumen
. 7.444 7.895 0.001
varianzas
iguales

Interpretacion:

Del analisis realizado con el software estadistico SPSS se toma la
hipbtesis alternativa en la cual nos indica que la incorporacion del 10% de
ceniza de cascara de tara impacta notablemente en la capacidad portante de
la subrasante de suelo arcilloso. Con una contrastacion de (t=7,444;
p=0,001<0,05).

Para la hipétesis especifica 3

HE3: La incorporacion del 15% de ceniza de cascara de tara impacta

notablemente en la capacidad portante de la subrasante de suelo arcilloso.
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HEOQ: La incorporacion del 15% de ceniza de cascara de tara no impacta

notablemente en la capacidad portante de la subrasante de suelo arcilloso.

Prueba de normalidad para los datos de la hipotesis especifica 3

Tabla 11

Normalidad de la compresién del suelo patron y con 15% de ceniza de cascara de tara
(kg/cm?).

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico o] Sig. Estadistico gl Sig.
15% de ceniza de
cascara de tara .
,170 8 ,200 ,969 8 ,893
respecto al peso seco
de la muestra patron
F’c del suelo patron .
,128 8 ,200 ,951 8 ,718

(Kg/cm2)

Interpretacion:

De acuerdo con la prueba Shapiro-Wilk, adecuada por tener un tamafio
de muestra menor a 30, se observa que tanto los valores de la compresion
con adicion de 15% de ceniza de cascara de tara (p = 0.893) como la
resistencia del suelo patrén (p = 0.718) presentan valores de significancia
mayores a 0.05, por lo que en ambos casos se acepta la hipdtesis nula de
normalidad, concluyéndose que los datos se distribuyen normalmente; en
consecuencia, corresponde aplicar la prueba de T de student para muestras

independientes.
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Analisis inferencial para los datos de la hipétesis especifica 3

Tabla 12

T de Student para la resistencia a la compresién del suelo patrén y con 15% de ceniza de
céscara de tara (kg/cm?).

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de prueba t para la igualdad de
igualdad de varianzas medias
. Sig.
F Sig. t g (bilateral)
Se asumen
varianzas 12.232 0.004 5.470 14 0.001
F’c del suelo iguales
no cohesivo
No se
(Kgfem2) asumen
. 5.470 7.483 0.001
varianzas
iguales

Interpretacion:

Del andlisis realizado con el software estadistico SPSS se toma la
hipbtesis alternativa en la cual nos indica que la incorporacion del 15% de
ceniza de cascara de tara impacta notablemente en la capacidad portante de
la subrasante de suelo arcilloso. Con una contrastacion de (t=5,470;
p=0,001<0,05).

Para la hipétesis especifica 4

HE4: La densidad maxima seca de los suelos arcillosos se incrementa a

medida que aumenta la adicion de ceniza de cascara de tara.

HEO: La densidad maxima seca de los suelos arcillosos no se incrementa

a medida que aumenta la adicién de ceniza de cascara de tara.

Los resultados obtenidos permiten contrastar la hipotesis especifica 4, la
cual sostiene que la densidad maxima seca de los suelos arcillosos se
incrementa a medida que aumenta la adicion de ceniza de cascara de tara.

Se observa que la muestra patrén presenté una densidad de 1,63 gr/cm?,
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aumentando a 1,78 gr/cm?® con el 5% de ceniza, lo que representa un
incremento significativo y confirma el efecto positivo inicial de la adicién. Sin
embargo, al incrementar la proporcion de ceniza al 10% y 15%, la densidad
maxima seca disminuye a 1,69 gr/cm?®y 1,65 gr/cm?® respectivamente, aunque
ambas siguen siendo superiores al valor de la muestra patrén. Por lo tanto, la
hipotesis se cumple de manera parcial, ya que la adicion de ceniza si
incrementa la densidad maxima seca del suelo, pero solo hasta un porcentaje

optimo cercano al 5%, a partir del cual se genera una tendencia decreciente.
Para la hipétesis especifica 5

HES: El porcentaje de humedad maxima de los suelos arcillosos se

incrementa a medida que aumenta la adicion de ceniza de cascara de tara.

HEO: El porcentaje de humedad maxima de los suelos arcillosos no se

incrementa a medida que aumenta la adicion de ceniza de cascara de tara.

Los resultados obtenidos permiten contrastar la hipétesis especifica 5,
que plantea que el porcentaje de humedad maxima de los suelos arcillosos se
incrementa a medida que aumenta la adicion de ceniza de cascara de tara. La
muestra patron alcanzé un 11,20%, aumentando progresivamente a 15,50%
con el 5% de ceniza, 17,20% con el 10% y 18,60% con el 15%, evidenciando
una tendencia ascendente continua en todos los casos. Este comportamiento
confirma la hipotesis planteada, ya que la adicion de ceniza de cascara de tara
eleva de manera sostenida la capacidad del suelo para retener humedad, lo
cual se asocia a la mayor absorcién y retencion hidrica que aportan las

particulas finas de ceniza al mezclarse con el suelo arcilloso.
Para la hipétesis especifica 6

HE®6: El indice de CBR de los suelos arcillosos se incrementa a medida

que aumenta la adicidn de ceniza de cascara de tara.

HEO: El indice de CBR de los suelos arcillosos no se incrementa a

medida que aumenta la adicion de ceniza de cascara de tara.
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Los resultados obtenidos permiten contrastar la hipotesis especifica 6,
que plantea que el indice de CBR de los suelos arcillosos se incrementa a
medida que aumenta la adicion de ceniza de cascara de tara. La muestra
patron alcanzo un 6.00%, aumentando progresivamente a 11.00% con el 5%
de ceniza y 14.00% con el 10%. Sin embargo, con el 15% de adicion, el CBR
disminuyo ligeramente a 13.00%, evidenciando una tendencia ascendente
hasta un punto 6ptimo de adicion. Este comportamiento confirma la hipotesis
planteada en su mayor parte, ya que la adicion de ceniza de cascara de tara
eleva de manera significativa la capacidad de carga del suelo, lo cual se
asocia al efecto estabilizador que aportan las particulas de la ceniza al

mezclarse con el suelo arcilloso.
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CAPITULOV

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS DEL TRABAJO DE

INVESTIGACION

Lopez (2021) tuvo como objetivo determinar como influye la ceniza de
cascara de arroz como aditivo estabilizador en la subrasante arcillosa, su
investigaciéon fue experimental el disefio es ex trabajé con 100kg de muestra
extraida de una calicata excavada a 1.50m de profundidad y adiciono el 5, 10
y 15% de CCA , los resultados obtenidos de los ensayos ejecutados en el
laboratorio indican que el tipo de suelo natural es Arcilla Organica de alta
plasticidad , tiene un LP de 27.17% , un LL de 51.01% y un IP de 23.84% al
adicionar los porcentajes de CCA aumenta el IP el valor maximo fue de
26.75% , por otro lado a mayor porcentaje de CCA , el valor de la DMS
disminuye incluso mas que la del suelo natural , sin embargo al adicionar mas
del 15% de CCA logra una optima DS, con respecto al CBR 95%, al
incrementar el 15% de CCA aumenta significativamente a un valor de 10.5%.
En conclusion, la CCA favorece al mejoramiento de las propiedades
mecanicas del suelo arcilloso, al adicionar el 15% logra clasificar como una

subrasante buena.

El incremento en la compresién simple observado en esta investigacion,
donde las muestras con 5% de ceniza de cascara de tara alcanzaron un
promedio de 1,76 kg/cm? frente a 1,34 kg/cm? del suelo patrén, coincide con
lo reportado por Laos (2022), quien encontré que la adicion de cenizas de
palma aceitera incremento la resistencia de suelos arcillosos en ensayos de
laboratorio. De igual manera, estudios internacionales con cenizas de
cascarilla de arroz también muestran mejoras significativas en la resistencia
mecanica de suelos arcillosos estabilizados, lo cual respalda los resultados

obtenidos en Huanuco.

Cristobal y Quinte (2021) tuvo como objetivo determinar la variacion de
la subrasante al ser estabilizado con la ceniza de eucalipto, la investigacion

fue con un disefio experimental y un nivel explicativo, trabajo con una
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poblacion al igual que la muestra de 2+182 Km, las cuales excavo 3 calicatas
y anadio el 5%, 10%, 15% de ceniza de eucalipto, lo cual resulté un IP de
12.80%, 7.15% y 5.32%, el menor valor de IP corresponde a la adicién de 15%
de CA, un CBR de 4.36 %, 15.67 % y 7.54 %, el mayor valor de CBR
corresponde a un 10% de CE y Un Mddulo de resiliencia de 13.32ksi que
corresponde a un 10% de CE. En conclusién, se consigue una estabilizacion
al adicionar un porcentaje de 10% de CE, mejora el CBR, mddulo de

resiliencia y aumenta la estabilidad volumétrica del suelo.

Los resultados de esta investigacion evidencian un incremento
progresivo en la densidad seca maximay en el porcentaje de humedad 6ptima
conforme aumentd la proporcion de ceniza de cascara de tara. Este
comportamiento es consistente con lo hallado por investigaciones realizadas
en Peru y Colombia sobre el uso de ceniza de cafia y cascarilla de café, donde
se identific6 un aumento de la densidad seca maxima asociado a la mejor
compactacion del suelo tratado. Estos hallazgos sugieren que la ceniza de
cascara de tara actua de manera similar a otros residuos agroindustriales,

mejorando las condiciones de compactacion del suelo.

Laos (2022) tuvo como objetivo determinar el efecto de biomasa de la
palma aceitera en la estabilizacion de la subrasante arcillosa. El disefio fue de
tipo cuasi experimental , nivel relacional y enfoque cuantitativo , trabajé con
una muestra extraida de una calicata a profundidad de 1.50m en la Sede
Palmawasi, en la cual afiadié porcentajes de 15%, 20%, 25% de ceniza de
biomasa, a través de ensayos de laboratorio se obtuvo un tipo de suelo
arcillosos de baja plasticidad, por otro lado el IP redujo significativamente al
adicionar el 15% de CBPA de 11.62% a 4.23% con respecto al CBR al 95%,
al incorporar el 25% de CBPA resulté un valor maximo de 22.57% logrando
una clasificacion como material de subrasante Muy buena. En conclusién, la
ceniza de biomasa de palma aceitera funciona como aditivo estabilizador,

afadiendo el 25% mejora significativamente la capacidad portante del suelo.

En cuanto al indice CBR, los resultados muestran un incremento al
incorporar ceniza de cascara de tara en proporciones de 5%, 10% y 15%, lo

cual concuerda con el estudio de Laos (2022), quien reporté que la adicion de

109



ceniza de palma aceitera mejor6 el CBR de los suelos de categoria
“‘insuficiente” a “muy buena”. Asimismo, investigaciones realizadas en paises
como India y Nigeria con la adicién de ceniza de cascara de arroz sefialan
aumentos significativos en el CBR de suelos arcillosos, lo que confirma que el
empleo de residuos agroindustriales como estabilizantes es una estrategia

eficaz para incrementar la capacidad portante de subrasantes.
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CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos, concluimos en los siguiente:

Para el objetivo general: Se concluye que la incorporacion de ceniza
de cascara de tara influye significativamente en la capacidad portante de la
subrasante de suelo arcilloso, demostrando mejoras notables en la resistencia
a la compresién simple frente a la muestra patron. Este efecto se evidencio
mediante el analisis estadistico de contraste (p=0,001<0,05), al observar que
las muestras tratadas con 5%, 10% y 15% de ceniza de cascara de tara
alcanzaron resistencias promedio de 1,53 kg/cm? respectivamente, en
comparacion con el 1,34 kg/cm? obtenido para el suelo sin adicion. En
conjunto, estos resultados confirman que la adicion de ceniza de cascara de
tara mejora la compacidad y la cohesién del suelo, incrementando su
capacidad portante y posicionandola como una alternativa sostenible y viable

para la estabilizacion de suelos arcillosos.

