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RESUMEN
El presenteestudiode investigacion sobre éflejoramiento de la capacidad
portante del suelo adicionan@) 8y 14% de cenizade panca de maiz en la
comunidad de Agaisbamba, Ch@@22 Panted la siguiente hipotesida
capacidad portante del suelaturalde lacomunidadde Agaisbambade Chota
mejora al utilizar el 2, 8 y 14%e ceniza d@pancade maizy como objetivo
general Analizar el mejoramiento de la capaciqamtantedel suelcadicionando
el 2, 8y 14% de ceniza de panca de maiz en la comunidad de Agaisbamba;
considerando que a 3 metros de profundidad el suelo que predomina es suelo
blando.Se utiliz’s como método de investigacion el amfoque cuantitativo y
correlacional La poblacion del estudio es el da de la comunidad de
Agaisbamba y la muestra esta compuesta por 6 calicatas distribuidas en 2
hectareasSe llevd a cabo un andlisis clasificacion del suelo utilizandel
Sistema Unificado de Clasificaciode suelos(SUCS) y el Sistema de
Clasificacionde Suelos de la Asociacion Americana de Carreteras y Transportes
(AASHTO). Los resultados indicaron que las calicatas 1, 3, 4 @asifican
comoarcillade alta plasticidaCH), mientras que lasalicatas 2 ¥6 son arcillas
de bajaplasticidad(CL). La capacidaghortantedel suelo natural es superior a 1
kg/cm2 siendoparala calicata 1 (1.42 kg/cm2 y parala calicata 4 (1.11
kg/cm2).Se aplicaron diferentes dosis de ceniza de panca de maiz a cada muestra
de suelo, en proporciogsee 2%, 8% y 14% del peso de la muestra. Los resultados
mostraronque la dosis con mej@umento dda capacidagortantedel suelo es

del 8%,lo que resulté en aumentes un rango de 7.2% a 80.71%.

Palabras clave Capacidad portante, ceniza de panca de maiz.
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ABSTRACT
The present research study on the Improvement of soil bearing capacity by adding
2, 8 and 14% of corn stover ash in the community of Agaisbamba,-€02#a It
posed the following hypothesis: The bearicapacity of the natural soil of the
community of Agaisbamba de Chota improves by using 2, 8 and 14% of corn
stover ash, and the general objective: To improve the bearing capacity of the soil
by adding 2, 8 and 14% of corn stover ash in the communifygaisbamba;
considering that at a depth of 3 metres the predominant soil is soft soil. The
research method used was quantitative and correlational. The study population is
the soil of the community of Agaisbamba and the sample is composed of 6 pits
distributed over 2 hectares. A soil analysis and classification was carried out using
the Unified Solil Classification System (SUCS) and the Soil Classification System
of the American Association of Roads and Transportation (AASHTI@) results
indicated that taspits 1, 3, 4 and 5 are classified as high plasticity clay (CH),
while test pits 2 and 6 are low plasticity clays (CL). The bearing capacity of the
natural soil is higher than 1 kg/cm2, being for test pit 1, (1.42 kg/cm?2) and for test
pit 4, (1.11 kg/cm2)Different doses of corn stover ash were applied to each soll
sample, in proportions of 2%, 8% and 14% of the weight of the sample. The results
showed that the dose with the best increase in soil bearing capacity was 8%, which

resulted in increases rangifrom 7.2% to 80.71%.

Keywords: Bearing capacitygorn stover ash.
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CAPITULO I. INTR ODUCCION

1.1.Planteamiento delproblema
En elmundo desdéa antigiiedad, las personas han buscado realizar diferentes
tipos de edificaciones, ya sean viviendas o0 caminos y carreteras, encontrando diferentes
tipos de territorios y suelos como arcillds baja capacidad portante cienentacion
constructivospor lo que seha realizadaleterminados cambien elsuelo mediante el
uso dadiversosmaterialescal, cemento ptrosaditivos quimicogon el fin deconseguir

una estabilidad 6ptima para la posterior ejecucién del proyecto.

En ciertas &reas de la ciudad de @@, las viviendas construidas han sufrido
dafios debido principalmente a la lluvia y a la elevacion diferencial causada por
interaccion entre el suelo y la estructlgatosdafios ocurren cuandas condiciones de

humedad del suelmambian(Florez et al 2008).

En México, Lépez et al. (201@enala quesls arcillas expansivas son suelos que
experimentan cambios en su volumen pofllaguacionesiesucontenido de humedad
causadas por la capildad y/o permeacién. Esto puede resultar en deformaciones de las
estructuras construidas sobre este tipo de suelo, ya que las propiedades de las arcillas se
ven alteradas. Estos cambios se manifiestan en grietas en las paredes y la acumulacion de

sedimends en el suelo.

En Perd, como en otros lugares; no se recomienda ejecutar proyectos de
construccion emrcillas expansivaga que no permitiran un buen comportamiento de la

cimentacion.

Abantoy Salinas (2021) estudio el mejoramiento del suelo usandpeceaicaia
(CBCA) y cal; describe que el problema era que muchos suelos donde se realizan obras

civiles no cumplian con la resistencia minima especificada y/o capacidad portante segun
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normas y/o lineamientos; por lo que iadispensablenejorarlas propieddes del suelo

adicionandaeniza decaflade azucar

En Cajamarca, Veldsquez (2018&haliza la mala calidad del suelo que formaba
la plataforma de base en obras civiles, o que obligd a mejorarlos para evitar problemas
futuros, se utiliz&éomo estabilizadoctemento Portland grado | en una proporciénidel

3y 5 % del peso seco de la ratra.

Hoy en dia en el sector de Agaisbamba que pertenece al distrito de Chota, se ha
observado la acelerada construccion de viviendas, trazado de vias, en general obras civiles
en un suelo con baja calidaaki como también la inadecuada estabilizaciéesies
mismos suelqesto se ha convertido en un problema primordial; se ha observado insito
gue la estabilizacion es realizada con suelos y materiales no adecuados siendo utilizados
materiales blandos como arcillas o arenas e incluso materiales de odeskch
construccion civil; ademas no se desarrolla los procedimientos de compactacion adecuado
esto se agrava aun mas con la presencia de agua durante las temporadas de lluvia donde
en vez de mejorar la resistencia y estabilidad del suelo esto, contrilwyeeatar la
compresibilidad dando como resultado asentamientos lo que es perjudicial para las
viviendas y construcciones civiles construidas sobre estos suelos; ello se puede evidenciar
con las rajaduras que presentan en su estructura, cabe resalti#n tgody estas
construcciones se realizan sin un previo estudio de mecéanica ddsge® incrementa
la probabilidadde falla sobre la estructura de las viviendas y construcciones civiles frente
a un sismo. Por lo qued presente estudgeaverigio la capacidad portante del suelo en
la comunidad de Agaisbamba y posteriormente se plante6 el mejoramiento con ceniza de

panca de maiz adicionando el 2, 8 y 14% del peso de la muestra
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Por ello, es importante conocer las ventajas técaildasrementar la capacidad
portante con ceniza de maiz para su uso en nuestro niliesta forma también

contribuye asaberel tipo de suelalel lugar

1.2.Formulacién del problema

¢Mejorardla capacidd portantedel suelo naturahdicionandcel 2, 8, 14% de

ceniza de panca de maiz en la comunidad de Agaisb@htiita?

1.3. Justificaciéon

1.3.1. Justificacion cientifica

La presente investigacion se justificgentificamente ya que, en la regién
Cajamarca no hay estudios realizados referentes a mejoramiento del suelo adicionando
ceniza de panca de maiz; al haber realizado el presente egmioa nuevo
conocimiento; a su vez se suma a otros estudios readizat ceniza de otros materiales

para determinar el aporte que tiene la ceaizéa mejora de las propiedades del suelo

1.3.2. Justificacion técnim-préactica

El estudio se justificeécnicamente en base a los lineamientos vigente y normativa
del Reglamentd\acional deEdificaciones que sefala que no es recomendable construir
en suelos expansivos; asi missecoptd por aplicar 2, 8, 14% de ceniza de panca de maiz
basandose en la norma CE.020 que toma valores similares para estabilizacién con
aditivos como: daentre, 2%- 8% Yy para estabilizaciébn con cemento toma entre; 6%
14%, por eso se optd 2, 8, 14% para estar en el limite de lo minimo y maximo
establecidos; en el lugar donde se ejecuto la investigacion no existen indicios que se haya
realizado una invéigiacion similar; por lo que el aporte cientifico es Unico en nuestra
localidad, ello es de beneficio a la comunidad de investigadores; contribuyendo a sus

posteriores investigaciones.

18



Tabla 1.

Caracteristicas con las que deben cumplir los agesdeabilizadores

Aditivo estabilizador Tipo de suelo Porcentajes recomendables

Arcillas finas y gruesas
Cal 2% - 8%
limos.

1% - 4% (estabilizacion de tip
flexible)

Cemento Arenas finas y gruesas
6% - 14 % (estabilizacion de tip
rigida)

Nota.Se muestra el aditivo estabilizador recomendado segun el tipo de suelo y el

porcentaje de adicion a utiliz€RNE, 2021).

1.3.3. Justificacion institucional

La investigacion se realiz6 para el beneficio deUlaiversidad Nacional
Autonoma de Chotgoor medio de la escuela profesional de ingenieria deiide se
incentiva a generar proyectos de este tipo, asi como también es de gran importancia
sefalar que se realizo la presente investigacion ya que no existié indicios que indiquen se
haya realizado uproyecto conlas caracteristicas deresenteen el area de estudio
mediante ello se generd nuevo conocimiento que posteriormente también servirAn como

basea futuros estudios de investigacion

1.4.Objetivos

1.4.1. Objetivo general

9 Analizar el mejoramiento da capacidad portante del sueldicionando

2,8y 14% de ceniza de panca de maidaoomunidad dé&gaisbhamba
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1.4.2. Objetivos especificos

9 Realizar estudios de mecénica de suelos para determinar las
caracteristicas fisicas y mecénicas del suslbclasificacion SUCS
AASHTO y capacidad portante.

9 Evaluar y comparar los angulds friccion interna del suelo natuin
el sueloadicionado el 28y 14% de cenizale pancale maiz

9 Evaluar y comparael comportamientanecanico de los suelos con los
distintos tratamientode cenizale pancade maiz

9 Determinarel mejor porcentaje de cenigael mejoramiento del suelo

CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes

2.1.1. Antecedentesnternacionales

Pushpakumara y Mendis (2022glizd unainvestigaciéncon el fin deexplorar
el potencialde la ceniza de cascara de afaal (RHA), con cal como estabilizadgr
compuesto para mejoramiento del sudiste estudio experimental se realizé en suelo
arcilloso con alta plasticida®e usaron diferentes proporciones de mezcla de RHA (5%,
10%, 20% y 30%) y cal (10% y 20%) para tratar el suelo origi®alrealizaron
observaciones de variaciones en el indice (limite liquido, limite plastico, analisis de tamiz,
etc.) y propiedades mecénicas (compresibilidad, permeabilidapacidad portanten
los suelos tratados poco despdég8 dias de la mezcl&e encontré qug0% de RHA
y 20% de cal por peso de suelo seco son la dosis 6ptima para el tratalEsentinsis
Optima aumenta la resisteneida comprensiolibre y el angulo de friccion internen un

54.05%Yy 60.48 %, y reduce el indice de plasticidad en ur6366 a los 28 dias después
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de la mezclaSe pudo identificar que la mezcla de RHA y cal fue capaz de mejorar

positivamente el indice y las propiedades mecénicas del suelo.

Gallo (2022) reali@ su estudio donde 6j como finalidad el andlisis del
mejoramientode suelos expansivaadicionandorecicladosde hormigén asitico y
ceniza de cafia de azucaitilizé el método experimental cuantitativo. Se estudié el
desempeiio de la arcilla al mezclar asfalto reciclado y ceniza de cafa, utilizando pruebas
para ayudaa definir las propiedades fisico mecéanicas y la capacidad podehseelo
al mezclar hormigoén reciclado y ceniza de cafia. Como resultado se lleg6 a determinar el
porcentaje de la mezcla mas adecuadas ipgyadir cambiar el volumen, logrando la
mezclaapropiada50% de arcillas, 30% de hormigon reciclado, 20 % de ceniza para esa
mezcla se obtuvo 33% dienite liquido, 8% como indice de plasticidad% de pasante
por eltamiz 200,se clasifica com@grava limosa gris verdosa con residuos organicos
GP/GM (A-2-4) conuna maximalensidadie 1.969 kg/m3 Finalmente concluyquela
utilizacion de hormigon reciclado y ceniza de cafa de azpgade consideraraga

solucién para mejorar el suelo expansivo

Purificacion et al (2021), en su articulo cientificsefialacomo mejorar la
capacidad portantgy estabilizaciondel suelo mediante la incorporacion de un
estabilizador ecolégico hecho de ceniza de cascara de café dehliogtivo principal
del estudio fue determinar la doasidecuada para estabilizar suelos cohesivos utilizando
este estabilizador ecol6gi(@CCA); mediante la observacion y la toma de datos de panel
se obtuvo como resultados: suelo de baja resistdnti& con CBRde 95 % ; eco
estabilizadorconparticulaggrandesseagregal0 %, 15%, 20% y 25% de CCCse ha
mejorado significativamente la re@ncia del suelo cogco estabilizadoy a dosis del

15% se obtienen los mejores resultados en todos los tramos, ya que a otras dosis no todas
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las pruebas dan una mejora. Al final, se concluye que la dosis ideal es 16Ct4e

para estabilizar suelos cedivos.

Tahaet al (2021)en su estudifijaron como objetivadeterminar los efectos que
causa agregar cenizas de residuos de arroz (RHA) a muestras de suelo expansivas en
diferentes cantidadeSe llevaron a cabo diversos analisis utilizadderentes cantidades
de RHA (0%, 4%, 8%, 12% y 16% en peso de suekips analisis se centraron en
determinar cdmo afectaba la adicion de RHA al indice de plasticidad, los pardmetros de
compactacion, el rendimiento de consolidacion y la capacidad fodah suelo
arcilloso.Los resultados obtenidosvelaronque el uso d®RHA incrementda tension
efectiva y redujda relacion de vacios y el coeficienteabmsolidacion. Especificamente,
la adicion del 16%@eRHA produjo la mayor disminucion en la ahretividad hidraulica,
la relacion de vacios y el coeficienteamsolidaciénLa relacién de vaciodisminuyo
de 0,96 a 0,93 , mientras que la conductividad hidraulica se redujo de 1,12 a 8,80 cm/
La adicion de RHA mejor6 las propiedades del suelcacidpd portante y el coeficiente
de consolidacion debido a la alta densidad y cohesion de RHA. Se concluye que el agregar
ceniza de cascara de arroz podria ayudar a proporcionar una base adecuada para el
tratamiento de suelo expansivo para proporcionaromagj condiciones para la

construccion de infraestructura.

Vuki il evil ,davaroa b cabo(ud @stuig utilizando aditivos como
cenizas volantes y escorias para estabilizar y mejorar suelos arcillosos de alta plasticidad.
Se realizaron una serie @xperimentos en laboratorio con el fin de averiguar las
caracteristicas fisicas yawanicas del sueldos ensayos incluyeron la medicion de la
gravedad espéica, lagranulometriala relacionhumedaedensidadnediante el ensayo
de compactacioproctor,la resistencia a la compresina confinadalyCS), el edometro

y pruebas de hinchaamto, asi como el ensayo derte directo mediante el cual se
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averigw la capacidad portantgla relaciénde carga californidCBR). Los resultados
obtenidos indicaron los efectos positivos de la estabilizacion de la arcilla mediante el uso
de cenizas Mantes al comprobarse la mejora de Ewacteristicafisicas y mecanicas

Tanto las cenizas volantes como las mezclas de cenizas y escorias demosj@iam

las caracteristicas fisianecanicas del sueloademésde ofrecer otros beneficios
adicionales, como un menoonsumo desnergiay reduccién de emision del CQasi

tambiénun ahorrade losmateriales naturales.

2.1.2. Antecedentesacionales

Ulloa y Velasquez (2022¢n su estudi@e propusieron evaluar el efedela
ceniza de lefia y el cemento tipo | eresdabilidad del suelo cdin de cimentacionEl
estudiose realiz6 mediante wnfoque aplicaddenivel explicativo y se utilizé un disefio
cuasiexperimental. Se realizaron tres calicatas de prueba para obtener muestras de suelo
natural (B), las cuales se mezclaron con ceniza de madera de hornos de ladrillos (CM) en
diferentes dosificaciones (9%, 14%% y 19%), asi como con cemento tipo | (CEM
T1) en una dosificacion del 10% en base al peso del suelo. En total, se estudiaron 60
muestras para realizar las pruebas. Los resultados mostraron que el suelo presentaba una
clasificacion de SFBM y que su indie de plasticidad no se veia afectado por la
combinacion de materiales. Sin embargonbiénaumento el contenido dearticulas
organicasdel 9.78% al 13.10% con la mezcla de 76% de suelo B, del¥%eniza de
maderay 10 % de cemento tipoAldemas, se gstrd un incremento en la densidad seca
maxima de 1843 g/cm3 a 1883 g/cm3 con la combinaciéon de 81% de suelo B, 9% de
ceniza de madera y 10% de cemento tipo I. Asimismo, se obsemgnento en la
capacidad de cargsermitida del suelen un 37.84%a 1.53 kg/cm2 con la mezcla de
81% de suelo B, 9%e ceniza de madera y 10d@ cemento tipd. En conclusion, se

demostré quadicionando cenizde maderg cementdipo | se mejora lastabilidad del
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suelo, obteniendo el mejor resultado con una combina@@iléo de suelo B, 9%e

ceniza de madera y 10 % de cemdigo I.