Para el objetivo especifico 1: se concluye que existe un impacto
notable en la capacidad portante de la subrasante de suelo arcilloso al
incorporar un 5% de ceniza de cascara de tara. Esto se evidencia a través de
un analisis de contraste (t=8,754; p=0,001<0,05), al examinar las medias, se
puede inferir que la resistencia a la compresion de las muestras de suelo
aumenta al afadir 5% de ceniza de cascara de tara, con una media de 1,76
kg/cm2, en comparacion con las muestras patron, cuya resistencia a la

compresion promedio es de 1,34 kg/cm2.

Para el objetivo especifico 2: se concluye que existe un impacto
notable en la capacidad portante de la subrasante de suelo arcilloso al
incorporar un 10% de ceniza de cascara de tara. Esto se evidencia a través
de un analisis de contraste (t=7,444; p=0,001<0,05), al examinar las medias,
se puede inferir que la resistencia a la compresion de las muestras de suelo
aumenta al afiadir 10% de ceniza de cascara de tara, con una media de 1,67
kg/cm2, en comparacion con las muestras patron, cuya resistencia a la

compresiéon promedio es de 1,34 kg/cm2.
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Para el objetivo especifico 3: se concluye que existe un impacto
notable en la capacidad portante de la subrasante de suelo arcilloso al
incorporar un 15% de ceniza de cascara de tara. Esto se evidencia a través
de un analisis de contraste (t=5,470; p=0,001<0,05), al examinar las medias,
se puede inferir que la resistencia a la compresion de las muestras de suelo
aumenta al afiadir 15% de ceniza de cascara de tara, con una media de 1,58
kg/cm2, en comparacion con las muestras patron, cuya resistencia a la

compresion promedio es de 1,34 kg/cm2.

Para el objetivo especifico 4: se concluye que la densidad maxima
seca de los suelos arcillosos se incrementa a medida que aumenta la adicion
de ceniza de cascara de tara. Al examinar las medias, se puede evidenciar
que la densidad seca maxima aumenta progresivamente a medida de las

proporciones de ceniza de cascara de tara aumenta.

Para el objetivo especifico 5: se concluye que el porcentaje de
humedad maxima de los suelos arcillosos se incrementa a medida que
aumenta la adicidon de ceniza de cascara de tara. Al examinar las medias, se
puede evidenciar que la densidad seca maxima aumenta progresivamente a

medida de las proporciones de ceniza de cascara de tara aumenta.

Para el objetivo especifico 6: se concluye que el indice de CBR de los
suelos arcillosos se incrementa a medida que aumenta la adicion de ceniza
de cascara de tara. Al examinar las medias, se puede evidenciar que la
densidad seca maxima aumenta progresivamente a medida de las

proporciones de ceniza de cascara de tara aumenta.
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RECOMENDACIONES

Ampliar el rango de % de ceniza de cascara de tara: Se sugiere evaluar
proporciones superiores al 15% o fraccionadas (por ejemplo, 2%, 7% 0 12%)
para identificar con mayor precision el punto éptimo de mejora en la capacidad

portante del suelo arcilloso.

Analizar diferentes tipos de suelos: Seria relevante aplicar la misma
metodologia en suelos de distinta granulometria (limosos, arenosos o franco-
arcillosos) para determinar si el efecto de la ceniza de cascara de tara es

generalizable o particular de los suelos arcillosos.

Evaluar el comportamiento a largo plazo: Se recomienda realizar
estudios de durabilidad y resistencia en condiciones de humedad variable,
ciclos de carga y exposicion prolongada, con el fin de analizar la estabilidad

del mejoramiento en escenarios reales de uso.

Comparar con otros residuos agroindustriales: Futuras investigaciones
podrian incluir comparaciones con cenizas de otros subproductos locales,
como cascara de arroz, bagazo de cafa o cascarilla de café, para identificar

cual ofrece un mejor desempefo técnico y econdémico.

Realizar ensayos en condiciones de campo: Aunque los resultados de
laboratorio son alentadores, es necesario validar el comportamiento del suelo
tratado con ceniza de cascara de tara en tramos piloto de carreteras o
plataformas, considerando cargas reales de transito y variaciones

ambientales.

Analizar el impacto econdmico y ambiental: Incluir estudios de costo-
beneficio y de ciclo de vida de la ceniza de cascara de tara permitiria
demostrar no solo la viabilidad técnica, sino también su contribucién a la

sostenibilidad y a la reduccion de residuos agroindustriales en la region.
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ANEXO 1

RESOLUCION DE APROBACION DEL PROYECTO DE TESIS

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

o

Hudnuco, 07 de agosto de 2024

Visto, el Oficio N* 1162-2024-C-PAIC-FI-UDH, mediante el cual el Coordinador
Académico de Ingenieria Civil, remite el dictamen de los jurados revisores, del Trabajo de
Investigacidn (Tesis) intitulado: "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE CASCARA DE TARA
(CAESALPINIA TINCTOREA) COMO ALTERNATIVA PARA EL MEJORAMIENTO DE LA
CAPACIDAD PORTANTE DE LA SUBRASANTE DE SUELO ARCILLOSO, JR. LOS CEDROS
AMARILIS - HUANUCO - 2024", presentado por el (la) Bach. Merlyn Mercedes VEGA BAZAN.

CONSIDERAND O:

Que, mediante Resolucidn N® 006-2001-R-AU-UDH, de fecha 24 de julio de 2001, se

crea la Facultad de Ingenieria, v;

Que, mediante Resolucion de Consejo Directivo N® 076-2019-SUNEDU/CD, de fecha
05 de junio de 2019, otorga la Licencia a la Universidad de Huanuco para ofrecer el servicio
educativo superior universitario, y;

Que, mediante Resolucidn N® 1038-2024-D-F1-UDH, de fecha 09 de mayo de 2024,
perteneciente al Bach., Merlyn Mercedes VEGA BAZAN se le designd como ASESOR(A) al Mg.
William Paolo Taboada Trujillo, docente adscrito al Programa Académico de Ingenieria Civil de la
Facultad de Ingenieria, v;

Que, segin Oficio N® 1162-2024-C-PAIC-FI-UDH, del Coordinador Académico quien
informague los JURADOS REVISORES del Trabajo de Investigacion [Tesis) intitulado: "INFLUENCIA
DE LA CENIZA DE CASCARA DE TARA (CAESALPINIA TINCTOREA) COMO ALTERNATIVA PARA
EL MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE LA SUBRASANTE DE SUELOD
ARCILLOSO, JR. LOS CEDROS AMARILIS - HUANUCO - 2024, presentado por el (1a) Bach. Merlyn
Mercedes VEGA BAZAN, integrado por los siguientes docentes: Mg Luis Fernando MNarro Jara
(Presidente), Mg, Martin Cesar Valdivieso Echevarria (Secretario) v Mg. Biseth Miraval Rojas
[(Vocal), quienes declaran APTO para ser ejecutado el Trabajo de Investigacidn (Tesis), v;

Estando a las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria v con
cargoa dar cuenta en el proximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - APROBAR, el Trabajo de Investigacion (Tesis) y su ejecucidn
intitulado: "INFLUENCIA DE LA CENIZA DE CASCARA DE TARA (CAESALPINIA TINCTOREA)
COMO ALTERNATIVA PARA EL MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE LA
SUBRASANTE DE SUELO ARCILLOSO, JR. LOS CEDROS AMARILIS - HUANUCO - 2024",
presentado por el (la) Bach. Merlyn Mercedes VEGA BAZAN para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero(a) Civil, del Programa Académico de Ingenieria Civil de la Universidad de Huianuco.

Articulo Segundo. - El Trabajo de Investigacidn [Tesis) deberd ejecutarse hastaun
plazo maximo de 1 ano de su Aprobacidn. En caso de incumplimiento podra solicitar por dnica vez
la ampliacion del mismo (6 meses).

REGISTRESE, COMUNIQUESE ¥ ARCHIVESE

Fal. de Ingenkeria - PAK - Asesor - Exp. Graduando - Interesado - Archivo
BLRSEIM L nia
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ANEXO 2

RESOLUCION DE NOMBRAMIENTO DE ASESOR

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

L' - -D-FI-
Hudnuco, 09 de mayo de 2024

Visto, el Oficio N® 732-2024-C-PAIC-FI-UDH presentado por el Coordinador
del Programa Académico de Ingenieria Civil y el Expediente N° 487300-0000005099, de la
Bach. Merlyn Mercedes VEGA BAZAN, quien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar el
trabajo de investigacion (Tesis).

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo a la Nueva Ley Universitaria 30220, Capitulo V, Art 459 inc.
45.2, es procedente su atencion, y;

Que, segin el Expediente N° 487300-0000005099, presentado por el (la)
Bach. Merlyn Mercedes VEGA BAZAN, quien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar su
trabajo de investigacion (Tesis), el mismo que propone al Mg. William Paolo Taboada
Trujillo, como Asesor de Tesis, y;

Que, segin lo dispuesto en el Capitulo I1, Art. 27 y 28 del Reglamento General
de Grados y Titulos de la Universidad de Huanuco vigente, es procedente atender lo
solicitado, y;

Estando a Las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria
y con cargo a dar cuenta en el préximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - DESIGNAR, como Asesor de Tesis de la Bach. Merlyn
Mercedes VEGA BAZAN al Mg. William Paolo Taboada Trujillo, Docente del Programa
Académico de Ingenierfa Civil, Facultad de Ingenieria.

Articulo Segundo - El interesado tendra un plazo maximo de 6 meses para
solicitar revisién del Trabajo de Investigacion (Tesis). En todo caso debera de solicitar
nuevamente el tramite con el costo econémico vigente.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Disrbucidn

Fac de lngenwedia - PAIC - Asescr — Mut y Reg Acad - lkreado — Archiva
BLOR/EJML me.
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ANEXO 03

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TiTULO: “INFLUENCIA DE LA CENIZA DE CASCARA DE TARA (CAESALPINIA TINCTOREA) COMO ALTERNATIVA PARA EL
MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE LA SUBRASANTE DE SUELO ARCILLOSO, JR. LOS CEDROS AMARILIS

— HUANUCO - 2024".

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

METODOLOGIA

Problema general

PG: ¢Cual es el efecto en la
capacidad portante de la
subrasante de suelo arcilloso al
afadir ceniza de cascara de tara?
Problema especifico

PE1: ;Cual es el efecto en la
capacidad portante de la
subrasante de suelo arcilloso al
afadir 5% de ceniza de cascara de
tara?

PE2: ;Cual es el efecto en la
capacidad portante de la
subrasante de suelo arcilloso al
anadir 10% de ceniza de cascara
de tara?

PE3: ;Cual es el efecto en la
capacidad portante de la
subrasante de suelo arcilloso al

Objetivo general

OG: Determinar el efecto en la
capacidad portante  de la
subrasante de suelo arcilloso al
anadir ceniza de cascara de tara.
Objetivos especificos

OE1: Determinar el efecto en la
capacidad portante  de la
subrasante de suelo arcilloso al
afadir 5% de ceniza de cascara de
tara.

OE2: Determinar el efecto en la
capacidad portante de la
subrasante de suelo arcilloso al
anadir 10% de ceniza de cascara
de tara.

OE3: Determinar el efecto en la
capacidad portante de la
subrasante de suelo arcilloso al

Hipotesis general

HG: La ceniza de cascara de tara influye
significativamente en la capacidad
portante de la subrasante de suelo
arcilloso.

Hipoétesis especifica

HE1: La incorporacion del 5% de ceniza de
cascara de tara impacta notablemente en
la capacidad portante de la subrasante de
suelo arcilloso.

HE2: La incorporacién del 10% de ceniza
de cascara de tara impacta notablemente
en la capacidad portante de la subrasante
de suelo arcilloso.

HE3: La incorporacién del 15% de ceniza
de cascara de tara impacta notablemente
en la capacidad portante de la subrasante
de suelo arcilloso.

HE4: La densidad maxima seca de los
suelos arcillosos se incrementa a medida

Enfoque:

Enfoque cuantitativo.

Alcance o nivel:

Alcance explicativo.

Disefo:

Disefo cuasi experimental.
Técnica de investigacion:
Observacion directa
Instrumentos:

Fichas de campo y ficha de
laboratorio.

ASTM D1557

ASTM D2166

ASTM D1883

Poblacién:

La poblacion esta conformada por
el suelo que contiene el Jr. Los
Cedros, Distrito De Amairilis,
Huanuco.

Muestra:

120



anadir 15% de ceniza de cascara
de tara?

PE4: ;COmo varia la densidad
seca maxima de los suelos
arcillosos respecto de la adicién de
ceniza de cascara de tara?

PES5: ¢ Como varia el porcentaje de
humedad maxima de los suelos
arcillosos respecto de la adicion de
ceniza de cascara de tara?

PE6: ;Cémo varia el indice de
CBR de los suelos arcillosos
respecto de la adicion de ceniza de
cascara de tara?

anadir 15% de ceniza de cascara
de tara.

OE4: Analizar cémo varia la
densidad seca maxima de los
suelos arcillosos respecto de la
adicién de ceniza de cascara de
tara.

OES5: Analizar cémo varia el
porcentaje de humedad méxima de
los suelos arcillosos respecto de la
adicién de ceniza de cascara de
tara.

OEG6: Analizar cémo varia el indice
de CBR de los suelos arcillosos
respecto de la adicién de ceniza de
cascara de tara.

que aumenta la adicion de ceniza de
cascara de tara.

HES5: El porcentaje de humedad maxima
de los suelos arcillosos se incrementa a
medida que aumenta la adicion de ceniza
de cascara de tara.

HE6: El indice de CBR de los suelos
arcillosos se incrementa a medida que
aumenta la adicion de ceniza de cascara
de tara.

Variables

Variable dependiente

Capacidad portante de la subrasante.
Variable independiente

Ceniza de cascara de tara.

La muestra tomada es
probabilistica.

la no
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ANEXO 04
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M-2 Suelo arcilloso sin adicion (patrén)
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M-4 Suelo arcilloso con adicidn 5% de la ceniza de tara.

— INFORME DE ENSAYD

m METODO DE ENSAYD ESTANDAR PARA LA RESISTENGCLA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE SUELDS
COHESINOS

MONTANA

ASTM D 2166 7 NTP 330167 | MTC E 121

NOMBRE DEL CLIENTE : |BACH. VEGA BAZAN, MERLYN MERCEDES FECHA DE EMSAYD - 20052025

INFLUENCLA DE LA CENIZA DE CASCARA DE TARA (CAESALPIIA TIHCTOREA) COMD ALTERMATIVA PARA EL
ESTUDIO ! PROYECTO:  (MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE LA SUBRASANTE DE SUELD ARCILLO20, JR. LOS CEDROS
AMARILIS — HUANUCO - 2024

LOCALZACION: JR. LOS CEDROS AMARILIS - HUAMUCD - 2024 MUESTRA: -4
PESO DEL 5% DE LA CEMIZA DE CASCARMA DE TARA RESPECTO AL PESD
DESCRIPCION: PROFUNDIDMAD: 1.50
SECO DE LA MUESTRA. m
DEFGRMAGON | AREADE La EGFUERED CORDICHON DEL ESPECIMER:
CARGA APLICADA EFORMAL
sl asin umama | | SECCR, | coMMENNC.O, [ [] fomames [ G ]
g bl L MEDLA, & (i) | bigless? ke DIMEENEION PROMEDID
oo .00 L300 L .04 .00 5 PO 2 i
04 .40 [t ois H.a7 144 &1 Longlued ml ol i pecaman, | LS 104 Lol
153 15.30 e e .34 072 o [PaimcitnLeml :
1k4 18.40 [Tk ] ] 9% 0.88 Bi PR (R .24 eniT
208 .80 fLik48 1.07 .47 047 gy ks 12087 it
230 o0 1058 137 3.5 1.07 126 (el L =0
257 =30 1086 1.6 .58 1.1 117 il Eat e el ansi
281 .10 07 101 .85 1,30 gy [Fupdcimn Rl + Tird e u
3 340 1066 2w T 1,54 gy [Erpicimen auca + T — u
360 00 wai 2 £1.61 1.66 pap A da Tt Al §
303 250 0128 ) .00 7 18 Polisal E sz b fadn 401.2 g
arG A7E0 .15 5 H.a7 i i&? Pisa Espiasnsn saco 458,53 5
16 36 346 587 20 1.61 e —— b b
DENSIBAD BEL ESPECIMEN
b kil H o 23

b i i 2aF e

RESISTERCIA A LA COMPRESION INCONFINADS 4,

1.79 kglem? 176 wPa
Cheorrrancion an ol welants S la e, %: 108
COHSIETENCIA SEGON g, FIRME
ESOUENS DE FALLA
DEFORMACION - ESFLERED
a0
qu
pomws s
L]
j me
|ous
E 1]
™
o=
a4 = ks o o
ekazdad u A be
o - 08% nbin . nel Fig
3 am s Lm 1 200 2m 1 am Am ey Jpmen eln §15%)
Dudarrmacién il Linitaris £, [% [EQLIPO UTILIZADG: PRENSA CHR DIGITAL

oL S
N S g Ségn&llﬂlﬂﬂfﬂi@lw

1 GARCIA KEVIN IHOEL "
MONTANA  15c. LAsoRATORITA DE SUELOS, Ingeniera Civil

COMCRITO Y PAVIMINTOS Hﬁg. ciP. N 118968

135



M-5 Suelo arcilloso con adicidn 5% de la ceniza de tara.

= INFORME DE ENSAYD

m METODO DE ENSAYD ESTANDAR PARA LA RESISTENCLA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE SUELDS
COHESIVOS

MONTANA

ASTMD 2186 1 NTP 330167 | MTC E 121

WOMBRE DEL CLIENTE : |BACH. VEGA BAZAN, MERLYN MERCEDES FECHA DE ENSAYD : 21052025

INFLUENCIA DE LA CENIZA DE CASCARA DE TARA (CAESALPIIA TINCTOREA) COMD ALTERMATIVA PARA EL
ESTUDIO ! PROYECTD:  (MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE LA SUBRASANTE DE SUELO ARCILLOSD, JR. LOS CEDROS
AMARILIS ~ HUANUCO - 2024

LOCAL FACION: JR. LOS CEDROS AMARILIS - HUANUCD - 2024 MUESTRA: M-5
PES0 DEL 5% DE LA CEMIZA DE CASCARA DE TARA RESPECTD AL PESOD
DESCRIPCION: SECO DE LA MUESTRA. PROFUNDIDMAD: 1.50 m
BEFoRMAGIts | AREADE LA ESFLERZD CORDICHSN DEL ESPECIMER:
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M-6 Suelo arcilloso con adicidn 5% de la ceniza de tara.

— INFORME DE ENSAYD
_l % METODO DE ENSAYD ESTANDAR PARA LA RESISTEMCIA A LA COMPRESION NO CONFIMADA DE SUELOS
COHESIVOS
MONTANA
ASTM D 2166 / NTP 330167 / MTC E 121
NOMBRE DEL CLIENTE : |BACH. VEGA BAZAN, MERLYM MERCEDES FECHA DE ENSAYO - 21052025
INFLUEMCIA DE LA CENIZA DE CASCARA DE TARA (CAESALPBIA TINCTOREA) COMD ALTERMATIVA PARA EL
ESTUDIO ! PROYECTO: |MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE LA SUBRASANTE OE SUELD ARCILLOE0, JR. LOS CEDROS
AMARILIS - HUANUCD - 2024
LOCAL FACKON: JR. LOS CEDROS AMARILIS -~ HUANUCO - 2024 MUESTRA: M-8
PESO DEL 5% DE LA CENIZA DE CASCARA DE TARA RESPECTO AL PESO
DESCRIPCION: PROFUNDIDAD: 1.50
SECO DE L MUESTRA, m
BEFoRMACHE | AREADELA ESFUERZD CONDICHON DEL ESPECIMEN:
CARA APLIEADA
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M-7 Suelo arcilloso con adicidn 5% de la ceniza de tara.

p— INFORME DE ENSAYD
I % METODO DE EMSAYD ESTANDAR PARA LA RESISTEMCIA A LA COMPRESION NO CONFIMADA DE SUELDS
COHESNOS
MONTANA
ASTM O 2186 | NTP 330,167 [/ MTC E 121
NOMEBRE DEL CLIENTE : |BACH. VEGA BAZAN, MERLYM MERCEDES FECHA DE ENSAYD - 052025
INFLUENCIA DE LA CENIZA DE CASCARA DE TARA |CAESALPRIA TINCTOREA] COMD ALTERNATIVA PARA EL
ESTUDIO ! PROYECTO: (MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD PORTAMTE DE LA SUBRASANTE DE SUELO ARCILLOS0, JR. LOS CEDROS
AMARILIS - HUANUCO - 2024
LOCALZACION: JR. LOS CEDROS AMARILIS - HUANUCD - 2024 MUESTRA: M-7
PES0O DEL 5% DE LA CEMIZA DE CASCARA DE TARA RESPECTO AL PESO
DESCRIPCION: PROFUNDIDAD: 1.50
SECO DE LA MUESTRA. m
BEFORMASIG | PREADE LA ESFLUERED EORDIGIGH DEL ESPECIMER:
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M-8 Suelo arcilloso con adicidn 5% de la ceniza de tara.

— INFORME DE EMSAYD
m METODO DE ENSAYD ESTANDAR PARA LA RESISTEMCIA A LA COMPRESION NO CONFIMADA DE SUELOS
COHESNOS
MONTANA
ASTM D 2166 / NTP 338167 / MTC E 121
NOMBRE DEL CLIENTE : (BACH. VEGA BAZAN, MERLYM MERCEDES FECHA DE ENSAYD - 2052025
INFLUEMCIA DE LA CENIZA DE CASCARA DE TARA [CAESALPMIA TINCTOREA)] COMD ALTERMNATIVA PARA EL
EZTUDIO ! PROYECTD: |MEJORAMIENTO DE L& CAPACIDAD PORTANTE DE LA SUBRASANTE DE SUELO ARCILLOS0D, JR. LOS CEDROS
AMARILIS - HU@UCD - 2024
LOCALEACKON: JR. LOS CEDROS AMARILIS - HUANUCO - 2024 MUESTRA: M-8
DESCRIPCION: PESO DEL 5% DE LA CEMIZA DE CASCARA DE TARA RESPECTO AL PESO PROFUNDIDAL: 1.50
SECO DE LA MUESTRA, m
BEFoRMACiN | AREALELA ESFUERZD CONDICION DEL ESPECIMER:
CARGA APLICADA =
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M-1 Suelo arcilloso con adicién 10% de la ceniza de tara.