Casemiroy Armando (2021)en su estudio se propusieron evaluar y analizar el
efectode la adicion de cenizelcanica erdiferentes porcentajes %, 7 %, 9 %, 11 %y
13 %, para mejorael suelocon fines de cimentacion o pavimentacion. Para lograr esto,
llevaron a cabo experimentos utilizando muestras de suelo adicionado y muestras de
subrasanteSe htieron ensayos de Proctor Modificad€BR (indice de Soporte
California), Corte Directo e averigd la capacidad portanten cada muestr&esult
que el tratamiento con un 5% de ceniza volcanica aumento la capacidad portante en un
13% en comparacion con el tratamiento estandar, alcanzanddoumle&.53 kg/cm2.
El tratamiento con un 7% de ceniza volcanica mostr6 un aumento del 135% en la
capacidad portante, alcanzando un valor de 15.7 kg/cm2 en comparacion con el
tratamiento estandar. Asimismo, el tratamiento con un 9% de ceniza volcanea®res
un aumento del 105% en la capacidad portante, alcanzando un valor de 13.73 kg/cm2 en
comparacion con el tratamiento estandar. El tratamiaditionando 11 % de ceniza
volcanicamostré unincremento hasta de 144 en lo que respecta a capacigeaxditarie,
alcanzando un valor de 16.09 kg/cm2 en comparaciéon con el tratamiento estandar. Por
altimo, el tratamiento con un 13% de ceniza volcanica presenté un aumento del 119% en
la capacidad portante, alcanzando un valor de 14.66 kdfaondo la comparaci@on
el tratamiento estandar. Finalmerde,observd que en todos los tratamientos se mejoro
la capacidad portante dedabrasante con fines de cimentacion. Estos resuliadican
que la adicionde ceniza volcanicguede serconsiderada como uraternativapara

mejorar el suelo segun sea necesario.

Cortez (2021), En su trabajo fij6 como objetivo, determimaapacidad portante

del suelo ggregando 6 % de CCA 3 % de CCM(7 % de CCAS % de CCM porcentajes
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de ceniza deascara de abanico y ceniza de carl#m ha obtenido como resultado: a
partir del tratamiento patron se agreg6 el tratamiento a experimentar en un 8% adicional
a la muestra original de lo que aumento6 su capacidad de soporte en un 28.90%, lo que
sitla al selo en el nivel de mejoramiento y cuando se agregue 12% al modelo de prueba,
aumend la capacidad de soporte del suelo hd3&o, clasificandeecomo material de

nivel muy buew; en un 12,8% del tratamiento modelo agregandole 8% de la mezcla
experimental, aumentd en 26.60% la capacidad de soporte del suelo, agregandole el 12%
aumenta en un 29.40% la capacidad de soporte clasificAndose igual a las anteriores.
Finalmente lleg a la conclusion de que al agreg&r% de CCA + 3 % de CCH (7 %

de CCA + 5 % de CClMmejora las propiedades del suelo arenoso.

Este antecedente aporta a nuestro estudio ya que demuestra que al agregar dosis

de ceniza mejora las condiciones del suelo

Arroyo (2019, propuso como objetivo en su investigacaueriguarel efectode
la estabilizacién del suehld adicionar cenizas de carbén lamejora de las propiedades
mecanicasdel suelo en cimentaciones superficialeSe u® la metodologiade
investigaciéncuantitativa- experimental En el estudio, se evalu@ influencia sobre el
contenido de humedath granulometria ya capacidad portante del suekdemas, se
identificd la necesarigrofundidad de corteara las zapata® que debiaer reemplazanl
de acuerdo k& capacidadesoporte deferreno Resuto6 a través de célculos matematicos
y empiricosdemostradal! efectopositivoal adicionar cenizas derbdnal suelg en lo
que se observé notables mejoRar otro ladpse observaron diferentes resultaeiogos
ensayos de Corte Diregtespecificamentseregistrdo un aumentde 0489kg/cm2 en la
capacidad portantéo que indicael mejoramiento en el soporte del suési también
se observd una disminucion de 1.40° en el angulo de fricesio implica una

disminucién en la resigteia al deslizamientadel suelo Sin embargo, se registré un
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aumento de 0.03 kg/cm2 en la cohesion del suelo, lo que indica una mayor capacidad del
suelo para resistir la deformacion. Estos resultados resaltan claramentdas
propiedades del suelo harejpradodespués de la estabilizacién con cenizas de carbon.
Los resultadosconllevarona la construccion de cuatro cimentaciones de diferentes
tamafosEl corte determinado para el relieve natural 120 m, mientras que para las

otras tres muestras fue de 1,70 m.

Este antecedente se tuvo por conveniente citar en el presente estudio ya que
sustenta que leenizaayuda a mejorar las propiedades del syadsisereduceel corte

de terreno para la cimtcion.

Morenoy HernandeZ2018),se propusierohacer el estudio de evaluacion de las
propiedades mecéanicdsla mezcla derena reforzada caral y ceniza de hoja de cafa
para su uso en cimentaciones superfici@desante el desarrollo del estudie realizaron
dos calicatas en elampus | de lainiversidadde Saint Nicholas fin derecolectar
muestras de sueld fin de evaluar sus propiedadegnsidad secemmaxima angulo de
friccion y capacidad de cargatilizando pruebade corte directo y Proctor estandav.
fin de definir la dosis mas adecuada eftabilizacién, se prepararon un total de 19
mezclas, variando la cantidad de eal : 2%, 4 % y 6 % del peso de la mezclazgniza
de hoja de cafiaen:5 %, 10%, 15% y 20%. Después de analizar los resultados, se
encontré que la Unica dosis que mostré una ligera mejora fue una combinacién del 6% de
cal y el 15% de ceniza. En conclusiéa,averiga que la mezcla de arecan un6% de
caly un 15%de la ceniza de caffmesentain buen desempefio, ya que megmain 5.41
% el angulo de friccién y la capaciddd carga ed4.31 % Sin embargo, es importante
tener en cuenta que esta dosis también resulta en una reduccién en la densidad seca

maxima, la cual se establecio Eh83%.
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El aporte de este antecedente a nuestro estaditosporcentajes tomada@®mo
antecedentes de mejoramienta quese haomado los porcentajes @63,14% y en este
estudio hay una mejoria en la capacidad portante agregando un 6 a 15% déapnéza

servira como base para discusion de resultados

2.1.3. Antecedentes regionales

A nivel regional, no skaintentado realizar investigaciones para mejerauelo
con cenizas para fines de cimentacion, pecors otros materiales comadrillo, lechada

de cal y cementdiluido.

Peralta (2021)n su tesis se propuserementar la capacidad portante del suelo
mediantela aplicacion deliferentes dosificacionede escombros déadrillo triturado,
lechada de cal y cementon el objetivo de determinda dosis mas efectiva para cada
aditivo y evaluarel incremento de la capacidad portante en el siBdotraba) con
diversos porcentajes de adicién de cemento diluido, lechadaydestaimbros trittados
de ladrilloa cada muestra de suelo: 5%, 10% y 15% del peso de la m@sira.
resultado se mostré un incremento en la capacidad portante decsnetlores de 0.82
kg/cm2 0.85 kg/cm2y 0.90 kg/cm2espectivamente patas escombrogle ladrillg la
lechada decal y el cemento diluido al 15 %En conclusion, se determiné que el
tratamiento mas adecuado para mejdearcapacidad portante en el suelo de la
urbanizacién "Los Pinos" el uso de cemento diluido al 15% en todas talicatas,
excepto en la calicata 7, donde se obtuvieron mejores resultados técnicos utilizando la
lechada de cal al 15%. Sin embargo, es importante destacar que el aditivo de menor costo

y menor impacto ambiental es el residuo triturado de ladrillo.
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Este antecedente se tuvo por conveniente &ifar decomparar lanetodologia
y el nivel de mejora de la capacidad portante de otros aditivos diferentes a la ceniza, en

suelos similares al estudiade la presente investigacion

2.2.Basegedrico - cientificas

2.2.1. Mejoramiento de la capacidad portante del suelo mediante eluso de
la ceniza
El suelo es un tipo de materia que puede ser mejorado con desechos tales como
las cenizas que se pueden usar para estabilizar el suelo. Esta adicion de tales materiales
mejorarédel suelo en términos de sus propiedadesaf§sguimicas y mecanisaEstas
pueden ser mejosan el valordel CBR, la resistencia al corte, el indice de fluidez, el

indice liquidoJa resistencia a la compresion y la capacidad por(atthik.et al, 2014).

Quispe (2022nenciona que las cenizas al contener sifioeden reaccionaon
los componentes del suelo especialmente con el cédamando silicatos de calgique
reducen en el suelo su indice de plasticigagumentansu capacidad portante. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que una proporcidivexde cenizas puede
tener el efecto contrario, disminuyendo la resistencia y capacidad portante del suelo. Entre
los beneficios mas destacados de la incorporacién de cenizas al suelo, se encuentra la
reduccion de la plasticidad en un 42% cuando seautilizporcentaje de ceniza del 10%.
Ademas, se ha observado una mejora del 62%@apacidad portante del sualaitilizar

el 8% de ceniza

En conclusion, se puede afirmar guom la adicion de ceniza de mazorca de maiz
se mejorasuelos expansivos, quemmalmente son reemplazados por suelos granulares
de cantera o estabilizados mediante compactacién. Esta mejora se logra sin causar

perjuicio ala naturaleza ( rios y cerros)
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2.2.2. El aprovechamiento de lgpanca de maiz convertidos en ceniza para la
utilizacién en la mejora del suelo

Uno de los cereales mas cultivados en el mundo es el maiz, se cultiva desde el
nivel del mar hasta encima de los 3800 msnm. En el territorio peruano, el maiz se cultiva
en todas la regiones naturales, ademas del 56 % de la siepesitional cultivada con
maiz, corresponde a maiz amarillo y el porcentaje restante a maiz amildceo. Después de
la papa el maiz amilaceo es el alimento principal en la sierra del Peru, por lo que su cultivo
predomina en todo el territorio; en la gran wdg de zonas de cultivo de maiz luego del
proceso de cosecha, la panca de maiz y material de residuo son combustionados, lo que

genera grandes cantidades de cenizas como residuo de desecho (Garcia, 2017).

El cultivo de maiz es uno de los midgportantes dl Peru, con aproximadamente
520,000 hectareas plantadas anualmente en todo el pais. Adproasnadamente 82,
000 hogares dependen de este cultivo, lo que demuestra su gran importancia

socioeconémicaGarcig 2020).

El maiz amarillo durosun cultivo de ciclo vegetativo corto, que dura entre 4.5
y 5.5 meses dependiendo de la estacién o fecha de la sieBdrauede sembrar y
cosechaen todo el aficAprovechar la pancde maiz es de suma importancia, ya que se

siembra de 2 a 3 veces al afiel desperdicio solia ser quemado en lugar de ser utilizado.

Bendezu y Torres (2023) menciongue la ceniza de cafia o panca es un residuo
gue se encuentra en abundancia y se ha estado estudiando e investigando su reutilizacion
para reduciel porcenta de hinchamiento del suelo y su indice de plasticiatb se
debe aque el contenido de silice mejora la estabilizacion del arellboso, al tiempo
gue reduce el impacto negativo en las construcciones civiles y la contaminacién. Aunque

pueda parecezontradictorio, diversos estudios han demostrado que ciertos compuestos
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quimicos presentes en la ceniza pueden ser tratados y utilid@ftosnacontrolada a fin
de mejorar la calidad y resistencia del suelo para la construccionEsviimportante
dest@ar que, si se utilizabajo manejo profesional y por ende en dosis adecuastas
materiales contaminantgaieden ayudar a mejorar la capacidad portante asi como la

estabilidacen suelos largo plazo, a pesar de su impacto inicial en el medio ambiente.

En resumenja utilizacion de ceniza de panca de mpirede contribuira la
estabilizaciordel suelo y generar beneficios tanto econdémicos, en construccion civil asi
como ambientales. Su aprovechamiento adecuado y controlado puede mejorar las

propiedadeslel suelcasicomo hacer uso sostenible de los recursos

Por lo tanto, esta investigacion se centra en etleda ceniza dpanca de maiz
para mejoralas caracteristicad$sicasy mecanicagn el suelplo quegeneraria ingresos

adicionales para las fallas productoras.

2.2.3. La ceniza y susaportes fisicos quimico y mecanicos erla capacidad
portante del suelo
Tanto el carbdry la cenizaproveniente de lpanca de maiz pueden mejorar la
dureza del suelo, que se refiere a su resistencia al corte o penetracion. El carbén, con su
estructura silueta heptagonal, adquiere esta propiedad de dureza debido a su reaccion de

combustién(Arroyo, 2019)

La quimica de las cenizaesempefia funciones cruciales eredgabilizacion y
mejora de las caracteristicas fisioecanicas del suelo. Dos aspectos fundamentales
contribuyen a este proceso. En primer lugain@emento de la resistendea los suelos
es porla cementacion creadamo resultado de la hidratacion deimpuesto llamado
aluminio tricalcico, presenteen el carbonolLa cenizade carbércontienecomponentes

como la cal que reaccionaon el suelo, ayudando a estabilizar. Ademas, se produce un
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endurecimiento debido a la puzolanicdlice y aluminio. Las particulas puzolanicas
reaccionan con las caracteristicas quimicas del suelo natural, lo que produce cambios en
su consistencia y apancia visual. La reaccién quimica de las particulas puzolanicas con

la silice genera particulas de cemento. Por lo tanto, la composicion fisica del carbon varia
segun el tiempo de exposicion y la cantidad de particulas puzolanicas presentes, asi como

conlas diferentes caracteristicas del sygiooyo , 2019)

Chavez y Guerra (2015nenciona que la puzolana es una caracteristica
destacada de las cenizas de carbdn. Se trata de un material compuesto por silicio y
aluminio que, por si solo, no tiene un valor cementante significativo. Sin embargo, cuando
se encuentran presencia de humedad ypartes diminutgseaccionajuimicamentea
temperaturas normales condébxido de calcig formandocompuestos con propiedades
cementantes. Esto se debe a su estructura desordenada y su inestabilidad quimica. Existen

puzolanas naturales y artificiales.

Egos cambios controlados en el suelo contribuyen a mejorar su capacidad de

carga y estabilizacion.

2.2.4. Estabilizaciondel suelo conceniza

Al estabilizar el suelo se bustirtalecerbsy mantener su resistencia a lo largo
del tiempo. Para lograrlo, se emplean diferentes métodos, como la mezcla con otro tipo
de suelo o la incorporacién de agentes estabilizantes. Sea cual sea el método utilizado, es
necesario compactar el suelo despuéadestabilizacion para garantizar su adecuada

consolidacion

Al afiadir cenizas volantes al suelo se estabiliza,sestograpor elintercambio

decationesentre sus particulas de arcijldos elementos presentes en las cenizas, como
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el aluminio (AI3 +), calcio (Ca2+) y hierro(Fe 3+). Este proceso contribuye a mejorar

la estabilidad del suel@rroyo , 2019)

La ceniza estabilizada presenta weduccion minima en los asentamientos y
puede ser utilizada en diversas aplicaciones cten@aplenes contra estribos de puentes
y fundaciones en suelos blandos. Ademas, ofrece ventajas adicionalesutigereza,
capacidad de carga aceptable, facdidae compactacidon y su naturaleza no plasSea.
recomiendaacompaifar deal o cementoa la ceniza ya que ayuda a mejolas
caracteristicagjuimicas, fisicgscementantes y puzolanicas dsta ademas mejorar
también la estabilizacién final en suelbl contenido 6ptimale cal eda mezcla con
ceniza oscila entre el 6% y el 10%, lo cual evita la expansién, mantiene la permeabilidad

y estabiliza la humedad del suéthavez y Guerra , 2015)

(Bendezu y Torres, 2023jan realizado una extensa investigacsobre como
multiplesdesechos contaminantes del medio ambiente mejoran la estabilidad en suelos
De la revision yanalisisde diversos estudiague explorara utilizaciéon de materiales
contaminantes, entre esttas ceniza los resultadosdemuestran que la adicidue
incluyencemento portlang ceniza de cafisncrementasignificativamente eindice de
Soporte California(CBR) y mejoranlos suelos(arena limga) en términosde sus
propiedades fisico mecanicastas mejorasscilandesde24.5 % hastaun 142 %. Por
otra partetambién se han analizado resultadosdela adicionque incluyerinertes de
mineriay ceniza de biomasa incrementa el CBRnejoran las caracteristicas fisico
mecanicas en menor medida en suelos clasificados como Arcilla Inorganica (CL), con
mejoras que van desde un 2.1% hasta un 2.6%. Ademas, se observa una rgdeceon

desde 54.7 %asta 32 % en el indice de plasticidad.
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2.2.5. Estabilizacién delsuelo mediante eluso deotros materiales

En la actualidad la construccién civil es una de las actividadssimportantes
en el Pert y el mundo, por lo que con el pasar de los afios se handesadwollando
diversas investigaciones con la finalidad de mejorar sus procesos y resudtaldogue
refiere a mejoramiento del suelo se han averiguado la influencia no solo de la ceniza si

no de otros materiales que también tienen similares e indsignismo componentes

En el Perd, sha venido creando diversas normas con el fin de reguégorary
garantizatos correctoprocesos de estabilizacion de suelms de ellas es la norma CE
020 Estabilizacion deSuelos y Taludes, perteneciente al Titulo ,I[Habilitaciones

Urbanagdel Reglamento Nacional de edificacioiB&NE) lo que sefala lo siguiente

Ya que el suelo contiene en sus componentes puzolana y cal veremas en qu
influye esos componentes en la mejora del swelo lacal por ningin motivo se debe
emplear mas del 8% de cal en el suelo, ya que se aumenta la resistencia, pero también la
plasticidad. Si la plasticidad de un suelo aumenta, esto significa que el suelo se vuelve

mas maleable y capaz de deformarse bajo caaads.