T

MONTANA

INFORME DE ENSAYD

METODO DE EN3SAYD ESTANDAR PARA LA RESISTENGIA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE SUELDS

COHESNOS

ASTM D 2186 7 NTP 330167 [ MTC E 121

ROMERE DEL CLIENTE :

BACH. VEGA BAZAN, MERLYN MERCEDES

|FEGH.!.DE ENSAYD - | 21052025

INFLUENCIA DE LA CENIZA DE CASCARA DE TARA |CAESALPIIA TINCTOREA) COMD ALTERMATIVA PARA EL

ESTUDIO ! PROYECTO: |MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD PORTAMTE DE LA SUBRASANTE DE SUELO ARCILLOSED, JR. LOS CEDROS
AMARILIS - HUANUCO - 2024
LOCAL FACKON: JR. LOS CEDROS AMARILIS = HUANUCO - 2024 MUESTRA: M-1
PE30 DEL 10% DE LA CENEA DE CASCARA DE TARA RESPECTO AL PESD
DESCRIPCION: SECO DE LA MUESTRA PROFUNDIDAD: 1.50 m
DEFORMACIO | AFEARDELA ESFLERED CORDICION DEL ESPECIMER:
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M-2 Suelo arcilloso con adicién 10% de la ceniza de tara.

T

MONTANA

INFORME DE ENSAYD

METODO DE ENSAYD ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE SUELDS
COHESIVOS

ASTM D 2186 7 NTP 330167 | MTC E 121

ROMEBRE DEL CLIENTE :

BACH. VEGA BAZAN, MERLYN MERCEDES

FECHA DE ENSAYD : 21052025

INFLUENCIA DE L& CENIZA DE CASCARA DE TARA (CAESALPBIA TINCTOREA) COMD ALTERMATIVA PARA EL

ESTUDIO ! PROYECTOD: |MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE LA SUBRASANTE DE SUELD ARCILLOS0D, JR. LOS CEDROS
AMARILIS ~ HUANUCO - 2024
LOCAL ZACION: JR. LOS CEDROS AMARILIS - HUANUCO - 2024 MUESTRA: -2
PES0 DEL 10% DE LA CENEA DE CASCARA DE TARA RESPECTO AL PESD
DESCRIPCION: PROFUNDIDAD: 1.50
SECO DE LA MUESTRA "
ARES BE LA ESFUERED CONDICIGN DEL ESPECIMER:
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M-3 Suelo arcilloso con adicién 10% de la ceniza de tara.

— INFORME DE ENSAYD
m METODO DE ENSAYD ESTANDAR PARA LA RESISTENCLA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE SUELOS
COHESNOS
MONTANA
ASTM D 2166 / NTP 3300167 / MTC E 121
ROMBRE DEL CLIENTE : (BACH. VEGA BAZAN, MERLYN MERCEDES FECHA DE ENSAYD : 211052025
INFLUENCIA DE LA CENIZA DE CASCARA DE TARA (CAESALPMIA TINCTOREA} COMD ALTERMATIVA PARA EL
ESTUDIO ! PROYECTD: |MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE LA SUBRASANTE DE SUELO ARCILLOS0, JR. LOS CEDROS
AMARILIS - HUANUCO - 2024
LOCALZACION: JR. LOS CEDROS AMARILIS - HUANUCO - 2024 MUESTRA: M-3
. PES0 DEL 105 DE LA CENZA DE CASCARA DE TARA RESPECTO AL PESD .
DESCRIPCION: SECO DE LA MUESTRA PROFUNDIDWND: 1.50 m
DEFORMACIHN ARES DE L& ESFLUERED CORDICION DEL ESPECIMER:
EAUERA ARLICADA ﬂm;:ﬂ'ﬂ' ANIAL UNTARA | | BESCION | compnesive, 0. [Ton [ femaaes Cornpaciade [2]
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M-4 Suelo arcilloso con adicién 10% de la ceniza de tara.

p— INFORME DE ENSAYD
I % METODO DE ENSAYD ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE SUELOS
Mnmmﬂ. COHESNOS
ASTM O 2166 1 NTP 338167 / MTC E 121
NOMEBRE DEL CLIENTE : (BACH. VEGA BAZAN, MERLYN MERCEDES FECHA DE ENSAYD - 21052025
INFLUENCLA DE LA CENIZA DE CASCARA DE TARA (CAESALPIIA TINCTOREA] COMD ALTERMATIVA PARA EL
ESTUDIO ! PROYECTO: |MEJORAMIENTO DE La CAPACIDAD PORTANTE DE LA SUBRASANTE DE SUELO ARCILLOSO, JR. LOS CEDROS
AMARILIS — HUANUCO - 2024
LOCALIZACION: JR. LOS CEDROS AMARILIS - HUANUCD - 2024 MUESTRA: M-4
DESCRIPCION: iy CASCARA DE TARA RESPECTO AL PESO | oo neunan: 1.50m
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M-5 Suelo arcilloso con adicién 10% de la ceniza de tara.

— INFORME DE ENSAYD
METODO DE ENSAYD ESTANDAR PARA LA RESISTENCLIA A LA COMPRESION NO CONFIMADA DE SUELOS
COHESNOS
MONTANA
ASTM D 2166 / NTP 3308167 / MTC E 121
NOMBRE DEL CLIENTE : (BACH. VEGA BAZAN, MERLYN MERCEDES FECHA DE ENSAYD : 210052025
INFLUENC LA DE LA CENIZA DE CASCARA DE TARA (CAESALPRIA TINCTOREA) COMD ALTERNATIVA PARA EL
ESTUDIO ! PROYECTD: [MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE LA SUBRASANTE DE SUELOD ARCILLOSD, JR. LOS CEDROS
AMARILIS - HUANUCOD - 2024
LOCAL ZACION: JR. L3S CEDROS AMARILIS - HUANUCO - 2024 MUESTRA: M-5
PES0 DEL 105 DE LA CENCA DE CASCARA DE TARA RESPECTO AL PESD
DESCRIPCION: SECO DE LA MUESTRA PROFUMDIDAD: 1.50 m
BEFORMASIN AREA DE LA ESFUERED CORDICION DEL ESPECIMER:
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M-6 Suelo arcilloso con adicién 10% de la ceniza de tara.

— INFORME DE ENSAYO
' METODO DE ENSAYD ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA & LA COMPRESION NO CONFINADA DE SUELOS
COHESIVOS
MONTANA

ASTM D 2166 | NTP 3300167 / MTC E 121

NOMBRE DEL CLIENTE : |BACH. VEGA BAZAN, MERLYN MERCEDES FECHA DE ENSAYD : 211052025

INFLUENCIA DE LA CENIZA DE CASCARA DE TARA [CAESALPMIA TINCTOREA] COMD ALTERNATIVA PARA EL
ESTUDIO | PROYECTD:  |MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE LA SUBRASANTE DE SUELD ARCILLOSD, JR. LOS CEDROS
AMARILIS ~ HUANUCO - 2024

LOCALEACKON: JR. LOS CEDROS AMARILIS - HUANUCO - 2024 MUESTRA: M-6
PESO DEL 10% DE LA CENEA DE CASCARA DE TARA RESPECTO AL PESD
DESCRIPCION: PROFUNDMDAD: 1.50
SECO DE LA MUESTRA m
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M-7 Suelo arcilloso con adicién 10% de la ceniza de tara.

— INFORME DE ENSAYD
m METODO DE ENSAYD ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA & LA COMPRESION NO CONFIMADA DE SUELDS
MONTANA COHESNOS
ASTM D 2186 / NTP 339167 / MTC E 121
NOMERE DEL CLIENTE : |BACH. VEGA BAZAN, MERLYN MERCEDES FECH& DE ENSAYD - 210052025
INFLUENCIA DE L& CENIZA DE CASCARA DE TARA (CAESALPRIA THNCTOREA) COMD ALTERNATIVA PARA EL

ESTUDIO ! PROYECTO: |MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE LA SUBRASANTE DE SUELO ARCILLOZ0, JR. LOS CEDROS
AMARILIS - HUANUCO - 2024
LOCAL ZACKON: JR. LOS CEDROS AMARILIS - HUANUCO - 2024 MUESTRA: M-T
PES0 DEL 10%: DE LA CENIZA DE CASCARA DE TARA RESPECTO AL PESD
DESCRIPCION: PROFLNDIDWAD-: 1.50m
SECO DE LA MUESTRA
DEFORMACION | AREADE LA ESFLERED EORDICION DEL ESPECIMER:
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M-8 Suelo arcilloso con adicién 10% de la ceniza de tara.

— INFORME DE ENSAYD

_l METODO DE ENSAYD ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE SUELOS
COHESIVDS

MONTANA

ASTM D 21686 / NTP 338167 I MTC E 121

NOMERE DEL CLIENTE : (BACH. VEGA BAZAN, MERLYN MERCEDES FECHA DE ENSAYD : 21052025

INFLUENCLA DE LA CENIZA DE CASCARA DE TARA (CAESALPBIA TINCTOREA) COMO ALTERMATVA PARA EL
ESTUDIO { PROYECTD: |MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE LA SUBRASANTE DE SUELD ARCILLOED, JR. LOS CEDROS
AMARILIS ~ HUANUCO - 2024

LOCALIZACKON: JR. LOS CEDROS AMARILIS - HUANUCD - 2024 MUESTRA: M-8
PESO DEL 105 DE LA CENEZA DE CASCARA DE TARA RESPECTO AL PESO
DESCRIPTION: PROFUNDIDAD: 1.50m
SECO DE LA MUESTRA
DEFoRMACIN | AREADE LA ESFLERZD CONDIEION BEL ESPECIMER:
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M-1 Suelo arcilloso con adicién 15% de la ceniza de tara.

——

T

MONTANA

INFORME DE EMSAYD

METODO DE EM3AYD ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE SUELDS

COHEEVDS

ASTM D 2166 | NTP 330167 / MTC E 121

ROMERE DEL CLIENTE :

BACH. VEGA BAZAN, MERLYN MERCEDES

FECHA DE ENSAYD - 21052025

INFLUEMCLA DE LA CEMIZA DE CASCARA DE TARA (CAESALPBIA TINCTOREA) COMD ALTERNATIVA PARA EL

Derbarmiaci tn o il Unibmria o %

ESTUDIO ! PROYECTD: |MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE LA SUBRASANTE DE SUELD ARCILLOS0D, JR. LOS CEDROS
AMARILIS - HUANUEO - 2024
LOCAL ZACION: JR. LOS CEDROS AMARILIS - HUANUCO - 2024 MUESTRA: M=1
PES0D DEL 15% DE LA CENEA DE CASCARA DE TARA RESPECTOD AL PESD
DESCRIPCION: PROFUNDIDAD: 1.50
SECO DE LA MUESTRA. m
ARES DE LA [ESFUERED CONDICIGN DEL ESPECIMER:
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M-2 Suelo arcilloso con adicidn 15% de la ceniza de tara.