La plasticidad de un suelo esta relacionada con su capacidad para retener agua y
cambiar de forma sin romperse, por lo tanto, el aumento de la plasticidad puede influir en
la estabilidad del suelo. Por ejemplo, los suelos plasticos son méngoepa la
compactacion, lo que puede afectar la estabilidad de las estructuras construidas sobre

ellos, como edificios, carreteras o puentes.

Respecto al cemento (puzolana), para obtener una estabilizacion del tipo flexible,
el porcentaje de cemento detagiar entre 1% a 4%, permitiendo disminuir la plasticidad

e incrementar levemente la resistencia, con un porcentaje mayor se debe evaduar a qu
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suelo se usa para que asi no bajar la plasticidad de los suelos y traer problemas en la

capacidad de carga drlelo.

2.3Marco conceptual

2.3.1. Ceniza

Es un subproducto que se obtiene de la combustién de algun mgteziaista
compuesto principalmenteor particulas de silicatos, sales alcalina&neas, aluminios
y oxidos metélicogue facilitan la reaccion puzolanica en el suéls cenizasgomo
derivadq se empleanen varios finesuno de elloscomo material complementario o
sustituto del cemento material de adiciérn estabilizacion de suelpsr su propiedad
cementanty adenas es vista como una alternatine@seconémica debido a que la ceniza
se obtiene sin mayores gastos en pracesoplemente es obtenida mediante la

combustién y en muchos casos es considerada material de dgaitdja, 1982).

Si hablamos de la cerizle pancale maiz es necesario saber que elyusas
propiedadepuederdependede factores como el proceso de quema, la composicion de

la panca y las condiciones de la obtencién.

2.3.2. Cimentaciones

Las cimentaciones son los medios para transmitir cargas estructurales
concentradaslesde muros o columnas suelo,formando un sistemde ensionedas
cualespuede mantenerse de manera confiable sin asentamiento o asentamiento uniforme

o diferencia aceptabléCrespo, 2004, p. 259).

Las zapatas aisladas son elementos estructurales de forma cuadrada o rectangular,
a veces circular, que se ooan debajo de las columnas con el fin de transmitir la carga

de las columnas a un area mas amplia para lograr una presion adecuada. Algunas veces,
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las zapatas aisladas pueden soportar mas de una columna. En la mayoria de los casos, el

concreto reforzadcesutiliza para construir zapatas aisladas.

Las zapatas corridas son ejemplos similares, pero en los que la longitud supera
significativamente el ancho. Las columnas o muros que las sostienen pueden ser hechas
de concreto reforzado o de mamposteria pargenios que transmiten cargas pequefias.

La zapata corrida es una forrdasarrolladade la zapata aislada si el suelo es de baja
resistencia y requiere mayores areas de reparto o grandes cargas deben transferirse al

suelo.
Figura 1.

Tipos decimentaciones

v Cimentaciones superficiales: son aquellas que se apoyan en las capas
superficiales del suelo, estas pueden ser: zapata aislada, =zapata

conectada, cimentaciones de losa continua y trabes de cimentaciones.

Zapatas conectadas

Zapatas aisladas

Trabes de cimentacion Cimentacion de losa continua

v~ Cimentaciones profundas: son aquellas en la que relacion profundidad/

ancho es mayor a 5, aqui encontramos los pilotes.

Cimentaci{on por pilotes

Nota Tipo de cimentacion que se deberia disefiar de acuerdo al tipo y

caracteristicadel suelo. adaptado de (Crespo, 2004, pp- 263).
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2.3.3. El suelo

Es un material terroso que se encuentra distribuido en perfiles en direccién
vertical enlos que de acuerdo a la tipologia y caracteristicas del suelo sus propiedades
varian La descomposiciory los cambios fisicog quimicos de las rocatan origen al
stelo, asi comdambién la descomposicion b restos de organismos vivos que se han
asentado alliCrespo, 2004)Al planificar, disefiar y construir cimientos, murgs
estructuragle contencion, loprofesionales eimgenieriadeben tener un conocimiento
profundode la tipologia y origedel suelo sobre el que ®nstruira las obras civiles

debido a que cada lugpresenta caracteristicas geomecanicas U(rag, 2001).

2.3.3.1. Obtencion demuestras del suelo

Es el proceso mediante el cis& extraain espécimenepresentativ del suelo
con el fin de realizar el posterior estudio y experimentadt@na obtener una muestra
intacta, la forma mas sencilla es cortar una porcion adecuada demukss dimensiones
requeridagnormalmente 0,30 x 0,30 x 0,30 mgybrirla con parafina a fin de evitar la

pérdida de sus caracteristicas natur@lesespo, 2004)

2.3.4. Propiedades fisicas del suelo

2.3.4.1.Peso volumétrico

Sedefine como la masa de un tipo particular de suelo contenidaa unidad de
volumen que se expresa en kg/nEB peso volumétrico suelto y seco es obtenido al
cuartear y secar el suelo en un horno hasta alcanzar un peso cq@stsge, 2004, p.

41).

2.3.4.2. Humedad
La humedad es la proporcion entre el peso del agua y el peso de los sdlidos en

una masa de suelo especifica, que generalmente se expresa en porcentajes.
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El contenido de humedad se mide pesantdespécimen representatige suelo
himedo, secandotapeso constante en un horno a 100 a 110°C y pesandola después. El
peso de la muestra antes y después de secarse al horno se representa por el peso del agua
que contenia la muesti&l. porcentaje del peso seco de la muestra representa el contenido

de humead de la muestra
W=Pw/Psx100
Pw = Pesdnimedo
Ps = Peso seco.

2.3.4.3Densidad

La densidad absoluta es la masa por unidad de volumen sin espacios vacios. La
densidad aparente, por otro lado, es la masa contenida en una unidad de volumen,
incluidos los vacios. La relacién entre su densidad y la densidad promedio absoluta del
suelo encomparacion con la densidad absoluta del agua destilada, que es 1 g/cm3, se

conoce como densidad relatiy&respo, 2004, p. 42).

&AJOE@>=C@(HLQ&’=L%:

&AJOE@L—@ A LRA Lz‘ae

&

&AJOE@A:P@ERE&FN;EO L NS0
& &

Donde

Ps = Peso de las particulaélidasen gr
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Vs = Volumen de soélidos en cm3
Vt = Volumen de élidos mas volumen de vacios en cm3
Dw = Densidad absoluta del agua destilada a temperatura de 4 °C ( 1 gr/cm3)

2.3.4.4Absorcion
Es la capacidad del suelo para retener liquidos o sustancias en su esRacdura.
ello se middla absorbancia del material dentro de las 24 horas. Para ello, se sumerge en

agua durante 24 h el suelo retenideketamizn ¥axmer o 3/ 8606 (Crespo, 20

2F %

THL Hsrr

2.3.4.5Relacion de vacios

Se refiere a la relacion del volumen de poros del suelo entre el volumen del suelo

en su fassolida(Rodriguez, 2019)

&
Alg

& &8 E®
AL L

& &

2.3.4.6Granulometria
Es la determinacion del porcentaje de particulas de diferdmemnsionesjue
componenla estructura dekuelo; lo que permite obtener criterios obvios para la

clasificacion(Crespo, 2004).
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Figura 2.

Curvagranulométrica
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Nota Semuestrda distribucion de las particulas del sudlomado d€Crespo,

2004, p. 50)

2.3.4.7Limites de Consistencia ( De Atterberg )

La composicion de los materiales finos es muy diferente a la de los materiales
granularesTienen propiedades de expansion y contraccépendiendo a su estado o
contenido de humedad, que causan problemas a los edificios. Para solucionar este
problema se establecieron limites de consistena@ son fronteras convencionales que
definen los distintosestados de consistencia en del suébs cuales sonliquido,
semiliquido, plastico, semisélido glglo por lo quese realizaron pruebas para determinar

dichos limites (Rodriguez, 2019).

+2L .. F.2
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Donde:

IP = indice plastico
LL = Limiteliquido

LP = Limite plastico

2.3.4.8L imite liquido
Es la humedad del suelo por debajo de la cual se comporta plasticaBeente.

obtiene con el equipconocido como copa de Casagrar(deodriguez, 2019)

Cuando el suelo cambia de estado liquitiglastico, el limite liquido es el
contenido de humedad expresado en por ciento con respecto al peso seco de la muestra.
Segun esta definicidn, los suelos plasticos tienen una resistencia al esfuerzo de corte muy
pequefia en el limite liquido pero definidpe es de 25 g/cm 2, segun Atterberg. La

cohesidn del suelo es practicamente nula en el limite liquido.

2.3.4.9.Limite plastico

Se define como la frontera entre los estados plastico y semisoélido; se determina
también como el contenido de humedad minimo paraua@l €l suelo comienza a
fracturarse o deja de tener comportamiento plastieaesermina mediante un método
especificaqueimplica tomar una muestra de suelo semi seco de aproximadamente 20 a
30 gramos, humedecerlo hasta que adquiera un estado pyastegm formar cilindros
de 3.2 mm (1/8") de didmetro enrollando una bola con los dedts que este se fracture
Durante este proceso, se utiliza una lamina de vidrio o papel sobre una superficie plana

como soport¢éRodriguez, 2019

Se forman pequeiios cilindros en la palma de la mano sobre una superficie lisa

de unos 3 mm de diametro y-3B6 mm de longitud para determinar el limite plastico. La
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humedad del limite plastico se alcanza cuando los pequefios elipsoides se cuartean en

trozosde aproximadamente 6 mm.

2.3.4.10.  Indice de plasticidad

La diferencia numérica entre los limites liquido y plastico se conoce como indice
de Plasticidad o indice Plastico (IP). También indickngite de humedadeslentro del
cual se encuentra en estado plastegis los ensayos. El indice plastico generalmente

depende de la cantidad de arcilla del s@€lespo, 2004).

2.3.4.11. Tipos de suelo
Se refiere a la composicioncaracteristicadel suelo, al hablar del tipo de suelo

es indispensablambiénhablar de losistema de clasificacion de estos.

2.3.4.12. Sistemaunificado de clasificacién desuelos ( SUCS)

Para llevar a cabo esta clasificaci$@necesita saber cudliesite liquidg limite
plastico, astambién el coeficiente de uniformid@du) y el coeficiente de curvatu(@c)
si es que el suelo es de particulas grydésasuales sdeterminaa partir de lgraficade
la curva granulométricay los ensayos para determinar los limites de consistencia
respectivos Ademas, se considera el porizge de finos, grava y arengRodriguez,

2019)

Este método es usado para la gran parte de trabajos de ingenieria, en comparacion

con la clasificacion AASHTO que es usado para estudio de carreteras y/o terraplenes.
Mediante este método se divide a los suelos en:

Suelos gruesosCuando el porcentaje que pasa por el tamiz N° 200 es menor al

50 %.

Suelos finos: Cuando el porcentaje que pasa el tamiz N° 200 es mas del 50 %.
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Tabla 2.

Sistema unificado ddasificacion de suelosTipos

Tipologia del suelo Prefijo Subgrupo Sufijo
Grava G Bien graduado W
Arena S Mal graduado P
Limo M Alta plasticidad H
Arcilla C Baja plasticidad L

Organico O Limoso M

Turbay suelos
Pt Arcilloso C
altamente organico

Nota Esta tabla muestra la metodologia que se usa se§lCs para nombrar

y clasificaral suelo. Adaptado d&odriguez, 2019)

Después de analizar ante que suelo estamos trabajando, y al saelediacs

usamos la carta de plasticidad.

2.3.4.13. Clasificacion desuelosfinos mediante lacarta de plasticidad

Esta técnica se emplea con el fin de realizar la clasificacion de suelos de particulas
finas. Se realiza mediante un grafico, donde el limite liquidewigd se representa en el
eje X, mientras que el indice plastico se representa en el eje Y. El gréfico se divide en
distintas regiones que difieresegun el indice de plasticidad y el limite liquido

(Rodriguez, 2019)
Cl = Ardlla de baja o mediana plasticidad

CH = Arcilla de alta plasticidad
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ML = Limo de baja o mediana plasticidad

MH = Limo de alta plasticidad

Figura 3.

Carta de Plasticidad.

CARTA DE PLASTICIDAD, ASTM D - 2487

60
o /
w s
€
S 40
B
w
z
o 0
o
T 20
10 /
F=7057
a B
0 10 20 3. 4 5 € 70 8 % 100
k= LIMITE LIQUIDO (%)
N

Nota.Adaptado déRodriguez, 2019)

2.3.4.14. Clasificacion segurlLa American Association of State Highway
and Transportation Officials ( AASHTO )

Divide a los suelos en dos grupos:

Suelos gruesosAquellos que el 35 % o menos de las particulas pasan el tamiz

N° 200.
Suelos finos:Aquellos en los qumasdel 35 % pasan el tamiz N° 200.

En este método los suelos estan divididos en 7 grupos y 8 subgrupos.
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Figura 4.

Clasificacion de suelos segun AASHTO.

CLASIFICACION SUELOS GRANULARES SUELOS LIMO - ARCILLA
GENERAL (MAX. 35% PASA LA MALLA N2 200) (MAS 35% PASA LA MALLA Ne 200)
GRUPOS A-1 A-2 A-7

A-3 T N S
SUBGRUPOS A-1-a|Aa-1-b A-2-4|A-2-5|A-2-6]A-2-7 N
% QUE PASA TAMIZ
N 10 MAX_ 50
Ne4D MAX. 30 | MAX_ 50| MIN. 51
Ne 200 MAX. 15 | MAX_ 25| Max. 10| Max_ 35 | MAx_ 35 |mMax_ 35| MAx. 35 | Min. 36 | Min. 36 | Min. 36 | MiN. 36
Caracteristicas del
material que pasa el
tamiz N° 40
LIMITE LiQuipo MAX. 40 | MIN. 41 [MAX. 40| MIN. 41 | MAX. 40 | MIN. 41 | MAX. 40| MIN. 41
INDICE DE PLASTICIDAD| Max 6 | max 6| np, | Max 10 | max 10| min. 11| mine 11 | max: 10| max. 10| min 11 min. 11
INDICE DE GRUPO 0 0 0 0 0 |max 4| max 4 | max s |max 12| max 16| max 20
m’:ggi‘ig GRAVASY |ARENAS GRAVAS Y ARENAS SUELOS SUELOS
o R LS ARENAS FINAS LIMOSAS Y ARCILLOSAS LIMOSOS ARCILLOSOS

Nota. El grupo 7A se subdivide en A-5y A-7-6 , depende del limite plastico
(LP):silP O 30 ent oncesA-T-HsidalPaxs0 sk clasifica dommA s er §

7-6. Adaptado déHuanca, 2010)

Ante la aplicacién de esteétodatambiénes necesario conoceriptlicede grupo

(IG).
IG=0.2a+0.005 ac + 0.01 bd
Donde:

a =Porcentaje pasante del tamiz N° 280tre el 35 % (como minimo) y 75 %

como maximo)Estentre Oi 40 siempreseraun numero entero.

b =Porcentaje pasante del tamiz N° 200, entre el 15 % (como minimo) y el 55 %

( como maximo). Egtente Oi 40 siempe seraun niumero entero.

c = Se refiere al limite liquido, entre 40 % ( como minimo) y 60 % ( como

méaximo). Estentre Oi 20 ysiempreseraun numero entero.
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d =Con referencia al indice de plasticidad, entre 10 % (como minimo) y 30 % (

como maximo). Estentre Gi 20 y siempreseraun namero entero.