— INFORME DE EN3AYD

METODO DE ENSAYD ESTANDAR PARA LA RESISTENCLA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE SUELOS

COHESIVOS
MONTANA

ASTM D 2166 1 NTP 330167 | MTC E 121

NOMERE DEL CLIENTE : |BACH.VEGA BAZAN, MERLYM MERCEDES |FEII:H.|||. DE ENSAYD : | 20052025

INFLUENCIA DE LA CENIZA DE CASCARA DE TARA |CAESALPINIA TINCTOREA) COMO ALTERNATIVA PARA EL
ESTUDIC | PROYECTD:  |MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE LA SUBRASANTE DE SUELD ARCLLOSO, JR. LOS CEDROS
AMARILIS ~ HUANUCD - 2024

LOCALIZACION: JR. LOS CEDROS AMARILIS - HUANUCO - 2024 MUESTRA: M-2
PES0 DEL 15% DE LA CENEZA DE CASCARA DE TARA RESPECTO AL PESD
DESCRIPCION: PROFUNDIDAD: 1.50 m
SECO DE L MUESTR.
pEFORMACION | AREALELA ESFUERZD CONDICION DEL ESPECIMER:
CARGA APLICADA DEFORRAL —
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M-3 Suelo arcilloso con adicién 15% de la ceniza de tara.

—

g,

MONTANA

INFORME DE ENSAYD

COHEENDS

METODO DE ENSAYD ESTANDAR PARA LA REZISTEMCLA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE SUELODS

ASTM D 2186 7 NTP X

38167 1 MTC E 121

ROMEBRE DEL CLIENTE :

BACH. VEGA BAZAN, MERLYN MERCEDES

FECHA DE ENSAYD : 2102025

INFLUENCLA DE LA CENIZA DE CASCARA DE TARA [CAESALPMIA TINCTOREA) COMD ALTERMATIVA PARA EL

Jiox: il Un i 1 [

ESTUDIO ! PROYECTO: (MEJORAMIENTO DE La CAPACIDAD PORTANTE DE LA SUBRASANTE DE SUELO ARCILLOS0, JR. LOS CEDROS
AMARILIS - HUANUCO - 2024
LOCALFACION: JR. LOS CEDROS AMARILIS - HUANUCO - 2024 MUESTRA: M-3
PES0 DEL 15% DE LA CENEA DE CASCARA DE TARA RESPECTOD AL PESOD
DESCRIPCION: PROFUNDIDAD: 1.50
SECO DE LA MUESTRA. "
DEFORMACHN | AREADE LA ESFUERZD COKDIEION DEL ESPECIMER:
CARGA APLICADA DEFORMAL —
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M-4 Suelo arcilloso con adicidn 15% de la ceniza de tara.
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MONTANA

INFORME DE ENSAYD

METODO DE ENSAYD ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE SUELOS

COHESINDS

ASTMD 266 | NTP 338167 / MTC E 121

ROMERE DEL CLIENTE :

BACH. VEGA BAZAN, MERLYN MERCEDES

FECHA DE ENSAYD :

21052025

INFLUENCIA DE LA CENIZA DE CASCARA DE TARA [CAESALFMIA TINCTOREA} COMD ALTERNATIVA PARA EL

ESTUDIO /! PROYECTO: |MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE LA SUBRASANTE DE SUELC ARCILLOSO, JR. LOS CEDROS
AMARILIS - HUANUCO - 2024
LOCALZACION: JR. LOS CEDROS AMARILIS - HUANUCO - 2024 MUESTRA: M-4
PES0 DEL 15% DE LA CENEA DE CASCARA DE TARA RESPECTO AL PESOD
DESCRIPCION: SECO DE LA MUESTRA. PROFUNDIDAD: 1.50 m
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M-5 Suelo arcilloso con adicidn 15% de la ceniza de tara.

e INFORME DE ENSAYD
METODO DE ENSAYD ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE SUELDS
COHESNOS
MONTANA
ASTM D 2186 / NTP 330167 / MTC E 121
NOMBRE DEL CLIENTE : |BACH. VEGA BAZAN, MERLYM MERCEDES FECHA DE ENSAYD : 21052025
INFLUEMCIA DE LA CENIZA DE CASCARA DE TARA (CAESALPIIA TINCTOREA) COMD ALTERMATIVA PARA EL
EETUDIO ! PROYECTO: |(MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE LA SUBRASANTE DE SUELOD ARCILLOS0, JR. LOS CEDROS
AMARILIZ - HUANUCO - 2024
LOCAL FACHIMN: JR. LOS CEDROS AMARILIS - HUANUCO - 2024 MUESTRA: M-5
PESO DEL 15% DE LA CENEA DE CASCARA DE TARA RESPECTO AL PESO
DESCRIPCION: PROFUNDIDAD: 1.50
SECO DE LA MUESTRA. "
DEFORMACION | AREADE LA ESFUERZD CORDICHIN DEL ESPECIMER:
CARGA APLICADA —
“EF“[";:“'“' ANIAL UMTARSA | S5 H“E""m R I A~ I —
kg gl L) MEDIA, & jer®) | baless? e DNMENEION PROMEDIT
oo .00 000 ooy 103 .00 g [amata, O = .
17 L7 i 15 I L " jongilud nicl dal wapheiman, (L idh L
T8 ] [ nas 0T 05 g [elicitn LoD :
L7 10572 1050 L 107 .54 gy e e Lo il
111 13,12 040 102 1084 066 (TR i 1ok e
153 15.32 0058 147 1891 077 75 e ——
180 1802 0067 1.7 1007 .00 a8 Clblds datpmia Al anteps
204 243 007 201 3004 100 o [Rpcinin Bimads + Tara i §
87 %73 0058 13 3013 1.8 135 fEspicimin e + s i i
83 a3 0306 2 37 i ju [fiad da Tira i i
1.5 4150 s L 3095 15 ™ Felisa Espiasiman o 4835 o
208 WA naz ™ 303 147 14 Fdisa Espiaarman seco 45308 o
7 w8 0345 s nw 1.5 il L &
DENSIBAD BEL ESPECINEN
Wb ikl H v chia 246 gienm
oharea il S 23 G
RESISTERCIA A LA OOMPRESKS INCONFINADA o,
1.56 jgicm? 153 WPa
[Chfarracin an il i lanie @ la Gla % 105
EOMSIETENEIA SECUN 4, FIRKE
ESGUEMA BE FALLA
. DEFORMACION - ESFUERID
£ mo
]
[ 1}
E_ uo
j n
E B
i -
Welzcdad cm Cwrormacian kax
1] 3 02% midn o 08 Fig
am o Lm 1= 100 28 1m asp am 4y foelmmesin Jpmenbila {124}
Dedorrmacitn Aocinl nkaris £1 [% Fﬂ'.lm UTILEADO: FREWSA CBR DIGITAL

—

TV =i
. AOIUING GARCIA KEVIN MOEL

MONTANA 1 uapomaToRSTA DE SUELES,

CORCRETD ¥ PAVIMENTOS

152

i Juawito aloon Pardave
* Ingeniero Civil
aamfn- 218068




M-6 Suelo arcilloso con adicidn 15% de la ceniza de tara.

—

MONTANA

INFORME DE ENSAYD

METODO DE EN3AYD ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A& LA COMPRESION NO CONFINADA DE SUELDS

COHESIVDS

ASTM D 86 7 NTP 339167 / MTC E 121

ROMBRE DEL CLIENTE -

BACH. VEGA BAZAN, MERLYW MERCEDES

|FEIL‘-HADE EMSAYD - |

21052025

INFLUENCIA DE LA CENIZA DE CASCARA DE TARA |CAESALPIA TINCTOREA)] COMD ALTERMATIVA PARA EL

EETUDIO ! PROYECTD: |MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD PORTAMTE DE LA SUBRASANTE DE SUELO ARCILLOS0, JR. LOS CEDROS
AMARILIS — HUﬂ!UCU - 2024
LOCALZACION: JR. LOS CEDROS AMARILIS - HUANUCOD - 2024 MUESTRA: -6
PES0 DEL 15% DE LA CENEZA DE CASCARA DE TARA RESPECTO AL PESD
DESCRIPCION: PROFUNDIDAD: 1.50
SECO DE LA MUESTRA. ™
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M-7 Suelo arcilloso con adicidn 15% de la ceniza de tara.

— INFORME DE ENSAYD
m METODO DE ENSAYD ESTANDAR PARA L RESISTENCLA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE SUELOS
COHESNOS
MONTANA
ASTM D 26E / NTP 330167/ MTC E 121
WOMBRE DEL CLIENTE : (BACH. VEGA BAZAN, MERLYM MERCEDES FECHA DE ENSAYD - 21052025
INFLUENCIA DE LA CENIZA DE CASCARA DE TARA [CAESALPIW TINCTOREA) COMD ALTERMATIVA PARA EL
EETUDIO ! PROYECTD: |MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE LA SUBRASANTE DE SUELO ARCILLOS0D, JR. LOS CEDROS
AMARILIS - HUANUCD - 2024
LOCALIZACKN: JR. LOS CEDROS AMARILIS - HUANUCO - 2024 MUESTRA: M-7
PES0 DEL 15% DE LA CENZA DE CASCARADE TARA RESPECTO AL PESD
DESCRIPCION: PROFUNDIDAD: 1.50
SECO DE LA MUESTRA. m
BEFoRMAzN | AREALELA ESFLERZD CORDICHIN DEL ESPECIMER:
CARGA APLICADA —
DEF%‘IE" AXIAL UNITARIA Tmﬂﬂ COMPRESIVD, O, Il laradn J Foiatiod chaicks m Compeclials |#]
Hy ™ L) MEDIA, & jen®) | htess® ™ DIMEMEICIN PROMEDID
on .00 e o 103 .00 g [feman, 0 b .
20 2,00 i wis 068 A it L ongiud el ol i pecman, (LS =] Ll
74 7.0 A fat 1072 .40 g [HlicitnLaD :
11 1,80 .5 L 0T .5 gp it Ll i
154 .41 % oo 103 .68 [T i = .
166 16,40 062 157 1001 .78 it} el e ———s
163 1830 067 170 1007 .62 02 Cleimmlin apumie & rsits
207 20,70 047 201 304 i [Erplcimmn Minado + Trs A u
2610 .00 s 23 012 = 127 frssicn e + T s u
[T 320 [ 247 3017 142 jap  [ssst da Tira i W
e e T e 3 e jog  [Misa Esplasrinin Iirvuds 48718 g
a0 040 % Lw 303 148 i Pasa Espianiran sacn 455T0 ol
280 7.6 0.145 i 303 137 i [ ——— . i
DENSIDAD DEL ESPECINEN
fChca kil H oo chia 248 (=150
b ki S 234 glen
RESISTERCIA A LA EOMPRESIN INCONFINADA 5,
15T ks 154 wha
o on an ol irlants S e Glla % g
CONSISTENEIA SEGON g, FIRNE
ESBCIUEMA BE FALLA
. DEFORMACH . ESFUERED
£ mo
-
¥ us
E_ o
B
E =
i F-]
Welocxlad da Darformacian ks
B L 05% xlkin o na Py
am E m = 200 2w 1m 180 am 4y JRAEmEISH lomeds B
[ Foxinl Unitaria 1 (%9 FﬂumuTluHDﬁ FRENSA CEBR IGITAL
— II

=

AGUND GARCIA KEVIN THOEL -

TEL. LABQRATORRTA DE SUELOS,
CONCEETO Y PANIRSENTOS

MONTANA

154

A———

Juanilo Faleon Pardane
! Imgeninr Clvil
Rl;.g;‘?. N* 218968




M-8 Suelo arcilloso con adicidn 15% de la ceniza de tara.
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MONTANA

INFORME DE ENSAYD

METODO DE ENSAYD ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE SUELOS

COHESNOS

ASTM D 2186 7 NTP 330167 / MTC E 121

NOMBRE DEL CLIENTE :

BACH. VEGA BAZAN, MERLYN MERCEDES

FECHA DE ENSAYD : 21052025

INFLUENCIA DE LA CENIZA DE CASCARA DE TARA |[CAESALPNIA TIHCTOREA} COMD ALTERNATIVA PARA EL

ESTUDIO/ PROYECTD: |MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE LA SUERASANTE DE SUELO ARCILLOS0O, JR. LOS CEDROS
AMARILIS - HUANUCO - 2024
LOCALIZACION: JR. LOS CEDROS AMARILIS = HUANUCO - 2024 MUESTRA: M-8
PESO DEL 15% DE LA CENZA DE CASCARA DE TARA RESPECTO AL PESOD
DESCRIPCION: SECO DE LA MUESTRA. PROFUNDIDAD: 1.50 m
DEFORMACION | AREADELA ESFLERED COKDICIOH DEL ESPREGIMER:
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Resultado de Proctor Modificado Paton.

IRFORME DE EXEAYD
|
RELACIONES DE HUMEDAD - PESO UNITARIO BECO EH LOS BUELOS (ENSAY O MODIFICADO DE COMPACTACKM)
Muﬂlrnﬂ'n HTP 35,141 { NTC E - 115 1 A8TM D-1557
MNOMBRE CLIENTE: Biach Viaga Bacin, Merhms Marcades
BRANREYECTE: IRFLLUEKCIA DE LA CENIEA DE CABCARA DE TARA (CAEBALPMIA TMCTOREA| COND ALTERKATIVA PARS EL MESORAMENTO DE LA CAPACIDAD
) PORTANTE DE LA BUBRASANTE DE SBUELD ARGCILLOED, JR. LOS CEDROS ANARILIS — HUAMLECO - 2id4
LOCALIEACION AMARILIE - HUARLICD FECHA DE ENBAY O MAYD DEL f0d3
CESCHIPCION DE LA MUESTRA  |MUESTRA DE SUELO PATRON CALICATA Mo [==]
REQUIERE CORRECCIGN FRAGCION | PORCEMTAIE DE HUMEDAD (%) | HUMEDAD CORRERIDA | ARAVEDAD EspEciics | ORAVEDAD ESPECIFICA
SOBRETAMANOS FRACCION PORDERADA
CHLESR Py %) 4145 ¥ 147
5l L 208
Flba Py %] E§ £5 74 2i7
COMPACTACKIH OE LAS WUESTRAS METODO DE EUSAO: I A
PRUDA tnd 1 2 1 Fl
MATERIAL RETEMIDD EH EL TAMIZ 14" ] [FE1e i [=1e ]
NUMERD DE GOLPES POR CAPA Hu L] 58 £ §
NUMERD DE MOLDE Ha 4 4 4 4
WOLUMEN MOLDE em’ 2050 2050 2050 L]
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE ] E415d SEEET SiEE 1 541
MASA DEL MOLDE ] Il Eyeti] Il Ereh]
MASA MUESTRA HUMEDA a 5 HHET 32481 vy
HUMEDAD DE COMPACTACIN
NUMERD DE RECIMENTE LT 7 13 18 1]
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE ] cars 551.0 5E510 403
MASA MUESTRA BECA ¥ MOLDE a 4001 iR 5042 Lo E]
MASA DEL MOLDE a LTA1] &an .0 e
MASA DEL AGLIA ] 427 E0g 518 51
MASA DE LA MUESTRA BECA ] 4231 4321 aigd 4103
% i HUMEDAD L b 114 1.7 ki F
DETERMINACKM DEL PESOS URMTARIOS DE LOB ESPECINENES
DEhEIDAD HUMEDA glem” 1.505 1.524 1563 15
DEWSIDAD SEGA glzm? 1,583 1.8 1418 A8
1 10y 1
BESE UMTARI SBCD i 133 1378 130 1360
Ibiipa® A5 1M TE RS AT.18
mﬁmﬁ:g;smmmnscm ROt i 1642 152 15,63 5,67
HUMEDAD DE SATURACION
HUMEDAD BE SATURACION ™ aga R 3 | "4
CURYADE COMPACTACION
1ex PESO UNITARIO SECD Eﬁu
CORRESIDG
_qam . 1598 Wi
1] [
3 1
5 183 -
g 1am IIII 1‘ L hyie
4 [RIR | HUMEDAD BFTIA (%)
[=} 1]
L | T
- |
3 za | B
F FEB0 UNTARD SECD MAXING BIR
¥ CORREGR
153
0l L0 20 A0 AL S0 &0 TO A0 0 100 10 1RO 10 M40 150 180 170 1D 180 I HA BRI D0 Hd = 23 I 4.1 uhlim3
% HUMEDAD
#  OUFTH D COMPACTAION CORFECIN Cures dn Sabusacidn 143 gl
a— -
) f
B e, Ing.sémdhutuummm
AQUING GARCIA KEVIN IHOEL ! Ingeniero Clvll
MONTANA TEC, LABCRATORITA DE SURLOS, R CIP. N* ﬂm

COMCRETO ¥ RAVIMENTOS

156



Resultado de CBR Patron.

—
l@) METODO DE ENSAYO DE CER (RELACKON DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN EL LABORATORIO
MONTANA ASTM D-1883
MOMBRE CLIENTE: |Bach. Viga Batin, Marys Mer cedas
IMFLUEMCLA DE LA CEHLEA DE CASCARA DE TARA |CAESAL FINLA TIRCTORER) CONO ALTERKATIVA FARA EL
CERAPROYECTD: |MEMDRAMIENTO DE LA CAPACIDAD PORTAMTE DE LA SUBRASANTE DE SUELD ARCLLOSD, JR. LOS CEDROE |FECHA DE ENSAYD MAYD DEL 23S
AMARILIS — HUARUCD - 2804
LOCALIZAEION: AMARILIS - HLUAKLICD CALICATA Mo, -1
DEBCRIPCION: MUESTRA DE SUELD PATRON MUESTRA K. : -1
COMPACTACKIN
Wdoide M I 3
C npma M -] -] 3
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AZTM D557

METOO0 DE COMPACTACKN

DEMSIDAD SAXIS SECS (glem’| 1531 CORREMDO
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Resultado de Proctor Modificado con adicion del 5% de ceniza de cascara de tara.

INFORME DE ENBAYD

T
1'@ BRELACIONES DE HUMEDAD - PESD UNITARIO 8ECO EN LOS SUELDS (EXSAYD MODIFICADD DE COMPAL TACKN|

“nNTnﬂ'n WTP E38.141 { MTC E - 118 1 ASTM D-1357

NOMERE CLIENTE: Bach Vaga Bacin, Merlyn Marcades

IWFLUENCLA DE LA CENEA DE CABCARA DE TARA (CAESALPBIA THCTOREA) COMO ALTERNATVA PARA EL MEJORAMENTO DE LA CAPACIDAD

BERAFRAEGTL: PORTANTE DE LA SUBRASAKTE DE SUELD ARCILLOSD, JR. LOS CEDROS AMARILIS - HUAMLCO - 2024
LOCALLEACION AMARILE - HUARUCD FECHS DE ENSAY O MAYODEL 3025
BEBCRIPEKIN DE LA MUESTRA ﬁl:;l:: 5% DE LA CENIEA DE CASCARS DE TARA REBFECTO AL PESD BECO DE LA SALIEATA Ne: &4
REQUIERE CORRECCION FRACCIAN PORCENTAJE DE HUMEDAD HUMEDAD CORREGIDS | GRAVEDAD ESPECHICA BRAVEDAL ESFECIFICA
SOBRETAMANDS FRACCION il PORDERADA
GRLESA ' %) 4145 (¥ 1.7
5l LE FE
FIRE Py %] 54.L5 7a 2
COMPACTACHIN DL LAS WUESTRAS HETODN DE CASAND: I [
FRUDA i 1 i 1 ]
MATERIAL RETENEIO EN EL TAMEZ 44~ a BO0S Bo0a e
NUMERD DE GOLPES POR CAPA Ho =] 58 8 58
HUMERD DE MOLDE Ko 4 & 4 &
WOLUMEN MOLDE em’ 000 L] 2050 sy
MLAEA MUEESTRA HUMEDA ¥ MOLDE a B304 Thy BE T
MASA DEL MOLDE a el 2740 278 40
MASA MUESTRA HUMEDA 7 3851 4051 1 s
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERD DE RECIMENTE Ko 2 8 d a
MASA MUESTRA HUMEDA ¥ MOLDE a ERi% B2 0 61 8 614
MASA MUESTEA BECA Y MOLDE a TR ] 371 ST
MASA DEL MOLDE a HED 1] .0 (e
MAEA DEL AdiLA a aTa Tai T4 M
MASA DE LA MUESTRA BECA a 4581 5354 2501 A5¥
% de HUMEDAD L ir? i4F pLE L
DETERMINACION DEL PESOS UMTARIOS DE LOS ESPECIMENES
DERSIDAD HUNEDA glzm? 160 1.086 1.90% 1949
DERSDAD SEGA glem’” 16 1.714 .13 1.7
1 71 i 1
FESG URITARIO SECO AR 1578 1851 8.5 18423
Islipia® 10014 106 96 pCE M52
PFESD UMITARIO SECD |SORREGDO POR 1 = .
SOBRETAMAROS) i .47 1742 171 18,6
HUMEDAD DE SATURACION
HUMEDAD BE SATURACION " 185 145 148 | 5.4
GLURYADE COMPACTACION
1] PESO UNITARIO SECD ﬁu
R ] CORREGIDG
. Tm 1744 hiim?
-
[ : : 178 gl
3 ) #
o et HUNEDAD OFTIMA (%)
2 1w\ J."' [}
g r 155
£ tam i 1
3
2 ; : "‘--"K FEBD UNITARG SECD MARING BIR
E |':J.l CORREGR
0l 13 34 N 40 M1 BRI 7O AD ED 0O HAO 420 410 WO 150 WD D WD Wb 3l 1138 LR
& HUMEDAD
#  DURTWADE COMPACTALEOH CORRDGIDG Curen da Saburacitn 1764 bylmd
——
— =
J—— 7 "
IND GARCIA KEVIN JHOEL lig haso et
1 Wi L ] '
MONTANA  rec, sosaronstaoe susas, niero Civi
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Resultado de CBR con adicion del 5% de ceniza de cascara de fara.