2.3.5. Propiedadesmecanicas dekuelo

2.3.5.1.Compactacion

Es el proceso de ingenieria mediante el cual los ssekl$os incrementan su
peso unitarioLa compactacion del suelo mejora su resistencia, lo que resulta en una
mayor capacidad de cargaAdemas, est@roceso incrementa en los taludes de los

terraplenes su estabilidé@raja, 2001)

2.3.5.2Consolidaciéon

Se define como la aplicacion de cargas a las estructuras o cimientos provoca un
aumento de esfuerzo que comprime el suelo. Esta compresién se debe a la defgrmacion
acomodo del sueJasi comda evacuaciome agua o aire presented@mnespacios vacios

de estgBraja, 2001)

2.3.5.3.Resistenciacortante del suelo

Esla resistencia interngor unidad demasa de suelque puedehacer fallar y
deslizarse lo largo de cualquier plam@ntro del mism@Braja, 200). El suelo portante
se desempefieomo unelementoelastico, pero en ciertos casos puede experimentar
deformaciones que exceden los limites normales. Por lo tanto, es necesario realizar

calculosque consideren lplasticidad del suelfCrespo, 2004)

iL%EEP=C;

Donde:

ILNAOEOPRAOBY ANKWKR =JPA
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%L ? KA GE

ELLNAOBOKENIFAKP=H

TLZCQWKBRNEREEIPANJ=
2.3.5.4.Capacidadportante encimentaciones

Se define como laresion de contactpromedio maximaomprendida entre el
suelo y la cimentaciéen la que no sproducela falla debido aun cortanteexcesivoo
asentamiento diferenci@iNaranjoy Dranichnikov, 2012)La carga admisibles la que
se puede aplicar sin causar dafio a la estructura de sopmmentacioncon un limite
de seguridad determinado pel "factor de seguridad admisible"; esta camema

estrechamente ligado al suelo como a la cimentg€itespo, 2004)

La observacion del comportamiento de las cimentaciones muestra que su
capacidad de carga se destruye por agrietamiento debido a las fuerzas cortantes del suelo
por el desplazamientde la cimentacigrexisten fallas bajo leimentaciénfalla general
por cortante,falla por cortantey la falla porpunzonamienta cortantelocal (Cespo,

2004)
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Figura 5.

Tipos de falla bajo la cimentacion

B Carga/drea unitaria, ¢

»~

. || e

Superficie
de falla en §
¢l suelo Asentamiento

a)

Carga/irea unitaria, g

e

Fuily

)
Asentamiento

B Cargo/érea unitaria, g

.......... P T P pp—p——

Superficie:
de falla
c) v superficial
Asentamiento

Nota Se presenta tres tipos de fallas: falla general por dalteJocal por corte

y falla por punzonamient®daptado d€Braja, 2012)

En 1943, Terzaghi presenté la tealande sausan determinadas formulas para
determinar la capacidad de carga en cta@ones superficialesEstateoria,sefiala que
para clasificar a una cimentacion como superficial depende de su profundidaes(Df)
decir es superficial cuando su Dfigeal o menor que su anchHeor otro ladpestudios
recientes han indicado que@a cimentacién con una profundidad Df de 3 o0 4 veces su

ancho se clasifica como poco profunda o superffblatanjo y Dranichnikov, 2012)
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Figura 6.

Gréfico de capacidad portante del suelo

Peso especifico=7y
Angulo de friccion = §

Nota (Naranjo & Dranichnikov, 2012)
a) Método de Terzaghi (Crespo, 2004)
Férmula general
ML?HOsEUH<HO;EravHUH$HO &L &
Cuando la zapata sea cuadrada y de corte general
ML sa?HOsEUH<HO;Er&HUHS$HO & L &
Cuando la zapata sea cuadrada y de corte local o punzot@mie
MLsa?HOWEOH<HOYEraHUH$SHO" &< L &
Cuando la zapata sea circular y de corte general
ML s&i?HO)EUH<HO;Er&HUH4HO & L &
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Cuando la zapata sea circular y de corte local o punzonamiento
MLsS&I?HO'SEUH<HO Er&HUH4 HO" & L &
?Lraxy

Donde:

- ML %=L=?E@A=@ CGCl °;

- ?L %BRAGE@ AR ABKI ©;

- AL ZJCQKBNER?E

- UL 2AOKKHEPINE@ KOHQ ABKI 7;

- <L2NKBQJOE&M® AQ@LH@ NPREI|AIPI?IE

- SL=IXIAJKIDAY=L=RA?P=JCRQH=N

- 4ALN=0@HK¥=L=PEN?QIH=N

- 0580680 00" L B=?P@R=NC=

- 04 L ASOAP =R

- OpL ?PH?KPG F s;

- 0 LsaH:04Fs;HP=Ja

b) Método de Meyerhof (Naranjo & Dranichnikov, 2012)
s .
ML?HOgH@HSE & HOs H@ H5 E—t HUH$HO H5 H@
Factores de capacidad de soporte

- 04 L ASO3P=01vunE~;
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- OpL ?H?KPG F s;
- 0 L:04Fs;H-fss&Ha;
Factores de forma de zapata
- LsEraH-zH®wW
- 5L5LsEraH-zHYW
%US5 Ls\ ?2Q=J@LKr?
A continuacién los factores de correccién por profundidad del suelo de fundacion
- @LSErdHy;HY
- @LSEr&HY ; HY
- @LSEr&HY ; HY
@U@L s\ ?2Q=J @IKrt?
Coeficiente de empuje de presioneg)(K
-5 L P:GJVWE—?;

Donde:
- %L % RA XE
- ULLAOXOLRBE WXAHQAHK

c) Método de Vesic Das, 2015)
La formula planteadaor Vesic (1973) es muy parecida a laHizen(1961); a
excepciorde los siguientes cambios:
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x El término Ny suecuaciortiene algunasninimasdiferencias.
X Los célculos del factode inclinacion de cargéi), la inclinacion de
superficie dela fundacion (bi)y por ultimo el factor de fundacion

emplazado sobre un tal(gl) se realizame diferente forma

La ecuacion de Vesic:

Condicion drenada:'gc' Ne Scde+ 0¥ NgSqdq+ 12y B Ny Sy dy
Condicién no drenada: qu= 5,14 @+S*: + d*;) + q

Ng= e ' Ar? (45+4¢/2)

Nc= (NgT 1) cot «

Ny= 2(Ng +1) tan «

Los factores para la ecuacién de Vesic

Factores de forma:
*=0,2 B/L
S= 1,0+ (Ng/Nc)B/L
S¢= 1,0 + B/L tane
S= 1,0 0,4 B/L O 0,6
Factores de profundidad:
*=0,4k
d=1,0+0,4 k

para Df/BO 01kz= Df/B
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paraDf/B > 1,0; k (radianes)= tart (Df/B)
de= 1,0 + 2 tane (1,07 sin )%k
dy:].,o

2.3.6. Asentamientoelastico basado en laeoria de laelasticidad
Segun(Das 2015)y de acuerdo con la teoria de la elasticjdddasentamiento
puede ser expresado de la siguiente forma, si es que la cimentacién es

perfectamente flexible
Se=0o (UB') ((1- %)/ E9) Iss
Donde:
Jo = presion neta aplicada sobre la cimentacion
€ s =coeficiente de Poisson para el suelo

Es = modulo de elasticidad promedio del suelo debajo de la cimentacion

medido desde z 0 hasta = 4B

B' = B/2 para el centro de tamentacionB para la esquina da cimentacién
Is = factor de forma (Steinbrenner, 1934)

=R+ ((1-2ed(1l-€9)) =

Fi=1/" (Ao+ A1)

F2= (2 ") tan"t Az

E>¥an>E; 3an>an

Ao=m'In

aGE>¥a > an >k,

atsyan >t 3>an

A1=1In

act>¥an>an>t;
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aO

Ao =

4> ¥an > an>t;
It = Representa al factor de profundidad ( Df/B ) ,esy L/B

U= Este factor depende de donde se encuentre la cimenladital se esta
calculando el asentamiento.

APara cuando el calculo del asentamiento sea en el centroigetdacion

U=4

m'=L/B

n'= H/(B/2)

APara cuando el célculo del asentamiento sea en la esquina de la cimentacion

U=1

m'=L/B

n'=H/B

2.3.7. Mejoramiento de suelos
Es elproceso de cambidas propiedades y caracteristicas del seel@l sitio
con un costanenor y con ua mejor calidad Tenemos do siguiente estabilizacion

quimica y estabilizacion mecani(raja, 2001).
2.3.7.1.Estabilizacion quimica

Utilizacion deaditivos quimicogara incorporar al sueldia de mejoralo (Braja,

2001).
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Aca se encuentra:

- Cal Cuando se agrega cal hidratada a los suelos arcillosos o blandos,
aumenta elimite plastico, lo que genera que el suelo sea méas sélido y
perezca.

- CementoEl cemento puede estabilizar suelos aysiks y arenosos. El
cemento, al igual que la cal, reduce el limite liquido y mejora la

manejabilidad.

- Cenizas volantesEs un polvo fino granulado formado principalmente por
silice, alumina y una variedad de é6xidos y alcalis. En la naturalezenilza
volante es puzolanica y puede reaccionar con cal hidratada para producir

prod uctos cementosos.

2.3.7.2Estabilizacién concenizasvolantes

Sonderivados déa quema dearbon mineraén las centrales eléctricas. Se trata
de uncompuesto fino formadpor alimina, silice, y diversos oOxidos 3lcalis Estas
cenizastienen propiedades puzolanicgs reaccionanquimicamente a temperatura
ambiente en presencia de agua la calo hidréxido de calcioformando un material
cementante Por lo tantp generalmentese utilizan combinaciones de cal y cenizas

volantes para estabilizar sue(@aja, 2001).

Por otro lado y en la actualidad la ceniza volante es utilizada como material
sustituto de cemento, por lo que exmstiversas normas internacionales que describen

las caracteristicag clasifican a las cenizas volantes.

La norma ASTM C618 sefala dos tipologias de cenizas volantes; las cenizas de
clase C y las de clase F. De acuerdo a ello sefiala a las de clase F como un derivado de la

combustién de carbén bitumirmsjue se caracteriza por tener propiedades puzolanicas
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pero no aglomerantes; y las de clase C que son producidas por la quema de carbon no
bituminoso la cual ademas de las propiedades puzolanicas tiene propiedades

aglomerantes.
2.3.7.3Estabilizacibn mecanica

Braja (2001)sefnalague se refiere a métodos para mejorar las caracteristicas del
suelo seleccionadsin agregar aglutinantes u otras energias de particulas. En decir, en

este método no se consideran efectos quimicos o de unioén. Incluye, entre otros:

Compactacion

- Vibro flotacion

- Voladura

- Compactacién dinamica

- Precarga

Drenes de arena

2.3.8. Ensayo decorte directo

Este ensayee realiza con glropositode averiguar la resisten@écorte drenado
de especimenes del suelurante el ensay®&l espécimen sufre deformaciones en un
plano de corte Unico que ladquina determina y a unalocidad controladéASTM

D3080, 2011)

Por este ensayo se determina el angulo de friccion interna y la cohesion del

subsuelo; y por ende con estos resultados se calcula capacidad portante.
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El ensayo de corte directo, qudliné la fuerza de corte generada a lo largo de
una superficie horizontal especifica, es un método para determinar las propiedades de

resistencia de un material bajo el efecto de cargas combinadas.

Dependiendo de como se realiza este ensayo, se puedicatlasn tres
categorias: El ensayo no consolidado o no drenado es una prueba rapida que comienza
con un corte antes de que la muestra se consolide bajo carga normal (vertical). El ensayo
consolidado (no drenado) consiste en una prueba consolidada fApgfués del
asentamiento causado por la carga normal, se aplica la fuerza de corte, pero no se permite
el drenado. El ensayo consolidado drenado es una prueba lenta donde se aplica la fuerza
de corte muy lentamente después del asentamiento por la cargd. n@s presiones de

los poros se eliminan para que este procedimiento sea lento.

2.3.9. Capacidadportante
Es la capacidad del suefmwr la que soporta las cargague se le aplican.
Practicamentese define comda presion de contactmaxima entre el suelo y la

cimentaciorgue este soporta sin fallar al cofdaranjo & Dranichnikov, 2012, p. 15)

La capacidad portante, también conocida como capacidad de carga, es el esfuerzo
maximo que puede soportar un suelo sin falla por corte.dPdrsefio de cimentaciones
superficiales, es util. Las zapatas se mencionan cuando se habla de cimentaciones
superficiales. La resistencia al corte del suelo (angulo de friccién y cohesion), el tamafio
de la cimentacion y la profundidad de la cimentacion factores que afectan la
capacidad portante. El tipo de cimentaciéon también puede depender de la ecuacién que

se use para su calculo.
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2.3.10. Cimentacion superficial .
Las cimentaciones superficialesn fijadasn las capade poca profunddaddel
suelo,al ser estas construcciones livianas o secundariamente importantes o también se

debe a que el suelo®ua con la necesaria capacidad portante.

Los cimientos se apoyan en las capas superficiales o poco profundas del suelo
debido a su capacidat® resistencia o porque son construcciones de menor importancia
y relativamente ligeras. Este tipo de cimentacion distribuye la carga en un plano de apoyo
horizontal. Las cimentaciones, incluso las superficiales, se apoyan a suficiente
profundidad para etar el deterioro en estructuras importantes como puentes. Las zapatas
son los elementos de apoyo que unen los soportes al suelo. La losa de cimentacion se

utiliza para reemplazar muchas zapatas cercanas en el disefio de la cimentacion.

2.3.11.Mejoramiento del suelo
Es el proceso de cambiar las propiedades técnicas del suelo in situ 0 a menor costo

y con mejor control de calidad (Braja, 2001).

Asi tambien es definido como unétodo mecanico para reforzar el suelo para
establecer una base sollra desplantar una estructura por encima. Estas técnicas tienen
como objetivo aumentar la capacidad de carga, controlar los asentamientos, reducir la

licuacion y/o aumentar la estabilidad global.

2.4. Hip Gtesis
La capacidad portante del suaktural de la comunidad dejaisbamba de Chota

mejora al utilizar el 28 y 14% de ceniza de panca de maiz
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2.5.0peracionalizacion devariables

Tabla 3.

Operacionalizacion de variables devestigacion

Vari abl e: Definic Def|n|_c Di mensi Il ndi ca Il nstr ume cEndi
concept operaci
Las ceni
subprodu 2 % del %
combust.i de | a 1
adici -n .
al suel 8 % del %
contener . de | a
La wvari .
pueden r medir8 a
VI con su 7 e‘ns,Ceniza d ¢
. - ¢ 2
Adi ci T"dede compone | aborato ma = z. For mat o d
de ceniza de especi al
el cal .ayuda d
¢ q instrum 14 del %
rmanao de | a 1

o]

de calc
reducen
uel o su
pl astic
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capaci da

(Quispe,
Peso
espec? Kg/m
Conteni 0
humede &
Es |l a ce Propieda
del suel mec8niciGranul o For ma¢ os a grE%LY%
gue sopc suel o n
cargas ¢ Qohesi Kg/ c
aplica La vari. Cngul o
Pr8§ctica medirg a fricci Grad
define ¢ | ofsor mat Capaci Kg/ c
VD presi -r ensayos portart
Capacidad p contacto | abor,at Peso
suel o entre el mediante b i e d espec:? Kg/n
ci mentac se def. rople.a‘
este sof 2ndice mef§n|gf Cohesi Kg/ c
fall ar [ ndicadsol/Jedo adl ) Formato d
( Nar an|j o de c%r Cngul o Groad
Drani chi pancmaa <z fricci
2012) . Capaci
portart Kg/lc
Propi &®as Peso Ka/ n
mec8ni ci¢ espec? 9
suel o ad Cohesi For ma¢ ms a Kg/ c
8 % de ¢ Cngul o Gr ad

panca de¢ fricci
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Capaci

portat Kg/c
Peso Kg/ n
Propi gdkast espec?
mec8nici Cohesi Kg/ c
suelo ad Cngulo Formato d Groad
14 % de friceci
panca d¢ Capaci Kg/ c
portat
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CAPITULO IlIl. MARCO METODOLOGICO
3.1. Tipo y nivel deinvestigacion
El métodode investigacioempleado es cuantitativode nivelcorrelacional, ya
que busca establecer una relacion datedicion de cenizde panca de maizel suelo
natural, utilizado con propoésitos de cimentacion, con los cambios observados en la
capacidadgortantey el angulode friccion interna del subsuelo a fin de determinar qué

cantidad es la que mejor se ajusta o contrilauyejorar la capacidad portante del suelo.

Tabla 4.

Tipos y niveles de investigacion

Criterio Tipo de Investigacion
Por su inalidad Aplicada

Por suenfoque metodoldgico Cuantitativa

Por sus objetivos Correlacional

Por la fuente de datos Primaria

Por el disefio y el control gguebas Experimental

Por la temporalidad Transversal (sincrénicas)
Por el contexto del suceso Laboratorio

3.2. Disefio deinvestigacion
Es de naturalezaxperimentgldebido a quénvolucramanipulaciéndeliberada
de una o mas variables independientes con el propdsito de examinar los resultados en
relacion a una o mas variables dependientes. En este estudio, se buscé modificar de

manera intencionadk cantidad de adicion deeniza de panca de mai¥afiable
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Independienteen el suelo natural, con el fin de evaluar los impactos sobre la capacidad

portante del sueld/ariableDependiente).

3.3. Método deinvestigacién
El métodoviene aser experimentaldado que en este estudio la hipétesis se

comprueba a tkgés dda manipulacidrintencionada las variables poel investigador

3.4. Poblacion,muestra y muestreo

3.4.1. Poblacién

Esel conjunto de individuos objeto de estudide los que se va a averiguar algo
(Lopez, 2004).En esta investigacion la poblaci@stadefinida porel suelo de la

comunidadAgaisbambalel distrito deChota,provincia deChota,regionde Cajamarca.