p—
l@ METODD DE ENSAYO DE CBR (RELACKIN DE SOPORTE DE CALIFORNIA] DE SUELOS COMPACTADOS EN EL LABORATORIO
MONTANA ASTM D283
MOMBRE CLIENTE: |Bach. Viga Bacin, Marlys Mircodes
IMFLUENCLA DE LA CENLES DE CASCARS DE TARA |CAEBALFIMLA TIRCTOREA) COND ALTERKATIVA PARA EL
OERAPROYECTD: |MEMRAMIENTO DE LA CAPACIDAD PORTAMTE DE LA ELIBRASANTE DE SUELD ARCLLOSD, JR. LOS CEDRDSE |FECHA DE ENSAYD ! MAYD DEL NS
AMARILIS - HUANUCD - 204
LOCALIZECKN: AMARILIS - HUAKLICD CALICATA Ma. =%}
DESCRIPCION: PESD DEL 5% DE LA CEHLES DE CASCARA DE TARA RESPECTO AL PESO BECD DE LA NUESTRA MLUESTAA e © M1
COMPACTACKIN
Wil M L] H L]
C npoan M0 H H k]
Coipaa por Copm W ¥ 25 1]
Concicin Sa ln measim MND SATURADD: SATURADD HD SATURADD SATURADD HO SATURADD SATURADD
Paza de malde + Sesio hamada | 1225011 12254 22 1324654 22
Pama de meske (g a1 anar .o B0
Pana del Sualc hirmedo g1 317 58 4127 8 A304 58
Wolurman Sl mokda fon 22700 WM. 111800
Denuided bomeda 1 2378 2354 pE ]
Tarm M| 1 2 3
Pana susdo bimasc v lam g B EEE 4D T34 30
Pasa nuslo secc = (g 25051 H0 e &m el
Pasa bwa igl M 14 ok 1816
Pasa de agee (g 3 10 AvE0 24 80
Paza de wuak zeco |5 EL ] B 42 (=Bl
C orianida da bemaded (% [ X §] T2 5]
Denuided wacs 2188 i e hE ]
Denakdsd saca iglomd| - Coragida 1853 T ] 18
EXPANSON
FECHA | HORA | TIEMPO DAL AL DAL
[iul L] (il L] iy %
WA | 1008 i (/] L] -] 1] Do 1] 0050 o
A2 | i00h 24,100 i2 130 i iF o170 i Fil} 0350 i
W2 000 4B (] a7 8170 o1 F2] 0,240 03 30 0350 03
T2 000 7200 a2 02 35 L] k] 42 L] 04
A2 000 6. 0] a0 02 A7 ] IE] cl D510 IE]
PEMETRACION
PERETRACHIN [T WOLDE KB 4 MOLDE W & MOLOE W [
ESTAND. | eiiivis | psi pai | Esk pii | CER% | leehoria | Esd Pai | Exh poi | CBR% | wewris | Esk P& | Exh poj | CHR %
e K’ i e ¥ ko & 'u " e o 'u w - T :a
0000 0.0 11 0.0 a0 11 11} i} 11 .0 i}
HI5 [t 0 7.2 £5 12 &E 50 13 ] B1
1390 [ -] a7 ut x| 169 30 i) 1B ] 21.3 6.2
1.005 SAPE 1] BT 54 42 ] .8 £al 301 343
2540 108 TLASE 48 53 ;3 4 a2 HE 135 24 &3 2.3 23 al
3175 0125 1] 448 423 [:i:] &5 204 n S22 40
L i 53 T 5 .1 383 bl H1.7 485
4245 GATE a3 Eii 52 -4l S5 412 82 HY.E ]
80 [ ¥ ] 104 A a4 &0 BT 8 45 a4 6.1 4.0 a1 107 TEE BLT 43
T.EID i, 520 ] il B4S 113 e ] L 121 BE.0 ang
1. 160 A0 i Pk ] s 128 .1 BE.T 137 s (i an3
12.700 £1.500 141 1058 . 1 148 1005 ] 148 wid 967

— S
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Pansiracian, plg

METODO DE COMPACTACKIN AETM D-155T
DEMSDAD LANIMS SECA (gien| 1781  CORREMDO
OFTIWG CONTERIDS: DE HUMEDSD (%) . 15.50
95%, DENSIDED MAKIMS, BECH {ghos) @ [1.744
SrL DENSIDED X1k, BECA [phesr') | 1680
C.OR ol S da BLD.S |17 - ] [(F i1
IR, ol B% da MLOLS |80} 11 [(F 15
[ IR, ol 5% da MLILS |80} 18 02 ¢ 23
§
RESULTADOE:
Wales de C.BR al 100% o la M.DUS. = B %
Vabes de C.ELR. al 95°% de la M.D.5. = 1
Vabes de C.ELR. al 95% de la M.D.5. = 1
Densidad Secaigjem]
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
'
- i
¥ .
# :
b : 7
' = ]
r ! &
H [ i
v N :r
! ' '
, — H
—‘—. i h
] [ ———
[ o 2 [ 2 4
] J 3 3 ?
¥ ] 2 .
] ! o k] [
(') JJ W (!} r
r
r: ’.
- 'n'
Panetracidn, plg P iraezidan, gy
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Resultado de Proctor Modificado con adicion del 10% de ceniza de céscara de tara.

INFORME DE ERSGAYD

RELACIONES DE HUNEDAD — PESS UNITARID SECO EN LOS SUELDS (EXSAY D MODIFICADD DE COMPACTACK|

WTP S38.141 ¢ MTE E - 118 / ASTM D1557
MONTANA :
MOMBRE CLIENTE: Bach Yaga Bacin, Merlyn Marcades
BRAWREYECTE: IRFLUEKCIA DE LA CENEA DE CABCARA DE TARA (CAESALPMNIA TNCTOREA] CONG ALTERNATIVA FARA EL MEADRAMENTO DE LA CAPACIDAD
: PORTANTE DE La SUBRASAKTE DE SBUELD ARCILLOAD, JR. LOS CEDROS AMARILIS - HUANLED - 3624
LOCALEACION AMARILIE - HUARUCD: FECHA DE ENSAYD MAYD DEL 3035
DERCRIPEKS DE LA MUERTRA PES0 DEL 10, DE LA CEHIEA DE CASCARA DE TARA RESPECTO AL PESD SECO DE LA ALIEATA Na B4
NAEETRA
RECUIERE CORRECCION FRAGCION el sl HUMEDAD %) HUMEDAD CORREGIDS | GRAVEDAD ESPECIFICA ORAVEDAD EBPECIFICA
SOBRETAMANOS FRACCION PORDERADA
EFLESS Py %) 4345 B3 i
5l [E 183
FIkA Py (%] 5 L5 74 1.78
COMPAITACKIH OE LAS WUESTRAS WETODD DE DMSAYD: &
FRUDA und 1 ] 1 4
MATERIAL RETENIDO EH EL TAMIZ 14~ 8 BO03 ] B0 Ea
NUMERD DE SOLPES POR CAPA Ho ] E] E] 56
NUMERD BE MOLDE Ha 4 4 4 4
WOLUMEN MOLDE em? 2050 P 2050 205
MASA MUESTRA HUMEDS ¥ MOLDE @ ST BT BT BMS
MaSA DEL MOLGE ] a7ah Freti] e Faeti]
MASA MUESTRA HUMEDA 4 a7 FITAT 3HTA nis
HUMEDAD DE SOMPACTACION
NUMERD BE RECIMENTE LT i 2 L W
MASA MUESTRA HUMEDA Y MOLDE ] £ HED 55149 5402
MASA MUESTRA SECA ¥ MOLDE 8 4581 4414 CHIR LI
MASA DEL MOLDE ] aaD [T 8.0 B
MASA DEL AGLA ] a50 L Ei& T4
MASA DE L& MUESTRA BECA ] 011 4154 021 A
% da HUMEDAD A 61 161 0.3 1032
DETERMIMACKS DEL PESOE UMTARIOS DE LOS ESPECIMENES
DERSIDAD HUMEDA glem” 1.543 1.585 1803 1812
DERSIDAD SECA gem? 150 1.474 1352 14
7 Y ]
WM 1345 1347 1307 1137
[PECI LINITARD BECO Ikfipa® 8585 577 B3.13 B4AT
PESD UNITARIO SECD |CORREGIDD POR 3 F .
OB RETANARDE) Wi 1500 1800 1567 1584
HUMEDAD DE SATURACIAN
HUMEDAD DE SATURACION % ang na ] e
CURYADE COMPACTACION
- PESD UNITARIE SECD MAXING:
I ;- GORREGIDG
m 18.57 Whim’
E T
£ am 165 e’
8 ww i
LT HUMED AL GFTIVA %)
9 jam 172
E 15K
E oum it
2 1540 FEBD UNITARID SECD MAXING BIR
B lam CORREGER
1280
04 LD 20 10 40 50 Ad O AD 40 100 HA 120 190 WO 150 180 1T4 M4 WD MO MO 0 D20 M4 = 14.18 uhimd
& HUMEDAD
& QU OF CORFACTALION CORFL Curas da Saburacion 1444 hg'emd

. ' ta /M’g
= Tu .

. - Juawilo Feleon Pardave
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Resultado de CBR con adicion del 10% de ceniza de céscara de tara.

'i'- METODO DE ENSAYO DE CER [RELACION DE SOFORTE DE CALIFORMIA] DE SUELOS COMPACTADOS EN EL LABORATORIO
MONTANA ASTM D-1883
MOMBRE CLIENTE: |Bach. Viga Bazin, Marys Mer cedas
IMFLUENCLA DE LA GENLEA DE CASCARA DE TARA |CAESALPIMIA TIRCTOREA) COMO ALTERNATIVA PARA EL
OERAPRAOYECTO: |MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD PORTAMTE DE LA SUBRASANTE OE SUELD ARCLLOSO, JR. LOS CEOROS |FECHA DE ENSAYD | MAYD DEL {025
AMARILIE — HIARLCD - 2824
LOCALIZAC KM AMARILIS - HLUARLIGD CALICATA Mo, e
DEBCRIPCHON: PESD DEL 10% DE LA CENEA DE GASCARA DE TARA RESPECTO AL PESO SECO DE LA MUESTRA MUESTRA, his. | ['E]
COMPACTACKN
T B 8
5 5 5
| Cogaa par C oo W ki 25 1]
Congicin Ze ln e MO SATURADD SATURADD HD SATURADD SATURADD: HO SATURADD SATURADD
Pasa de mckde ¢ Sesio himada | 1235434 13508 48 124 AR
Pasa os medlss (gl M2 00 Hom
Paa del Susks hormaeda |91 7148 AH1E ubid X
Volurman Ssl mokda fon! 2700 21 .m 111em
Denuidsd bomada 1 214 23 1
Torm (N 1 s 3
Pasa susio kdmedc « lua g B4R
Pana susio seco ¢ b (g =T
Pawa bara | B »Mar 834
Pasa o sgen (g 3148 161 k|
Pasa de wuals wecn (51 5B =B
Conlanida de bemaded (% B eae oM
Dennidsd saca 2150 21m 1
Denaidsd sacadglamd| - Comagida T 24T 1000
EXPANSION
FECHA | HORA | TIEWPOD DUAL EXPANSION DIAL EXPAMEItH DAL EXPANEIOH
e % mm % mm %
M2 | 000 [ ] .00 o 1 o] ] [L.000 ]
i | dnod | oo 1l 0190 o 36 L1680 i i7 017 0
wridt | dnod | 4Bod 18 180 o 2 020 02 I 0250 02
e | odnos | 7eod a2 0,990 (] ) 0310 03 8 0350 03
e | o | geo 28 0.280 02 4z nan [ ] 47 Lt 04
PEMETRACION
m WOLDE K L MOLDE W £ MOLOE W ]
ltluras | Eshires P | Eshoareo P51 | CBR% | ctori | Esbourrs PSI | Extuarzo P8I | CBR % | bcburis | Eshorze P8I | Eshurco el | CBR%
mm | puig | hgem2 | Mol | ecemecio | pesgid  Goregide)  Kal | o Conugide| Kol [ Cotwgd
no0 | G000 i 0l ol i o oo i ol ]
nEIS | oJMes a0 73 £ 13 W B4 H 154 55
1090 | ousd a7 0l 161 a5 18.4 ] 35 245 1.0
1005 | ouRs a0 387 254 a7 b ¥ 44 Ay 365
250 | @108 | TR4SE a8 353 ma 34 45 .1 28 5 a4 20 22
3175 | @125 8 448 423 52 Bz 50 434 278
EX:A 7B 7.4 7 B4 a0 386 72 510 351
4845 a5 il 50 il 5.3 450 5 6.0 38
5080 e | 04 E0 E78 45 an ] 514 a4 &5 HLG a1 29
TED | om0 190 R Ba5 il B 843 i BE0 551
0160 | oy 127 863 s 102 H0 7.0 101 42 818
12700 | s 141 1056 0.1 115 BE 780 110 BOLE 850
.
— y —
| %_wi hg.sén’iidmd!ufulmw
. AGUING GARCIA KEVIN JHOEL " |ngenierg Civil
MONTANA  7ic. ascasmonisTa o sueLos, *
COMORETO ¥ PAVIMENTOS ﬂag- clP‘ H zim

163



AETHM D-155T

METODO DE COMPACTACKN :
1500

CORREIDG:

CBR (%)

DEMSDAD MAXIME SECA (gicm’]

OPTILG CONTESIDC: DE HUMEDAD (%)
95% DENSIDAL KAXIN, BECH {gio’)

SrADENSIDAD WAXIMA SECH [phes’)

i2

03 :

COR ol 8% da MO.S |17
ol 3% da MLOLS B0} 14

03" 1B
03" 22

2% da MLOLS |81} T

ﬁ RESULTADOS:
Vales de C.EUR. al 100% o la M.DUS,
Walsr de C.BUR al 2% de la M.DUE.

WVales de C.BR. al 95% de la M.0.E.

Densidad Seca (glem’)

25 GOLPES

56 GOLFES

12 %
14 %
1T %

10 GOLPES

]

karze P

Panetraciin, plg

Panairacion, plg

[
-
]
]

Pevi et i

Fy
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Resultado de Proctor Modificado con adicion del 15% de ceniza de céscara de tara

IWFORME DE ENSAYD
|
RELACIONES DE HUMEDAD - PESO UKITARIO BEC0 EN LOS SUELDS (ENSAY O MODIFICADD DE COMPACTACKN|
HTP Z15.141 { WTC E - 115 1 ABTM D-1557
MONTANA '
WOMBHRE CLIENTE: Bach Vaga Bacin, Merhn Marcades
BRANREYECTO: IRFLUENCLA DE LA CEMEA DE CABCARA DE TARA (CAESALPMIA TRMCTOREA] COMO ALTERNATA'A PARSA EL MESORAMEENTO DE LA CAPACIDAD
: PORTANTE DE L& BUBRASAKTE DE BUELD ARCILLOSD, JR. LOS CEDROS AMARILIS - HUAMLGCO - 2024
LOCALLEACION AMARILS - HUARLICD FECHS DE ENSAYD MAYD DEL 2u3s
BESRIPEKSN DE LA, NUESTRA PESD DEL 15% DE LA CEKIZEA DE CASCARA DE TARA RESPECTO AL FESO SECD DE L& EALIEATA Nec e
MUESTRA
Labs loin e a FRaceioy | PORCEMTAJE DE HUMEDAD (%} HUMEDAR CORRERIDA | RAVEDAD ESpeciics | DTAVEDAD ESPECIFICA
SOBRETAMANOS FRAGCION PORDERADA
CPLESR Py |5 4345 B2 1,760
5l LE 224
Flbh Py %) 58 £5 Ta 2 BE
COMPACTACKIN O LS WURSTRAS HETODN DE CAESAYD: I [
FRUDA und 1 ] 1 4
MATERIAL RETENIDO EX EL TAMIZ 14~ ] BO00 ] 8000 ]
NUMERD BE GOLFES POR CAPA Ho ] S8 E] 5
NUMERD DE MOLDE Ho 4 & 4 4
WOLUMEN MOLDE em? 2080 L] 2050 L]
MASA MUESTRA HUMEDS ¥ MOLDE @ T BO2ED Ll B35
MA&SA DEL MOLDE ] pres 40 P
MASA MUESTRA HUMEDA 8 e 7880 arara
HUMEDAD DE COMPACTACION
NUMERD DE RECIMENTE Ho 12 il 3 H
MASA MUESTRA HUMEDA Y NOLDE 4 £31.1 51T 5841 g04
MASA MUESTRA BECA Y MOLDE ] 4581 4778 ars ara
MASA DEL MOLDE a BED 1] .0 B
MASA DEL AGLIA 8 T20 104 B8 1878
MASA DE LA MUESTRA BECA ] i SU0LE &7 A0
% de HUMEDAD LY k4 105 e ME
DETERMIFASKIMN DEL PESOE LMTARIOS DE LOS ESPECIMENES
DEREIDAD HUMEDA glem? 1.E% 1.848 1847 1851
DERSIDAD SECA glem? 1.5881 1.547 1519 15
T =
kRl 18,21 1517 14000 14.54
I Ifipia® 6 81 .56 63 a1
PESD UMTARIO SECD |CORREGIDO POR 1 p P N
AOBRETANARDE) M 6.4 18.11 1504 1£.57
HUMEDAD DE SATURACION
HUMEDAD DE SATURACIOR L L] 193 a3 ny
CURYADE COMPACTACION
] PESO UNITARID SECD MAXING
1] CORREGIDG
) 1581 14,14 bl
E [
e 1850 g’
E 1830 - =
W oem ] e HUMEDAD GFTIMA %)
9 s TS
g 151 *a-h_\___q_ o
15 s
e | ——
Fl ’ PESO UNITARSD SECD W Sik
¥ mm CORREGER
1530
03 0 0 30 A0 520 A0 7O A0 RO 1000 0D 130 110 W0 018D D 10 D 53 390 5 30 M4 B0 3 O 1521 uhim3
& HUMEDAD
& CURTA DE CORPACTACKSH CORRDGIDG Cures da Ssbaracién 1481 byt

e r < /’ﬁ—n
= il
msémdm o Folean Perdane
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Resultado de CBR con adicidn del 15% de ceniza de céscara de tara

g

MONTANA

ASTM D-1283

METODD DE EMEAYO DE CER [RELACION DE SOPORTE DE CALIFORMNIA] DE SUELOS COMPACT ADOE EN EL LABORATORID

MOMBRE CLIERTE:

Eaich. Viga Bazin, Marys Mercedes

FLUENELA DE LA CEWIER DIE CASCARLS DE TARA | CAEBAL PINL TIRCTCAEA) COND ALTERRATIVA FARA EL
CERAFAOVECTD: [MEJORAMIENTD DE LA CAPACIDAD FORTANTE DE LA BUBRASANTE DE SUELD SRCLLOSD, J. LOS CEDRGS [FECHA DE ENSAYD : WD DEL B35
AMARILIS — HUARUCE - 3824
LOCALZACKON:  [AMARILIS - HLAKUICD CALICATA Mo, e
DESCRIPCION:  |PESO DEL 5% DE LA CENEA DE CABCARA DE TARA RESPECTO AL PESO SECO DE LA MUESTRA MUESTAA . : W
COMPALTACION
Mokl A b ] n 11
C oo M H H EH
Colpwn por Cogm W 21
C oroicién & ln meaaina MO SATURADD: SATURADD HD SATURADD SATURAD D MO SAT URAD O SATURADD
Pana e makds + Seeio hameda b 1353824 13801 .34 12471.34
Pama s meakds (g0 72 00 a7 o0 o
Pasa el Sustc hirmaedo jg1 3004 M AAH 28 437128
Volurran Ssl mokda [zm'y 2127 00 21H W nem
Denukisd bomada 1 am 23T P
Towrm 47| 1 F 3
Pasa susio bdmasc « la gl B4129 [ =
Pana susio seco ¢ b (gl 20 37 [ar k] [N
Pasa b a h-B1] M. 1o
Pama ce ag 4701 128 et
Pasa de sk isl ST BB [-%)
C orianida e kamadsd (% BT B34 add
Denukisd sacs i 107 1
Denuidsd sacs iglamd] - Coragida 2001 L5 180
EXFANEON
recra | moms | messo il EXPANEIN ol EXPAEIH - ExRAKSIN
Wiz | 0o 1 o a0 o o 00 o 0 000 o
i1 | oo | gam o aomn | od 1 pun | s 15 pis | s
sz | oo | dem 34 oian | o 1 pwn | ng = ppsp | nz
iz | oo | 72m 7 s | o 35 pmn | ng 1 paw | na
w1z | oo | sem 15 oxsn | oo 12 pamn | s a0 pso | na
FEMETRACION
CARTA MOLDE W 10 MOLDE W it WOLDE W' 12
ESTAND. | weturas | Esupres PSI | Eskoreo P81 | CBRY | e | Ea Pei | Exwhoaree P51 | CER % | hetwris | Espoares P81 | Exhsreo P8I | CER%
| gt | gema | Vgt | sevemeiot | gkt [Gorvegen] Wt | e il ==
nonn | ouoe 0 [ an 1 an oo 1 an oo
I in 73 53 a6 50 H 154 50
1o | omes a7 108 105 15 1.4 16 1 243 ia
1ois | oS 3 T 28 a7 73 78 T 323 T8
2540 | wios | veame | a5 s 1 53 54 7 15 24 5= 380 35 24
1175 & 448 o sz 33 0.4 5@ a1 na
LED 78 73 T 84 a0 155 7 520 153
sas | 0TS a3 LD 573 7 @3 41z 5 B0 g
s | woos | vedsan | oo 75 B 44 88 g3 a0 a1 35 825 470 31
T | o 1% 508 7 P B3 5 at 850 568
10460 | 040 127 %3 104 10z 750 857 1 T4z 857
27 | amo 141 115A 003 118 BiE M5 110 BoLE 73
-— L
B - -
. hg.sémdhw!u!'ﬂmhrﬁne
_ AQUING GARCIA KEVIN IHOEL ’ ingeniarg Chvi
MONTANA 1o LasoastonsTa o susos,
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Peneiracion, plg

HETOD0 DE COMPACTACKIN ASTM D557
DEMSDAD MAXIWS SECA igicn’| 1850  CORREOIDG
OFTIM0 CONTESIDD DE HOMEDAD (%) - 18.80
955, DERSIDAD MAKIKA BECH jgice’) © |1.817 N i
S0P DENSI DD WAXIMA BECA [plos’) | [1.585 ma L
C.0UR a1 $0% da MLOLS J17): A1 [ 14
C.B.R. sl H% da MLD.S |51} hE] 03 . ir
lﬁ COUR. 8l 13 da MLD.S |81} iT [ Fr
=
M RESLLTADGE:
Wake de C.EBUR al 100% e la M.D.S, 10 %
Vabes die C.B.R- al 9E% de la M.D.5. 13 %
Vabes die C.B.R- al 95% de la M.D.5. 1T %
Densidad Seca (glem?)
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
* s
¢ .-
¥ ¥ ]
¢ ¥ i
¥ ) )
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Disenio de mezcla de la muestra cilindrica

INFLUENCIA DE LA CENIZA DE CASCARA DE TARA (CAESALPINIA

Bl TINCTOREA) COMO ALTERNATIVA PARA EL MEJORAMIENTO DE LA

Bl CAPACIDAD PORTANTE DE LA SUBRASANTE DE SUELO ARCILLOSO, JR.
LOS CEDROS AMARILIS - HUANUCO - 2024

SOLICITA: Bl Bach. Vega Bazan, Merlyn Mercedes
FECHA: il MAYO DEL 2025

DISENO DE MEZCLA DE LA MUESTRA CILINDRICA NO CONFINADA DE
SUELOS COHESIVOS

A

PROYECTO:

10em

PESO SECO DE
T 1 0.442 kg
PESO SECO DE
MUESTRA 8 3.536 kg
% DE AGUA PARA S 1 0.088 It
MUESTRA PATRON 8 —
AGUA
5% 25% ; 8.1105 :a
% DE AGUA PARA LAS - 0'1326 kg
MUESTRAS CON 10% 30% 2 persoss kg
ADICIONANTES x a
15% 5% 1 1.2376 kg
8 1.2376 ka
0.0221 kg
0,
s 1 0.0442 kg
CENIZA DE CASCARA DE . 0.0663 kg
TARA ’ 0.1768 kg
8 0.3536 kg
0,
Lk 0.5304 kg
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