3.4.2. Muestra

Lépez (2004)a define como una parte o subconjunto de la poblacion en cual se
realizaa la investigacion, estpermite un control mucho mas exhaustivo de todas las
variables.En este caso d®m tomadd calicatas por cada hectarea de terreno, lo que se

traduce en un total de 6 calicatas distribuidas de manera equitativa en dasabecta
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Tabla 5.

Muestra de la investigacion

Calicata Ubicacién (coordenadas UTM WGS84 17: Elevacion (msnm)
C-1 757885.00 m E 9274844.00 m S 2268
C-2 757928.00 m E 9274878.00 m S 2266
C-3 757909.00 m E 9274796.00 m S 2266
C-4 758008.00 m B274840.00 m S 2266
C-5 757964.00 m E 9274764.00 m S 2265
C-6 758014.00 m E 9274788.00 m S 2266

3.4.3. Unidad deandlisis
La unidad de andlisis se encuentra simbolizadeadanuestra de suelo extraida

de diversas calicatas en la localidad de Agaisbamba, skuna@hota.

3.4.4. Muestreo
La investigacion sepuede realizaren base al juicio del investigador, por

conveniencia y relacionados con losterios que tien€Lépez, 2004).

Asi mismo seestablecio la muestreambiénconforme a las directrices de la
normativa EO50 para areas urbanas, que estipula la necesidad de realizar 3 calicatas por

cada hectarea.

3.5. Técnicas @nstrumentos derecoleccion dalatos
En este estudio, 9@ empleadadiferentes métodos para recopilar informacion,
como la observacién directandlisis de bibliografig documentos, y la realizacién de
pruebas de laboratorio. Estas actividades se reaizam ayuda de herramientas como
fichas técnicagesumenes y formatos especificos para los ensayos de laboratorio.
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Tabla 6.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Recolecciéon de datos

Variable
Fuente Técnica Instrumento
Parametrosde las Observacion vy
Formatos de
Vi dosis de ceniza de Ensayos er
ensayos
Dosis del 2%8% y maiz laboratorio
14% de ceniza d¢ Articulos
Revision Fichas
panca de maiz. cientificos, libros,
bibliografica bibliograficas
NTP.

Informe del suelc

natural

Informe del suelc

VD
mejorado
Capacidad portant
Concepto de e
del suelo

capacidad portant
del suelo segun

Terzaghi.

Ensayos a suel Formatos de ensay

natural al suelo natural

Ensayos a suel Formatos de ensay

mejorado al suelo mejorado
Analisis de datos
Formatode célculo
de
para la capacidac
capacidad portant
portante del suelo

Evaluacion

al suelo
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3.6. Técnicas deprocesamiento yanalisis dedatos

3.6.1. Procesamientode recoleccionde informacion

Figura 7.

Etapas del proceso de recoleccion de informacién

* Investigacion del * Contenido de * Contenido de
terreno al aire libre y humedad humedad
recoleccion de * Peso especifico * Peso especifico
muestras. + Granulometria — + Granulometria —

Analisis Analisis
granulométrico por granulométrico por
lavado lavado

* Limites de * Limites de
consistencia — Limite consistencia — Limite
liquido liquido

* Limites de * Limites de
consistencia — Limite consistencia — Limite
plastico plastico

» Corte directo * Corte directo

» Elaboracion de los » Analisis del
tratamientos de mejoramiento del
muestras con ceniza suelo con ceniza de
de panca de maiz. panca de maiz.

Etapa enCampo

a) Investigacion del terreno al aire libre y recoleccion demuestras.

(Llique, 2003)

La técnica implica realizar una excavacion de dimensiones apropiadas para
permitir el acceso humano, lo cual es altamente aconsejable debido a que posibilita la

observacion directa del suelo.
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Equipos y materiales requeridos:

- Pico, pala o retroexcavadora.
- Wincha metalica.

- Libreta de campo.

- Bolsas de plastico.

- Parafina.

- Muestreador cilindrico.
Procedimiento:

- Realizar la excavacioén del suelo de dimensiones 11580xx 3.00 metros
utilizando métodos manuales o una retroexcavadora.

- Recolectar muestras modificadas de cada estrato y depositarlas en bolsas
de plastico.

- Obtener muestras inalteradas en bloques y protegerlas con parafinas o de

lo contrario obtener las negtras con muestreadores cilindricos.
Figura 8.

Excavacion del terreno
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Etapa enLaboratorio y Gabinete

b) Contenido dehumedad (NPT 339 £127, 199)

Involucra establecer la relacidlel peso del agua contenido en el suelo y el peso

del suelcen su fase solida.

Equipos y materiales requeridos:

Muestra alterada del suelo bajo estudio.

Balanza analitica.

Horno o estufa con control de temperatura

- Taras

Procedimienta

Registrar epeso de la tara

- Pesael espécimen de suebm estado himedo en la tara.

- Desecaruna parte del espécimen knestufa, manteniéndola a 105 °C
durante 24 horas.

- Pesala parte del espécimen gaca dentro de la tara.

- Calcularel peso deagua

- Calcular el pesdel espécimen o0 mueska su estado seco.

- Calcular el contenido de humedad.
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Figura 9.

Contenido de humedadproceso depesadode las muestras.

Figura 10.

Contenido de humedail proceso de acado de las muestras.
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C) Pesoespecificode material grueso(NPT 339 +131, 1999

Mediante este método se establece la correlagédnpeso y el volumen de

particulas mineralgsresentes eal espécimen dsuelo.

Equipos y materiales requeridos

- Muestrade suelo.
- Agua.
- Balana analitica.

- Probeta graduada.

Procedimiento:

- Registrar el peso de la muesiexa

- Llenar la probeta con agua y determinar su volumen.

- Colocarel espécimen y/o muestra ya sada probeta gefinir el volumen
resultante.

- Calcularel peso especificbasandose en los datos obtenidos.

d) Pesoespecifico dematerial fino (NPT 339 £131, 1999

Equipo y/o materiales:

- Muestra quénaya pasadel tamiz N° 4y que este en estado seco

- Agua

- Balanza analitica

- Bomba de vacios

- Fiola de 500 ml

- TamizN° 4
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Procedimiento:
- Determinar el peso de la muestrasuestadoseco
- Pesarla fiola después de haber colocado agua hasta los 500 ml.

- Después de tener el peso de la muestra coloearla fiola yproceder a
afadiragua hasta dona# sueloquede cubiertesse procede a agitar, para luego conectar

a la bomba de vaci@n un tiempo d&5 minutos

- Quitarla fiolade la bomba de vacigsroceder a colocagua hasta donde

alcancdos 500 mlluegopesar.
- Finalmentecalcularel peso espéiico de la muestra.

e) Granulometria zandlisis granulométrico por lavado (NPT 339 128,

1999

Mediante este procedimiento, se evaluara la dispos®oilos fragmentogue
componen el suelen funcién de su tamafi8e utiliza cuando se tiene un suelo fino

(arcillas y/o limos) o gando el material granulgontiene finos.
Equipos y materiales necesarios:

- Muestra en estado seco (5991000 g).

- Juego deamices(N° 4, N° 10, N° 20, N° 40, N° 60, Nr0O, N° 200 con
tapa y base).

- Balanza analitica con 0.1 g de aproximacion.

- Horno y/o estufa con control de temperatura

- Taras
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Procedimiento:

- Sacar la muestra seca.

- Registrar el pesde la muestra ya seca

- La muestrasecolocarse en un recipieniigego se coloca agua hasta que
la cubra y se deja reposar durante varias hoaata que sus particulas
sean removibles

- Utilizar agua para tamizar el suelo a través de la malla N° 200.

- Se coloca la muestra que no supera la Mflla00en una bandeja para
deja secar.

- Luego la muestra ses® pasa a través del conjunto de tamices, ya sea
manualmente o utilizando un tamizador.

- Los porcentajes de material retenido, retenido acumulado y porcentaje que
pasa en cada malla se determina

- Sedibuja la curva granulométrica.

Figura 11.

Analisis granulométrico por lavado
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Figura 12.

Tamizado del suelo

.‘---_=

f) Limites de consistencia Himite liquido (NPT 339 +129, 1999)

Este método se utiliza para calcular la humedigldimite o frontera entre los

estadossemiliquid y plastio del suelo.

Equipo y/o materiales:

- Muestra degelo seco que atravieshtamizde tamafio N° 40.
- Tamiz de nalla de tamafio N° 40.

- Copa deCasa Grande.

- Herramienta de ranurado o acanalado.

- Balanzadeprecision de aproximadamente 0.001 gramos.

- Horno o estuf@on reguladode temperatura

- Espatula.

- Probeta de 100 ml.

- Capsula de porcelana
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- Taras identificadas

Procedimiento:

- El ensayo se realiza aproximadamente con 100 g de muestra que previamente

han pasado por el tami*40 y se mezcla con agua destilada.

- Con una espatulayezclaruna porcion del espécimen de tierra con agua en un

recipiente de porcelarf@sta que se tdnga una paste consistencihomogénea.

- Ponerun pocode la mezcla lacopa deCasagrandeaplanar comyuda deina

espatula hastealcularque tenga 1 cm de espesor.

- Se hace una ranura en el medio conhgr@amienta acanalagharaseparata

muestra en dos partes.

- Accionela copa auna velocidad de dos golpes por segundo, hasta que vea que
la mitadde la muestra dsuelo toquda 1/2 pulgadanferior de la ranuraSe registra el

total delnumerode golpes durante los quersalizétodoel proceso.

- Utilice unaespétulgara retirar la parte deuestra del suelgue esta en contacto

con el fondale la ranury sesepargara calcular etontenido de humedad

- Sedebe extraeel suelosobrantede la copa d€asa Grande y colocarlo sobre
una espatula. Si los golpes fueron altos en el examen anterior, agregue agua; si fueron

bajos, agrega tierra

- Lavar y secar las copasyacanaladar

- Reiterela prueba al menos dos veces.

- La curva del liquido se muesta escala semilogaritmicalimero de golpesn

el ejed X el contenido de humedadcala normal eal ejeil Y)0
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- Encontrar el valor en el eje "Y" de la grafica de fluidez para 2admlpeseste
valor corresponde #imite liquida

Figura 13.

Limites deconsistencid limiteliquido.

Figura 14.

Limite liquidoi toma de muestra

DEL SUELD
ADICIONANDO 2,214 % DECENIZA

BE PANCA DE HAIZ EN LA comupinm)
DE AGAISBAMBA, CHOTA-20227

ENSAY): LINTES De concisTepciA
TESISTAS: YORDAN ALEYX CARRANZA
CHAVEZ. ”

K&z
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Figura 15.

Limite liquidoi toma de muestras

' PROYECTO
| CAPACIDAD PORTANTE DEL SUEL
ADICIONANDO 2,8,14 % DECENIZA
Y DE PANCA DE MAIZ EN LA COMUNIDAR
s DE AGAISRAMBA, CHOTA-20227
ENSAY0: LINTES e comcisTenciA W
TESISTAS: YORDAN ALEX CARRAMZA
CHAVEZ. e

HERLITA
o

0) Limites de consistencia Hlimite plastico (NPT 339 +129, 1999)

Este método se utilizara para determinar la cantidad de humedad correspondiente

al limite o fronteraentre los estados plastico y semisolido de un suelo.
Equipo y/o materiales:
- Muestra del espécimeate sueloexclusivament@ara ellimite liquido
- Balanza deaprox al Om0O1 gr
- Horno o estufa con control de temperatura
- Espatula

- Recipientede porcelana

Placa de vidrio

Taras
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Procedimiento:
- Para reducir la humedad, coloque suelo seco sobre el suelo preparado para LlI.

- Se enrollauna cantidad pertinente de muestra con ayuda de la mdaplaca
de vidrio hastajue se forme un rollito de alrededor de 3 mndidenetrq que debe tener
grietas. Después de estocadculael contenido de humedad de la muestra a la que se |

hizo rollitos
- Reiterar la prueba conminimouna veznas

- Para obtener el LBe promedidos contenidos de humedad.

Figura 16.

Limite de consistenciaplastica
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Figura 17.

Limiteplasticoi toma de muestras

8 £SO | r \TES DE CONSISTENCIA
“E4STAS: YORDAN. R CRRRANZA CHIVEZ
HERLITA . GAVIDIN CHRVED

h) Corte directo (NTP 339 £171, 2002)

Estaprueba calculparametros como el &ngulo de friccidn interna y la cohesion
del suelg utilizando estos datos, se determlaacapacidad portante y resistencia al

esfuerzo cortanteste ensayo se realiza bajo el efecto de cargas combinadas.

Materiales y equipos

- Muestra inalterada

- Equipo de Corte Directo

- Caja rectangularon componentes

- Muestreador

- Extractor de muestra
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- Balanza derecision de 0.0fyramos.

Procedimiento:

- Seobtienan 3 muestras inalteradas con el muestreador.

- Colocamos la placa inferior que estd compuesta por un lado de una caja
rectangular yuna placa dentadgue sostiene lenuestraademas de contar también con

una placa para distribucion de caygal otro lado € la caja rectangular.

- Ensamblar la placan la maquina de corte directo.

- Insertar 4 discos de extension y poner a cero.

- Aplicar una carga vertical que se mantenga constante durante todo el ensayo.

- La carga tangencial se aplica deformando @rteslel anillo horizontal.

- Registre la deformacién horizontal Bemuestra cada vez que se aplique una

carga horizontahasta que lanuestra falle.

- Repetir la prueba con otras dos muestras, pero camisag&avertical

- Graficar las curvas de esfuerzo deformacigme corresponden las cargas

tangenciales en escala natural

- Finalmente se determina la cohesion &rejulo de friccion interna y la cohesion
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Figura 18.

Ensayo de corte directiocolocacion de la muestra

Figura 19.

Ensayo de corte directoregistro de datos

Cy CEESEEL >
| TES(5: HETORAHIENTO DE L8
Jmnmnum ADICIONANDS 2,2,
14 % DE cemiza DE PARCA bE NAIZ nu

“‘““»b DE AGAISBANBA, CHOTA

Ens&w CORTE DIREETO — C4f
| TEsIsTAS : YoRom Acex cAtbanzA

unum GRVIDIA CHAY
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i) Elaboracion delostratamientos demuestras conceniza depanca demaiz.

Para el proceso de elaboracdmlostratamiento de suelo con 286 y 14% de
ceniza de panca de mai utilizara la metodologia utilizada en la investigaciorJtied
y Velasquez 2022 de su trabajo detesisdonde se trabajé con porcentajescda
dosificaciones de 9%, 14%, 17% y 19% de ceniza de madera de hdauilte méas
10% cemento tipo. También se ha tomado como gui@iabase a las normas peruanas
CE.020 (MVCS, 2021) y el manual MTC (201%) el Reglamento Nacional de

edificaciones

Se peso el contenido de ceniza respecto al 2%, 8% y 14% del pesoalsésael
para luego formar una mezcla uniforme adicionando agua parcialmente hasta alcanzar el
contenido de humedad de cada calicata, asi mismo; se rellend el molde hasta alcanzar el
peso especifico de la calicata patron. Todos los especimenes se sorak&asayo de
corte directo, para definir los parametros mecanicokesion y friccion, asi como la

capacidad portante del suelo mejorado.

Figura 20.

Muestra déespécimen dsuelo con dosis de ceniza de panca de maiz.

ORAHIENTO DSU .
suer? *““::::,‘ 9
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J) Andlisis del mejoramiento delsuelo conceniza depanca demaiz

- Parametros técnicos: Para comparar cual de los diferentes tratamientos alcanza
el mayor porcentaje de aumento dedgacidad portantese determinara la capacidad
portante del suelo utilizando la teoria de Terzagdgo de realizado el ensayo de corte

directa

- Parametros econdémicos: estos dependeran del costo de la obtencion de la ceniza
de panca de maiz para el tratamiento, sumado los diversos costos de traslado.
Generalmente es econdmico ya que muchas veces es desechado a los campos, luego de

realiza la combustién en las chacras luego de las cosechas de maiz.

3.7. Andlisis de datos

En la realizacion del procesamiento de datos se empleé el software Microsoft
Excel 2019, lo que ayudé a organizar los datos obtenidos durante la experimentacién en
tablas y gaficos los que sirvieron para determinar las caracteristicas cuantitativas e
indicadores de cada muestra y/o tratamiento del estudio. Seé idigbzsas pruebag
ensayos en laboratonpara determindas caracteristicas y propiedades del suelo natural
y suelo con ceniza de panca de maiz; se siguio los lineamientos y normas para cada ensayo
de laboratorio. Se analizaron los resultadeslos ensayos a fin dieterminar el las
caracteristicas fisico méaicas y la capacidad portante del suelo en estudio. Finalmente,
se interpretaron los resultados para determinar la mejor dosis de ceniza de panca de maiz
para el mejoramiento del suelo. Se idendifigue la dosis mas adecuada para el

mejoramiento del suelera la de 8% de ceniza de panca de maiz.

Se utilizaron técnicason el fin de identificar y definir tendencias y patroees
los datos obtenidos de las pruebas de laboratorio, asi como parag@ntdoéa hipotesis

nula (HO) y la hipotesis alternatiyid1l) para confirmar cual de estas hipotesis es aceptada
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en el estudio para una confiabilidad del 95%, un nivel de significancia del 0.05, donde se
acepta H1 cuando el valpres menor al nivel de significancia y en el caso deebuaor

p es mayor al nivale significancia se acepta HO.

3.8 Aspectos éticos
Ulloa y Velasquez (2022), nos dice qual refeirnos a ética hablamos de una
filosofia practica cuya tarea sanplemente dar soluci@ompletamentalos conflictos,
sino causams Al entrar en el mundo de la investigacion y aplicacion del método

cientifico esde gran importancia contar con los necesarios conocimientos éticos.

De ello podemos inferir que como investigadores; antes de la redactiéenye
el proceso dejecucion deun proyecto se debera revisar la normativa nacional como
internacional y seguir los aspectos que alli nos indica. Principios éticos que deberan regir
la ejecucion de la investigacion en los investigadores. Por lestagvestigacionse

desarrollarde auerdoa:

9 Validez y Confiabilidad: Mousalli (2015)nos indica queksto significa
gue lo que es fundamentalmente cientificamente sélido esta relacionado
con la objetividad de los instrumentos utilizagos maneraen que se
eligen las unidades de analisis y la correcta aplicaci@inetemientos y/o
meétodos estadisticos para determinar la significancia de los resulfados.
por ello que en la presente investigaci@nseguido los lineamientos y
procesos adecuadoadta llegar #a objetividad de los instrumentos a ser
utilizados de tal manera que al momento de obtener los resultados estos
seran los mas validos y confiables; de ello lograr una correcta

interpretacion de los mismos.
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9 Respeto a los derechos del sujdt:excavacion de las calicatas se
realizara previo consentimiento informado por parte de los propietarios de

los lotes de terreno donde se realizara la investigacion.

9 Sobre los procesokps procesos dexperimentacion de la investigacion
se han realizaden los laboratorios de la Universidad Nacional Autbnoma
de Chota y las instalaciones del laboratorio GEOCONCRET H&M
INGENIEROS S.R.L para la realizacion dedos los ensayasoshemos
guiadode las normas vigentesanuales de laboratoridel reglamento
nacional de edificaciones (RNE) otro material bibliografico de

antecedentes

9 Establecequelainvestigacidrsellevo a caboen cuanto se
obtuvola autorizacion de la institucionguiere decir que la presente
investigacion no seealizdsin antes tener la autorizacion pertinente de la
institucion investigadora tanto como de la de dondeale los procesos

experimentales.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1.Descripcion deresultados

4.1.1. Propiedadesfisicomecéanicas debuelo natural

En seis calicatas en dos hectareas de la comunidad de Agaisbamba en el distrito
de Chota, se llevd a cabo un muestreo y un estudio de mecanica delosueldinde
averiguarel contenido de humedala clasificacion de SUCS, ASSHTO, la cohesion del
suelo y el angulo de friccibn. Se realizaron ensayos con muestras inalteradas para
determinar el contenido de humedad y estimar el porcentaje de aguaepeeseirsuelo,
verificando asi que en las calicatas con mayor y menor contenido de humedad son la
calicata 4 y la calicata 5, con 58.60% y 25.60%, respectivamente (Tallag calicatas
1, 2, 3 y 6 tienen contenidos de humedad respectivos de 33.40P8%2729.60% vy
27.70% en lo que se deja notar que el contenido de humedad no es muy variable. Para el
analisis granulométrico del suelo de las seis calicatas de la comunidad de Agaisbamba,
se paso las muestras por el juego de tamices del N° 4 al N° 2Ztd)i¢casas 1, 2, 3,4y
6; de la calicata 5 se paso por los tamices de 1" hasta la N° 200 de lo que por el tamiz N°
200, pasan respectivamente para la calicata 1, 2, 3, 4, 5y 6 los porcentajes de 86.3%,
70.9%, 87.4%, 91.8%, 84.0% y 79.9% (Tab®.(0rodaslas calicatas tienen valores
similares de porcentajes que pasan, pero la calicata 4, presenta mayor cantidad de suelos
finos comparado con las calicatas restantes tal como se puede visualiZaigerald?,
donde se ensefa tgéafica granulométricade las seis calicatas de la comunidad de

Agaisbamba.

Para determinagn las muestras de sueldialite liquido se ha tomadmuestras
de cada una de las seis calicatas y se ha dividido en tres muestras, cada una con un
porcentaje de agua tlisto, para luego colocar esta muestra en la copa casa grande, donde

se determind el nimero de golpes. Esa misma muestra se lleva al horno y se realizo el
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contenido de humedad, tamo se describe enTabla @'. El calculo del limite liquidp

se calculécon estos datos para crear la curva de fluidez se muestra en la Figura 20. Para
el limite plastico, se tomaron dos muestras de suelo por cada calicata y se hicieron rollos
de 3 mm hasta que se formaron fisuras, luego se llevaron al horno y se deterlogaron
resultados, que se muestran en la Tabl&l limite liquido, el limite plastico y el indice

de plasticidad promedio varian para cada calicata, segun la Tabarhuestra que para

el limite liquido los valores estan entre 46.82 y 70.33 para ldesatzd 2 y 4
respectivamente; para el limite plastico se muestra resultados entre 22.55 y 33.07 siendo
para las calicatas 2 y 6 el primer valor y el segundo valor para la calicata 4; para el indice
de plasticidad se muestra valores entre 24.27 y 37.2@8ospara las calicatas 2 y 6 el
primer valor y el segundo valor para la calicata 4 . Con estos datos se ha llegado a verificar
la clasificacion del suelo de las dos hectareas en la comunidad de Agaisbamba2jTabla 1
determinando que las calicatas 1, 3,%lson arcillas de alta plasticidad (CH), mientras

que las calicatas 2 y 6 son arcillas de baja o media plasticidad (CL). Y la clasificacion
AASHTO para la calicata 1 esA6 (20), calicata 2 se clasifica come76 (14), calicata

3 A-7-5 (16), calicata4 se clasifica como A-5 (20), la calicata 5 se clasifica como-A7

6 (20) y la calicata 6 se clasifica come7/ (14). La capacidad portante del suelo es
superior a 1 kg/cm2, donde la mayor y menor capacidad portante son 1.42 y 01.11
kg/cm2, que correspolen a la calicata 1 y 4, respectivamente. Los abacos de
clasificacion SUCS y AASHTO para las seis calicatas del suelo de la comunidad de

Agaisbamba, se muestran en la Fig. 21 y Fig. 22 respectivamente.
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Tabla 7.

Contenido de humedad

&RQWHQLGR GH +X

&DOLFDWD

Suel o kysmedo ( 29. .35.:28. . '31. 135, .
Peso de suelo 21.'27. 21.° 25.:.27.
Peso débragua 7.3. 7.6 6. 4. . 16.4:7.6
Contenido de h33..27. 29. 1250027 .
7TDEOD
Analisis granulométrico del suelo en la comunidad de Agaisbamba
Abertura Porcentaje que pasa potos tamices
Tamiz
(mm) 1 2 3 4 5 6
N° 4 4.750 99.6 99.7 99.1 100 97.4 99.7
N° 10 2.000 99.4 99.5 98.3 100 97.3 99.5
N° 20 0.840 99.1 99.0 97.0 99.8 96.9 99.1
N° 40 0.425 98.1 95.4 94.7 98.6 95.7 954
N° 60 0.250 95.5 88.1 92.6 96.8 92.9 88.2
N° 100 0.150 91.5 79.2 90.5 94.8 89.2 79.2
N° 200 0.075 86.3 70.9 87.4 91.8 84.0 70.9
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Figura 21.

Curva granulométrica del suelo endamunidad de Agaisbamba
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Tabla 9.

L2mi tgeu ild o deelb comunidad de Agaisbamba

&DOLFDWDYV

OXHVW

G % G % G % G % G % G %

1 1761. 1651. 1755. 2171. 2362. 1651.
2 2159. 2047. 2253. 2670. 2758. 2047.
3 2658. 2945, 2751. 3067. 3156. 2945.

Resul 2558. 2546. 2551. 2570. 2560. 2546.

Nota G (Numero de golpes), % brcentaje de contenido de humeédaad resultados se
muestra etontenido de humedaallos 25 golpes, denominado limite liquido del suelo

determinado a partir de la curva de fluidez.
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Figura 22.

Curva de fluidedlel suelo en la comunidad de Agaisbamba

CURVA DE FLUIDEZ DEL SUELO DE LA COMUNIDAD DE

AGAISBAMBA
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»-\;65_00% C4=-0.11In(x) + 1.0574
% €5 =-0.195In(x) + 1.229
=
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=
5 00-00% \0\
()
s
f,% N
=
L
=]
5 55.00% .
&
50.00%
&
45.00% )
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Nota.En el grafico se muestra la ecuacion para la determinaciomdia liquido para

cada calicata.
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Tabla 10.

Limite plastico del suelo en la comunidad de Agaisbamba

OXHVWUDYV

ILPLWH 30iVWLF SURPHGL
Calicata 1 26. 92 28. 26 27 .59
Calicata 2 19.57 25. 53 22.55
Calicata 3 26. 32 28. 57 27 . 44
Calicata 4 35.00 31.15 33.07
Calicata b5 24 .00 23.08 23. 54
Calicata 6 17.56 25. 54 23. 55
Tabla 11.

Limite de consistencia del suelo en la comunidad de Agaisbamba

&DOLFDWDYV
[tPLWHV GH FRQVI

L2mi t’geu il d o 58.146.:51.:70.:60. 46. .
L2nmi te pl 8stic¢27.522.!27..33.123.122.

cndice Pl §sti 30.524.:24. .37. :36.!24.
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Tabla 12.

Clasificacion del suelo en la comunidad de Agaisbamba

&ODVLILFI &DOLFDWDYV

GHO VXHC
SUCS CH CL CH CH CH CL
A-7-6 A-7-6 A-7-6 A-7-5 A-7-6 A-7-6
AASHTO
(20 (14)(16) (20) (20) (14)
Figura 23.

Abaco decasagrandepara la clasificacionSUCS del suelo en la comunidad de

Agaisbamba

ABACO DE CASA GRANDE, CLASIFICACION SUCS,
SUELO DE LA COMUNIDAD DE AGAISBAMBA
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Figura 24.

Clasificacion fraccion limosarcillosa (AASHTO) del suelo en la comunidad de

Agaisbamba
CLASIFICACION FRACCION LIMOSO - ARCILLOSA (AASHTO), SUELO
DE LA COMUNIDAD DE AGAISBAMBA
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Se realizaron pruebas con tres muestras de cada una de las seis adiicatagefinir

las propiedades fisico mecéanicas del suebs resultados permitieron formar una linea

de resistencia al cor{&igura 25) utilizando la ecuacion de la linea @&dencia para
determinar la cohesion y el angulo de friccidon, que se muestra en la BaBla duede
observar que todas las calicatas tienen valores de cohesion similares, aunque varian hasta
en tres grados en relacion al angulo de friccion. La teoriBedeaghi se utilizo para
determinar la capacidad portante del suelo de la comunidad de Agaisbamba para una
profundidad de desplante de 1,50 m. Se utilizaron los datos de cohesion, angulo de
friccion y densidad de humedad para determinar la capacidadgie asmisible para
cimentaciones corridas y cuadradas, como se muestra en la #abla éste modo se

muestra que la capacidad portante para una cimentacion cuadrada es mayor en el suelo
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de la calicata 1, con 1.429 kg/cm2, y menor para el suelo de tataa#t con una
resistencia de 1.116 kg/cm2. Los resultados difieren hasta en 0.30 kg/cm2. Ahora bien, si
las calicatas presentan caracteristicas similares entonces podria realizarse el
mejoramiento de una Unica calicata que tuviese caracteristicas meas.c8iin embargo,

se ha optado por plantear el mejoramiento de las caracteristicas mecéanicas de las siete

calicatas, a fin de garantizar mayor confiabilidad de los resultados.

Tabla 13.

Propiedades mecéanicas de suelo endmunidad de Agaisbamba

B3URSLHGDGHWDP\ &DOLFDWDV

VXHOR 6
DensiHVaneda g 1. 62 1 70 1. 58 1 6421 671 7¢C
Cohedelnsuel ¢c0.280.180.220.2.0.2'0.1.

Cngulo de fri21.¢€23.620.920. 21. 23.

Tabla 14.

Capacidad portante del suet@tural en la comunidad de Agaisbamba

TDGRKH ODV FRODEDWDVDLVODGEL

&DSDFLGDG (
FXDGUDGD

.J FP
Cimentaci -11.20:1.060.98t0.951.111. 0
Cimentaci -11.42¢1.211.15¢1.111.2'1. 2
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Figura 25.

Lineaderesistenciaal corte del suel@n la comunidad de Agaisbamba
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Se realiz6 la excavacion y andlisis del suelo de seis calicatas ubicadas en Agaisbamba

distrito deChota, determinando que las calicatas 1, 3, 4 y 5 son suelos Arcillosos de alta

plasticidad (CH), mientras que las calicatas 6 y 2 son arcillas delaajecidad (CL)

(Figura 23) cuya capacidad portante para una cimentacion cuadrada es menor para la

calicata 4, con una resistencia al corte de 1.11 kg(Gattda ¥). Aunque los resultados

iniciales indican que las propiedades del suelo son similareggregaron diferentes

cantidades de ceniza de panca de maiz a la muestra de suelo natural de cada una de las

seis calicatas para evaluar la capacidad portante del suelo mejorado en la comunidad de

Agaisbhamba. Para la elaboracion de la mezcla de tratandesto s uel o

c
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panca de ma2z0 se pesa el contenido de cen

suelo seco, para luego formar una mezcla uniforme adicionando agua parcialmente hasta
alcanzar el contenido de humedad de cada cal&sitanismose relleno el molde hasta
alcanzar el peso especifico de la calicata patrén. Todos los especimenes se sometieron al
ensayo de corte directo, para definir los pardmetros mecanicos cohesion y friccion, asi

como la capacidad portante del suelo mejorado.

Ceniza depanca demaiz

Lacalicatal, 2, 3,4, 5Y 6, descritas efTkbla B, 19, 21, 23, 25y 27) respectivamente
aumentan la cohesion y angulo de friccidn interna conforme se incrementa la cantidad de
ceniza de panca de maiz, por lo ¢guente se increment# capacidad portante del
suelo La calicata 1 alcanza 1.53 kg/cm2 para una cimentacion cuadrada (@jathla 1
calicata 2 incrementa su capacidad portante hasta 1.74 kg/cm2 (Zphla talicata 3

logra una capacidad portante 868 kg/cm2 (Tabla&20). La calicata 4 alcanza una
capacidad portante de 1.72 kg/cm2 (Talda Pa calicata 5 tiene una capacidad portante
maxima de 1.67 kg/cm2 (Tabld)2La calicata 6 alcanza una capacidad portante de 1.74
kg/cm2 (Tabla B8), al mejorael suelo de la comunidad de Agaisbamba con 8% de ceniza
de panca de maisiendo este porcentaje el mas adecuado mejarar el suelo de la

comunidad de Agaisbamba de clasificacion SUCISy CH.
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Tabla 15.

Propiedadesnecénicas del suetmn adicionde adicion de ceniza de panca de maiz,

Calicata 1

&DOLFDWD SRUBBQMIKHEH Fi

SURSLHGDGHV I GH PDt]

Densi dadkghidur 1. 62 1. 62 1. 62
Cohesi -nkftehl 0. 24 0. 22 0. 25
CngulforiddecAi)- 24. 08 25.69 20. 29
Tabla 16.

Capacidad portante del suelo con adicién de cedz@anca denaiz Calicata 1

TDGPBH OD FDEHBGFICFWRQDQGR FHQL
&DSDFLGDG ¢

PDt]
.J FP
Cimentaci -11.261 1. 328 1. 036
Cimentaci -11.473 1. 532 1470

Nota. El &rea de influencia se ha trabajado con Df ( Profundidad de la cimentacion) =

1.50 m y un B (Ancho de la cimentacién) = 1.50
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Tabla 17.

Propiedades mecéanicas del syale ceniza de panca deiz Calicata 2

&DOLFBWOFHQWDODMHLG® GH FHC

SURSLHGDGHV P GH PDt]

Densi dadkgh¥em1. 7 1.69 1.69
Cohesi-n dé&l 0.23 0.28 0.21
Cngulo de fr 24.7225.01 23.77
Tabla 18.

Capacidad portante del suelo con adicién de ceniza de panceieCalicata 2

TDGBH OD FDOIGDALRQDQGR FHQL
&DSDFLGDG

PDt]
.J FP
Cimentaci -1.306 1.490 1. 166
Ci mentaci -1.512 1.748 1. 346

Nota. El area de influencia se ha trabajado con Df ( Profundidad de la cimentacion) =

1.50 m y un B (Ancho de la cimentacién) = 1.50
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Tabla 19.

Propiedades mecénicas del suelo con adicion de ceniza de pantaizi€alicata

3.

Calicata 3, porcentajes de adicion de ceniza de pan

Propiedadesmecéanicas  de maiz

2% 8% 14%
Densidad himeda kg/ém 1.58 1.58 1.58
Cohesion del suelo kg/ém 0.25 0.33 0.27
Angulo de friccion (°) 22.61 26.40 21.28

Tabla 20.

Capacidad portante del suelo cadicion de ceniza de panca de maiz, Calicata 3

TDGBH OD FDEHGIDAMBQDQGR FHQL
&DSDFLGDG

PDt]
.J EP
Cimentaci -1.174 1.762 1.143
Cimentaci - -1. 382 2.089 1.358

Nota El area de influencia se ha trabajado con BPfd¢fundidad de la cimentacipm

1.50 m y un BAncho de la cimentacigr= 1.50
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Tabla 21.

Propiedades mecanicas del suelo con adiclom c e ni z a ma éCalicatar ¢ a

4.

&DOLFDWD HYRGWHDFEWBMQ GH

SURSLHGDGHV I GH PDt]

Densidad h%rl1l.63 1.63 1.63
Cohesi -n dé&lo. 23 0.29 0.25
Cngulo de fr21.63 24.53 20. 27
Tabla 22.

Capacidad portante del suelo con adicién de ceniza de panca deGahiata 4

TDGBH OD FDOIGDALRQDQGR FHQL
&DSDFLGDG

PDt]
.J FP
Cimentaci-1. 066 1.461 1.037
Cimentaci -1.2409 1.725 1.227

Nota. El area de influencia se ha trabajado con Df ( Profundidad de la cimentacion) =

1.50 m y un B (Ancho de la cimentacion) = 1.50
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Tabla 23.

Propiedades mecénicas del suelo con adicion de ceniza de pantaizi€alicata

5.

Calicata 5, porcentjes de adicién de ceniza de panc

Propiedades mecanicas de maiz

2% 8% 14%
Densidad himeda kg/ém 1.68 1.68 1.68
Cohesion del suelo kg/ém 0.27 0.27 0.23
Angulo de friccion (°) 22.12 24.7 20.45

Tabla 24.

Capacidad portante del suelo con adicion de ceniza de panca deGahéata 5

TDGBH OD FDOIGDALRQDQGR FHQL
&DSDFLGDG

PDt]
.J EP
Cimentaci-1.225 1.427 1.110
Cimentaci-1.446 1.672 1.301

Nota. El area de influencia se ha trabajado con Df ( Profundidad de la cimentacion) =

1.50 m y un B (Ancho de la cimentacién) = 1.50
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Tabla 25.

Propiedades mecénicas del suelo con adiddea c e ni z a mé éCalicatan ¢ a

6.

&DOLFBWDFHQWDMHYV GH DGLFL

SURSLHGDGHV I GH PDt]

Densidad h%r1. 7 1.609 1.69
Cohesi -n dé&lo. 23 0.28 0.21
Cngulo de fr24.72 25.01 23.77
Tabla 26.

Capacidad portante del suelo con adicion de ceniza de panceeCalicata 6

TDGBH OD FDOIGDALRQDQGR FHQL
&DSDFLGDG

PDt]

.J FP

Cimentaci -1.30 1. 49 1.16
Cimentaci -1.51 1. 74 1. 34

Nota. El area de influencia se ha trabajado con Df ( Profundidad de la cimentacion) =

1.50 m y un B (Ancho de la cimentacion) = 1.50
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Tabla 27.

Porcentaje de incremento de la capacidad portante del suelo mejorado respecto al

suelonatural o).

SRUFHQWDMH GH

&DSDFLGDGVBRGMND Y¥XH OD FDSDFLGDG ¢

GH PXHVWUD NJ FP VXHOR PHMRUDG|
VXHDIRW XUDO
Suel Suel
Suel « Suel (Suel ¢
Cal i con Suel ocon
con con con
Ceni Ceni z Ceni
Suel Ceni . Ceni :Ceni :
de Pancade
Nat u de P de P de P
Panc Ma 2?2 z Panc
de M de Mde M
de N (14%) de M
( 8 %) (8%) (14%)
( 2 %) ( 2 %)
1 1.421.471.53:1.&7 3.087.21t'2.®0
2 1.211.511.74¢(1. 34624.343. 7'10. 6°¢
3 1.151.382.08¢1.35819.580.7((17. 4"
4 1.111.241.72'1.22711.954.579. 94¢
5 1.291.441.67:1.30111.529.0:0. 38t
6 1.221.511.75(1.35023.743.4:10. 6°¢
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Porcentaje deceniza masadecuado para eimejoramiento de lacapacidad portante

Se aplicaron distintas dosis de ceniza de panca de maiz, a fin de mejorar la capacidad
portante de las seis calicatas de la comunidad de Agaisbamba. Definidas las
caracteristicas mecéanicas del suelo mejorada;ossiguié definir el porcentaje de
mejoramiento mas adecuado para la comunidad de Agaisbamba del distrito de Chota.
Todo esto para que el suelo de esa zona de estudio sea apto para la cimentacién de
edificaciones. Para dar solidez a la investigacion sgardeado la comparacion de la
adicion en cada una de las calicatas, tal como se puede observar en |&,Tigarzio

asi a verificar que la calicata 1, 2, 3, 4, 5y 6 presentan una mayor capacidad portante al

adicionar ceniza al 8% del peso del suelo.
YLIXUD
Aplicacion de distintas dosisdee ni za de panca de ma?2z

ADICION DE DISTINTAS DOSIS DE CENIZA DE PANCA DE MA{Z AL
SUELO DE LA COMUNIDAD DE AGAISBAMBA

2.5

2
&
3
El 5 — —=
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2 : C3
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0
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102



4.2.Discusion deresultados
El suelo de la comunidad de Agaisbamba tiene un contenido de humedad de 25.6 % a
58.6%, de las calicatas distribuidas en las dos hectareas de la comuridaisdamba
(Figura. Z), tienen mayor contenido de humedad la calicata 4 de coordenadas UTM
758008 m E 9274840 m S, cuyos valores de humedad es de 58.6 %, seguida de la calicata
1 ubicada en 757885 m E 9274844 m S con un contenido de humedad de 33.4%, la
calicata 3 ubicada en 757909 m E 9274796 m S con un contenido de humedad de 29.6%,
la calicata 2 de coordenadas 757928 m E 9274878 m S con un contenido de humedad de
27.7% al igual que la calicata 6 ubicada en 758014 m E 9274788 m S y la calicata 5
ubicadh en 757964 m E 9274764 m S con un contenido de humedad de 25.67% (Tabla
28) ; cabe resaltar que estos valores de humedad influyen directamente en la densidad
himeda, cohesion y angulo de friccién del suelo mejorado. Asi mismo, la clasificacion
de las catiatas 1, 3, 4, 5 son como Arcillas inorganicas de alta plasticidad (CH) y las
calicatas 2 y 6 fueron clasificadas como arcillas inorgénicas de baja plasticidad (CL)
(Tabla B). Esto concuerda con la investigacion de Taha et al. (2021) quienes en su
investgacion y mediante ensayos de laboratorio determinaron que el suelo estudiado
fueron arcillas expansivas a los que posteriormente se le adiciono cenizas de residuos de
arroz de lo que resdlijue esto mejora las propiedades del suelo, asi también Pubificaci
et al. (2021), establecié una dosis de cenizasieaca de Ardbica para estabilizar suelos
cohesivos previamente analizados y clasifica@alo (2022), quien deterndmue el
suelo en estudio era arcilla expansiva realizé el andlisis de la estailizeilizando
cenizas de cafia de azucar. Peralta (2021), en su tesi® satns de tipo CH (arcillas

inorganicas de alta plasticidad) y MH (limos organicos).

Por otro lado Ulloa y Velasquez (2022) difiere del presente estudio ya que se obtuvo como

clasificacion de suelo natural segun clasificacion SUCS que pertenece a una arena mal
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gradada y arena limosa denominadoS®, asi como Casemiro & Armando (2021)
estabilizaron suelo con clasificacion SUCS-GWI (grava arcillosa y grava mal gradada)
con finesde cimentacion, adicionando cenizas volcanicas para mejoramiento, Moreno &
Hernandez (2018) reabzsu estudio en arena adicionando ceniza de hoja de cafia con
fines de cimentacion. Cortez (2021) también réaéztudios en arena con fines de
mejorar el soprte del suelo agrégceniza de &scara de abanico y de carb6n donde
finalmente determid que cierta proporcion de la combinacion logra mejorar las

propiedades del suelo.

Tabla 28.

Propiedades fisiconecéanicas del suelo en la comunidad de Agaishamba

SURSLHGDGHWLF &DOLFDWDV

OHFIQLFDV GHO
Contenido de33. 27.7 29.658.625. 27.°
Limite Liquib8. 46.82z51.870.360. 46.
Limite Pl 8st27. 22.5827.433.023. 22.'!
cndice de PI 30. 24.2724.437.236. 24. .
Clasificaci-CH CL CH CH CH CL
A-7-6 A-7-6 A-7-6 A-7-5 A-7-6 A-7-6
Clasificaci
(20 (14) (16) (20) (20 (14"
Densidad h¥*%nl.6 1.7 1.581.631.6 1. 6!
Cohesi-n dé&l0.20.18 0.220.220.2 0. 1:
Cngulo de fr21. 23.6120.920.121. 23.

Capacidad p’0o1.41.21 1.151.111.2 1.2
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Figura 27.

Zona de estudio en la comunidad de Agaisbamba.
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De esta forma al aplicar ceniza de panca de maiz en la muestnaldenatural de la
comunidad de Agaisbamba, se ha verificado que mientras el angulo de friccion se
incrementa al aumentar el porcentaje de ceniza de panca de maiz al 2%, 8% y 14%, la
cohesion aumenta o disminuye minimamente. No obstante, la capacidattepde!

suelo mejora a una profundidad de desplante de 1.50 m, obteniendo los mayores
resultados para cada metodologia al adicionar el 8% de cada tratamiento. Al agregar
cemento portland diluido la capacidad portante del suelo se incrementa, tal como en e
estudio de Casemiro & Armando et al. (2021), donde obspre la capacidad portante

del tratamiento del 11% con ceniza volcénica fue de 16.09 kg/cm2, aumentando un 141%
con respecto al tratamiento patron, y el tratamiento del 13% con ceniza volcériea fu
14.66 kg/cm2, aumentando un 119% con respecto al tratamiento patron. Se ha llegado a

la conclusion de que en todos los tratamientos se observa la subrasante con el propdsito
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de cimentarlo que permite utilizar estas alternativas para mejorar el sandlancion de

las necesidades.

Tabla 29.

Cohesion del suelo de la comunidad de Agaisbamba, al aplicar distintas dosis de

ceniza de panca de maiz.

GH DG &RKHVLYQ GHO VXHOR .J FI

7LSR GH P
GH FHQL
Suel o na0 % 0.2/0.1:0.2:0.20.2'0.1:
2 % 0.2.0.2.0.2'0.20.2'0. 2.
Suel o ccC
8 % 0.2.:.0.2:0.3:0.20.2'0. 2

de panca
14 % 0.2!'0.2 0.20.20.2:0.2

Tabla 30.

Angulo de friccion del suelo de la comunidadAtgisbamba, al aplicar distintas

dosis de ceniza de panca de maiz.

7LSR GH DG EQJXOR GH IULFFLYQ GHO V>

PXHVWUD GH FHQL

Suel o n 0 % 21.123.120.'20. 21. :23.
S u ecl oon 2 % 24 .124. °22.121.1:22. .24,
ceniza 8% 25.125.126..24.:24. 25,
de mazz 14% 20. .23. '21.:20.:.20..23.
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De |l as tablas 29 y 30, podemos inferir que

adici - n dencceanidzea nhe z, aumenta | a cohesi -n
factores que influyen directamend emedi ¢¢d me
gusee increment aaeméamblaa®aclaopraecsi.dad portante

Tabla 31.

Capacidad portante deduelo de la comunidad de Agaisbamba, al aplicar distintas

dosis de ceniza de panca de maiz.

&DSDFLGDG SRUWDQWHH B8O OF

FDOLFDWD
7LSR GH DG

PXHVWLUl GH FHQL]

Suel o 1.421.2 1.151.1:1.2 1.2
0 %
Natur a

1.471.5 1.381.2.1.4.1.5

2 %

Suel o

Ceni z a 1.531.7.2.081.7:1.6'1. 7.
8 %

Panca

Ma 2 z 1470 1. 3.1.351.2:1.3'1. 3
14 %

Segun la Tabla$3 todos los porcentajes de adicion de ceniza de panca de maizogran
el suelo un aumento de su capacidad portpete pardas muestracon adicion dell4%

de ceniza de panca de malmivel de mejoramiento de la capacidad portaleErece
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comparado corlos porcentajes de adicion de 2 % y 8Rlbagregar ceniza &% logra

un mayor porcentaje de aumento de hasta un 80.71% en la calicata 3 respecto al suelo
natural,ademados resultados para todas las calicatas con 8% de adicion de oeniza d
panca de maiz demuestranmejor nivel deaumento en su capacidad portante, siendo
todas ellas mayor a 1 kg/cm2 (Tablg 8iendoasiel porcentaje de adicion de ceniza de
panca de maiz mas conveniente al mejorar la capacidad portante en las musséias de

de todas las calicatas. Segun mencionan algunos autores: Taha et al. (202h) dstyar

en su investigacion que en muestras de suelos expansivos con adicion de 0%, 4%, 8%,
12% y 16% de ceniza de residuos de arroz por peso del suelo, con 1@¥idtede

ceniza mejad las condiciones del suelo; asi también Purificacién et al. (2021), establecio
mediante su estudio que con 15 % de ceniza de céscara de Ardbica mejora las
caracteristicas del suelo de un estug@izadoagregando 10%, 15%, 20% y%5de

ceniza. Casemiro & Armando (2021) indican en su estudio que del 5 %, 7%, 9%, 11%y
13% de adicion de cenizas volcanicas para mejorar el suelo con fines de cimentacion dio
como resultado que todos los tratamientos son mejgrage® que el tratamientde

11% preserituna mejor reacciéon aumentando en un 141% la capacidad portante respecto
al tratamiento patrén. Arroyo (2019) realizu tesis con el fin de determinar el efecto del
20%, 25% y 30% de cenizas de carbon en las propiedades mecanicaslaleles
fundacién en cimentaciones superficiales, donde se obtuvo como mejor opcion al
tratamiento con 30% ya que se determiné que el suelo natural logra dimensiones de 1.40
m X 1.00 m y la muestra Suelo + 30% Cenizas de carbon logra una zapata de 1.10 x 0.65

m para su cimentacion.

Peralta (2021), realizsu estudialonde adicion®, 10 y 15% de residuos triturados de
ladrillo, lechada de cal y cemento diluidon el fin de mejorar la capacidad portante del

suelo;donde indica que se obtuvo mejores resultados con lechada de cal al 15%.
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Por otra parte, Parra (2018) no concuerda con el presente estudio, indicé que al realizar
su estudio de estabilizacion quimael suelo con cal y cenizas en porcentajes de adicion
del 2%, 4%, 6%y 8% respecto al suelo, de lo que coadug la cal otorga una mejor

resistencia a deformaciones y que la ceniza no mejora significativamente los suelos.

En el presente estudio realizaglo dos hectareas de la comunidad de Agaisbamba, se
propone como la dosis mas adecuada de ceniza de panca de maiz al 8% para mejorar el
suelo de tipo CL y CH segua Tabla &, donde se deja notar la gran diferencia de

mejoramiento respecto a los tratangsnrestantes.

Tabla 32.

Mejoramiento de la capacidad portante con 8% de ceniza de panca de maiz.

&DSDFLGDG SRUWDQV 1LYHO GH PHMR

WLSR GH PXHVWUD N. OD FDSDFLGDG ¢
&DOLFD)

Suel o con Porcentaje d
Suel o N
PancMadz (( %)

1 1.429 1.532 7.215
2 1.216 1.748 43.750
3 1.156 2.089 80.7009
4 1.116 1.725 54.570
5 1.296 1.672 29. 012
6 1.220 1.750 43. 443
NotSee i ndica el porcentaje (%) de mejorami e
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Figura 28.
Aplicacion del 8% de ceniza de pancantigizpara mejorar el suelo de la comunidad
de Agaisbamha

CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO (kg/cm2), AL 8% DE
ADICION DE CENIZA DE PANCA DE MAIZ
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capacidad portante).

Como se muestra en la Tabla\Bla Figura28. la calicata N° 3 muestra el mayor nivel

de mejoramiento con una capacidpdrtante de 2.08 kg/cm2, con un nivel de
mejoramiento de 80% respecto al suelo natural y la calicata N° 1 muestra la menor nivel
de mejoramiento siendo este del 7.22% respecto al suelo natural mejorando de 1.429
kg/cm2 a 1.532 kg/cm2 . De ello se infieteegcon el porcentaje 8 % de ceniza de panca

de maiz se ha logrado mejorar hasta en un 80 % el suelo de la comunidad de Agaisbamba.
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4.3.Contrastacion dehipotesis
En el proceso de andlisis estadisticovaiganza (ANOVA) se llevo a cabhuedianteel
software Minitab 22a fin de aceptar la hipéteqido) si se cumpliera que el valpres
mayoral nivel de significancig0.05) o rechazarla si el valpres menor que el nivel de
significancia (0.05). EI modellineal general es el modelo estadistico que mas se ajusta

a los datos, y las hipotesis que se han analizado son las siguientes:

1 Ho: La capacidad portante del suelo natural de la comunidad de Agaisbamba del distrito

de Chota no mejora al utilizar distas dosisle cenizas de panca de maiz.

T H1: La capacidad portante del suelo natural de la comunidad de Agaisbamba del distrito

de Chota mejora al utilizar distintas dosis de ceniza de panca de maiz.

Para verificar la aceptacion de la hipotesis alteraat nula, se han utilizado los datos de

la capacidad portante del suelo de Eis&alicatas en estado natural, y con la utilizacién

del 2, 8 y 14% de ceniza de panca de maiz. Estos datos se muestran er33 @ahtie

el nYmero 0O y 1, en ATipo de metodol og?2abo,
con ceniza de panca de maiz respectivamente. Estos datos se procesaron en el software
Minitab 22, determinando el andlisis de varianza que se muestra en la3Raplal

resumen del modelo estadistico que se muestra en la3babla
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Tabla 33.

Datos de la capacidad portante, cohesién y angulo de friccébiswklo natural y

adicionando ceniza de panca de maiz, para el analisis ANOVA

EQJX( &DSDFI

7LSR GF 3RUFH( &RKHY\
GH SRUWI

&DOLF PHWRGRC GH DGI NJ FP
IULFF NJ FP

1 0 0 0.2¢ 21.6 1.42
2 0 0 0.1¢ 23.6 1.21
3 0 0 0.2z 20.9 1.15
4 0 0 0.2z 20.1 1.11
5 0 0 0.2t 21.1 1.29
6 0 0 0.1¢ 23.6 1.21
1 1 2 0.24 24.0 1.47
2 1 2 0.2 24.7 1.51
3 1 2 0.2t 22.6 1.38
4 1 2 0.2: 21.6 1. 24
5 1 2 0.27 22.1 1.44
6 1 2 0.2 24.7 1.51
1 1 8 0.2z 25.6 1.53
2 1 8 0.2¢ 25.0 1.74
3 1 8 0.3 26.4 2.08
4 1 8 0.2¢ 24.5 1.72
5 1 8 0.27 24.7 1.67
6 1 8 0.2¢ 25.0 1.74
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1 1 14 0. 2

n

20. 2 1. 22

2 1 14 0.21 23.7 1.34
3 1 14 0.27 21.2 1.35
4 1 14 0.2t 20.2 1.22
5 1 14 0.2t 20.4 1.30
6 1 14 0.21 23.7 1. 34

Nota (0) suelo natural, (1) suelo con ceniza de pancaale.

El valor-p es 0.00, por tanto, es menor al valor de significancia (0.05), lo que representa
gue se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alternativa (H1); entonces
se puede asewmr que la capacidad portante del suelo natural de la comunidad de
Agaisbamba del distrito de Chota mejora al utilizar distintas dosis de ceniza de panca de

maiz como se muestra en la Tabta 3

Tabla 34.

Analisis de varianza en el software Minitah 22

)XHQWH */ 6& $MX 0& $MX 9DOR 9DORI

Porcent
3 0.94¢« 0.31. 20.¢ 0.00O0
adi ci

Error 20 0.30C 0.01¢

Tot al 23 1. 24t

En la Tabla 34, Ruadrado es igual a 85.87%, lo que indica una credibilidad alta de los
resultadosalcanzados, por lo tanto, el modelo estadistico se ajusta a los datos. Ademas,
se puede utilizar el modelo para hacer generalizaciones mas alla de los resultados

alcanzados.
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Tabla 35.

Resumen del modelo

6 S FXDGU 5FXDGUDGR D 5FXDGUDGR

0.1225 85. 87" 82. 25% 83.25%

En la Fig. Z, se muestra la gréfica de residuos para la capacidad portante del suelo, donde
se observa como los datos se acercan a la linea de probabilidad normal. Asi mismo se

muestra la dispersion de residuos y ordelosl@alores.
Figura 29.

Grafica de residuos pareapacidad portante (kg/cmz2)

Graficas de residuos para Capacidad portante (kg/cm2)
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones
Después de un estudio riguroso, en la presente investigacion hemos constatado que
al mejorar la capacidad portante del suelo utilizando distintas dosis de ceniza de panca de

maiz en la comunidad de Agaisbamba, se lleg6 a las siguientes conclusiones

1) La capacidad portante del suelo ha mejorado al adic80a8% y 14% de ceniza de

panca de maiz.

2) El suelo de las calicatas 1, 3, 4 y 5 se clasifica segun SUCS como arcilla de alta
plasticidad (CH), mientras que las calicatas 2 y 6 son arcillaajdelasticidad (CL)y
segunla clasificacion AASHTOpara el suelo déas calicata 1y 6 es A7-6 (20), la
calicata 2 se clasifica comaA6 (14), la calicata 8s A7-5 (16), lacalicata 4se clasifica

como A7-5 (20), la calicata 5 se clasifica corA@-6 (20). La capacidad portante del
suelo es superior a 1 kg/éndonde la mayor y menor capacidad portante sorkt/4a7

y 1.11 kg/cr, que corresponden a la calicata 1 y 4, respectivamente.

3) Se determi@ que a medidgue se aumenta dosis de ceniza (2% y 8%) aumenta el
angulo de friccion para cada calicata respecto a la muestra jpetrdla; dosis de adicion
de 8%de ceniza de panca de maimmend hasta en 5 grad@s lacalicata 3 C3) donde

el angulo de friccidon para la muespatron fue de 20.9¢ para la muestra con adicion
de 8% fue de 26.40Para la dosis de 14% el angulo de friccion de las muesiras

variables, en algunos casos aumenta y para otros disminuye.

4) La capacidad portante del suelo se incrementa confegraementa la dosis (2%, 8%),
exceptgparal4%quesi mejora respecto a la muegpatron,pero disminuye respecto al

porcentaje de 8% de ceniza de panca de maiz alcanzando ealtaesalicat88 (C3 de
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1.38, 2.10 y 1.36 kg/cflo que representa un aumento de 19.55 %, 80.71 % y 17.47 %

respecto a la capacidad portante del suelo natural.

5) El tratamiento ma&s adecuado para mejorar la capacidad portante del suelo de la
comunidad de Agaisbamba con ceniza de panca de maiz es de 8%, para todas las calicatas

donde el suelo ha logrado mejorar en rangos de 7.2% a 80.71% respecto al suelo natural.

5.2. Recomendaciones

1) Se recomienda que antes de constnitacomunidad de Agaisbamba, se realice el
mejoramiento del suelo considerando gaeclasifican como arcillassi mismo, deben
tener en cuenta las caracteristicas de profundiddésjgante y resistencia, descritas en

la presente investigacién, para el disefio de la cimentacion.

2) El lector puede elegir cualquiera de los tres porcentajes analizados en este trabajo
cientifico tales como: 2, 8 y 14 %, ya que las tres logran un inotemsignificativoen

la capacidad portante del soigberoel tratamientade 8% es el que logra incrementar
eficazmente el mejoramiento del sygberose recomienda tener en cuenta el aspecto
medio ambiental a la hora de elegir la dosis puesto que lancimatcion es mayor al

momento de quemar la panca de maiz.

3) Se sugiere a alumnos, ingenieros civilg®fesoregnteresads en la investigacion
cientifica, realizar mas estudidmsados en la mecanica de suejog busquen el
mejoramiento de la capaciigortantecon distintos tipogie aditivosy tomando una
mayor cantidad de porcentajes de adicipara tener mayor informacion del

comportamiento de otros porcentajes de cenizas adicionados en el suelo.
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CAPITULO VII. ANEXOS

Anexo 01.Matriz de consistenciametodologica

Mej oramiento de | a

2022

capacidad portante

del suel o aA@dgacs lhanmmna

Pl ant eami ¢
probl ema
aMej or
capaci dad
del suel
adicionanc
14% de (ol
panca de
comuni dad

Agai s el ¢

Objetivos

Objetivo
Anali zar
del suel o

ceni za de

de Agai sbamba

Objetivos

Vari abl eT®cni caMet odol

Hi p-tesi
gener al L a cap VI
el mej oreportante Adi ci - n

a@i ci8Bgadenat ur al

panca decomuni dacendeap

mej or a

espec2fi el

2,

8

a

d e,

Aga sbambide

VD

28 vy

ma?2 z

ObservaEnfoque
Revisi - Cuantit.
bi bliogTipo

documeninvesti:
EnsayosCorrel a
| aboratcorte t|
Ensayo Disefo:

natural Exper i m

123



-Realizar el estud ceniza ddeCapacidéEnsayo

para determinar | ama? z.

mec8nicas del SuE
SUCS AASHT®apaci dac
-Eval uar y compar .
fricci-n interna
suel o ad2ci ® rgedIrdew
panca de ma?2z.

-Eval uar y compar a
mec8nico de | os s
tratamientos de ce
-Determinar el mej

en | a estabilizaci

portantemejor ad

suel

o

An8l i si
compar a
de | a c

portant

124



Anexo 02. Panefotografico

Fotografia 01Ubicacion de la calicata N° 1

Lugar: Comunidad Agaisbamb&hota

9
?RT\‘(F\ DE INZ ER

REAISBAMEA & rl’“’*—v <
CALICATA s 01

DAN ALEY CA
TESISTAS Yo'r}?unA GRVIDIA,

NEE GOR 3 Lus FERNANDY

Fotografia 02Ubicacién de la calicata 2

Lugar: Comunidad Agaisbamb&hota

4]
= YORDAN pg
HERLITA z,,i
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Fotografia @: Extraccion de muestras de lealicatasi calicata 3

Lugar: Comunidad Agaisbamb&hota

8/05/23 10:56'a: m.

FotografiaD4: Extraccion de muestras de las calicatasalicata 4

Lugar: Comunidad Agaisbamb&hota
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Fotografiad5: Extraccion de la materia prima para la obtencion de la ceniza

Lugar: Comunidad Agaisbamb&hota

Fotografiad6: Contenido de Humedad del suelo
Lugar: Laboratorio de Mecéanica de Suelos Universidad Nacional Autonoma de

(UNACH) - Colpa Huacariz
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Fotografiad7: Analisis granulométrico, proceso thvado

Lugar: Laboratorio de Mecéanica de Sudli$dACH - Colpa Huacariz

Fotografiad8: Analisis granulométrico, Proceso de tamizado

Lugar: Laboratorio de Mecéanica de Suelos UNAQEDbIpa Huacariz

- - - — L -
< 0 ;
PRWECJ Oo’L"\EX()RAMIENTO DE LA
CAPACIDAD PORTANTE ABICio A
2,8,1Y % DE CENZA De PAvcA gso
HAIZ EN LA COHUNIDAD DE A :
CHOTA — 20227 AGAISBANRA, ~

ENSAYO : ANAL 515 G RANULOTE TRicc 8

TESISTAS T YORDAV ALEX CARRANZ A
CcHNE=Z ”
HERUTA GAVIDIA cHAVE
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Fotografia 09Limites de consistencia

PROYECTO . E ToRAvte
GO VIENTD DE LA
CAPACIDAD PORTANTE DEL SUetg
| ADICIONANDO. 2.2, 14 3¢ BE cerye
D€ PANCA Te 7;}(‘ '?c ﬁ()‘#\" ConumIna
gnsnw: LINTES pe f;Af:?;;:‘uuA
ESisTAS: ‘gaﬁ)f_"n ALEX CARRAN 25

ERL 1T/ GAVIDIA CHRVEe, 3

— ":I.."“

Lugar:Laboratorio de Mecéanica de Suelos UNAEHolpa Huacariz

A
I'm

Fotografia 10Limites de consistencia, Limite plastico

b oRuVE (TOZNEJQ
&\ CR?F\CJDF\Y) \DD
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&
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-\WoThA - 2022 .

VERLYT

RAMIENTO PE
ORTANTE DEL
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| " oiSTASE YORDAN N CRRRMWZA CHRVEZ

Lugar: Laboratorio de Mecanica de Suelos UNAQEbIpa Huacariz
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Fotografia 11:Ensayo de corte directo, proceso abtencion del tratamient
adicionando ceniza de panca de maiz
Lugar: Laboratorio GEOCONCRET H&M INGENIEROS S.R.L

T Chota.

Fotografia 12Ensayo de corte directo, colocacion de la muestra al equipo de

directo

Lugar: Laboratorio GEOCONCRET H&M INENIEROS S.R.Li Chota.

Anexo 03. Ensayos de laboratorio
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{@ 3 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA @
o Facultad de Ingeniria - Escuela Profesional de Ingenieria Civil
PROYECTO :

"MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO ADICIONANDO 2,8,14 % DE CENIZA DE PANCA DE MAIZ EN
LA COMUNIDAD DE AGAISBAMBA, CHOTA -2022"

ENSAYO : CONTENIDO DE HUMEDAD (Noma ASTM D 2216)
UBICACION : C idad Agaisbamb Distrito: Chota Provincia: Chota Departamento: Cajamarca
CALICATA : 1,2,3,4,56 ELEVACION: 2268 m
FECHA : 09/05/2023
TESISTAS : YORDAN ALEX CARRANZA CHAVEZ, HERLITA GAVIDIA CHAVEZ
CALICATA C1
Muestra Ml M2 M3
Wi (gr) 37.3 37.4 37
Wh -+ 1 (ar) 62.7 65.7 71.1
Ws + 1 (gr) 56.3 58.7 62.5
Wh (gr) 25.4 28.3 34.1
W (gr) 19 21.3 25.5
W (gr) 6.4 7 8.6
W(%) 33.7% 32.9% 33.7%
W(%) 33.4%
CALICATA 2
Muestra Mi M2 M3
Wi (gr) 36.7 37.1 371
Wh 1 (gr) 69.9 70.6 76.5
Ws + 1 (gr) 62.4 63.6 68
Wh (gr) 33.2 33.5 39.4
Ws (gr) 25.7 26.5 30.9
Wi (gr) 7.5 7 85
W(%) 29.2% 264% 27.5%
W(%) 27.7%
CALICATA C3
tra Ml M2 M3
Wi (gr) 37.2 37.6 37.2
Wh 1 (gr) 58.5 63.2 74.9
Ws + 1 (gr) 53.8 57.1 66.4
Wi (gr) 21.3 25.6 37.7
Ws (gr) 16.6 19.5 29.2
Wi (gr) 47 6.1 8.5
W(%) 28.3% 31.3% 29.1%
W(%) 29.6%
CALICATA C4
Muestra Mi M2 M3
Wi (gr) 37.5 36.7 37
Wh + t (gr) 65.5 63.2 77.8
Ws + 1 (gr) 54.8 53.4 63.3
Wh 28 26.5 40.8
Ws (gr) 17.3 16.7 26.3
Ww (gr) 10.7 9.8 4.5
(%) 61.8% 58.7% 55.1%
W) 58.6%
EQA_;JCATA cs
l‘glrueslm Mi M2 M3
Wi (gr) 37.3 37.2 37.3
Wh + 1 (gr) 72.4 68.1 66.3
Ws + t (gr) 65 62.1 60.3
Wh (gr) 35.1 30.9 29 .
Ws (gr) 27.7 24.9 23
Ww (gr) 7.4 6 6
W(%) 26.7% 24.1% 26.1%
W(%) 25.6%
CALICATA C6 :
i&;mtm M1 )\4_1__? M3
W1 (er) 36.7 37.1 37.1
Wh + t (gr) 69.9 70.6 76.5
Ws « 1 (gr) 62.4 63.6 68
Wh (gr) 33.2 33.5 39.4
Ws (gr) 25.7 26.5 30.9
Ww (gr) 7.5 7 8.5
W) 29.2% 26.4% 27.5%
(%) 27.7%

Encargado de



4 ":gé UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA @
&!? Facultad de Ingeniria - Escuela Profesional de Ingenieria Civil S
PROYECTO :  "MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO ADICIONANDO 2,8,14 % DE CENIZA DE PANCA
DE MAIZ EN LA COMUNIDAD DE AGAISBAMBA, CHOTA -2022"
ENSAYO : ANALISIS GRANULOMETRICO POR LAVADO (NORMA ASTM D421)
UBICACION: Comunidad: Agaisbamba Distrito: Chota Provincia: Chota Jepartament« Cajamarca
CALICATA : 1 ELEVACION: 2268 m
COORDENADAS UTM :  ZONA: 17™M ESTE: 757885 NORTE: 9274844
FECHA : 10/05/2023
TESISTAS : YORDAN ALEX CARRANZA CHAVEZ, HERLITA GAVIDIA CHAVEZ
CALICATA = B Cl1 =1
i Ws (gr) 1 2541.7
Malla Malla (mm). P.RP | %RP | %RA | %PASA |
| No4 | 476 9 | 04% | 04% | 99.6% |
! N° 10 i 2 | 61 | 02% | 0.6% | 99.4% |
N°20 0.84 76 | 03% | 09% | 99.1% |
N° 40 0.42 269 | L1% 20% | 98.0%
N° 60 0.25 63.7 | 25% | 4.5% | 95.5%
N° 100 U oors | 100 | 1% | 85% | 91.5% |
i N° 200 | 0074 | 1308 | 5.1% 13.7% | 86.3% |
'Cazoleta i 54 | 02% 13.9% | 86.1%
‘Perdida por lavado i 21882 | 86.1% 100.0% - 0.0%
CURVA GRANULOMETRICA
102.0%
100.0%
/’.,’__’_—4»’—"—‘
|
98.0%
96.0%
b
g 94.0%
w
8 9R20%
/
90.0%
88.0%
86.0% J
84.0%
001 0.1 1 10
MALLA (mm)
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