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RESUMEN

Este proyecto se centrd en conocer el efecto que puede producir la ceniza de cascara

de arroz en las propiedades fisico-mecanicas de los suelos finos de subrasante.

En este estudio se ocup6 suelos de tres lugares diferentes del canton Puyo, con el fin
de realizar un analisis comparativo de los valores de CBR del suelo natural y del suelo

estabilizado con ceniza de cascara de arroz.

Se realizaron ensayos in situ como son: Pozo a Cielo Abierto y Densidad de campo
(Método del Cono y Arena de Ottawa) y ensayos en laboratorio como son: Contenido
de humedad, Granulometria, Gravedad especifica, Limites de Atterberg, Proctor
modificado y CBR. Al realizar los ensayos de Proctor modificado y CBR se utilizd
muestras de suelo mezcladas con ceniza de cascara de arroz en porcentajes de 0, 1, 3,
S5y8.

Al obtener los valores de CBR se realizo0 una comparacion entre dos disefios de
pavimentos flexibles, donde el primer disefio ocupd el valor de CBR de suelo natural
y el segundo disefio ocup6 el valor de CBR de suelo estabilizado. Al obtener los
espesores de las capas del pavimento flexible, el disefio con suelo estabilizado obtuvo
una disminucién en los espesores. Al finalizar los disefios tambiéen se realizd un
analisis economico, para saber como influye la ceniza de cascara de arroz en el costo

de una via.

Palabras clave: Cascara de arroz, Proctor modificado, CBR, Pavimento flexible,

Suelo fino.
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ABSTRACT

This project focused on knowing the effect that rice husk ash can produce on the

physical-mechanical properties of subgrade soil.

In this study, soils were taken from three different places from Puyo, in order to carry
out a comparative analysis of the CBR values between the natural soil and the soil

stabilized with rice husk ash.

In situ essays were carried out such as: Open Excavation and Field Density (Ottawa’s
Cone and Sand Method) and laboratory tests such as: Moisture Content, Granulometry,
Specific Gravity, Atterberg Limits, Modified Proctor and CBR. When the modified
Proctor and CBR tests were carried out, soil samples were mixed with rice husk ash

were used in percentages of 0, 1, 3, 5 and 8.

When obtaining the CBR values were obtained, a comparison was made between two
flexible pavement designs, the first design was with the CBR value of natural soil and
the second design was with the CBR value of stabilized soil. When we obtained the
thicknesses of the layers of the flexible pavement, the design with stabilized soil, a
decrease in the thickness was obtained. At the end of the designs, an economic analysis

was also made, to find out how rice husk ash influences the cost of a road.

Keywords: Rice husk, Modified Proctor, CBR, Flexible pavement, Fine soil.
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CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes Investigativos

Estudio del efecto de la ceniza de cascara de arroz en las propiedades fisico-mecénicas

en suelos finos de subrasante.
1.1.1. Antecedentes

La estabilizacion de suelos en los ultimos afios ha empleado diferentes métodos para
mejorar las propiedades del suelo, especialmente en disminuir la permeabilidad y los
asentamientos [1]. El alterar las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo con
materiales tradicionales como el cemento, la cal y el asfalto tiene como fin obtener un

terreno de fundacién satisfactorio [2].

La produccién de arroz a nivel mundial es aproximadamente de 700 millones de

toneladas, donde la céscara de arroz representa un 20% del peso [3].

En la Universidad Piloto de Colombia Seccion Alto Magdalena, en la Facultad de
Ingenieria se realizO6 un estudio sobre “Analisis del Comportamiento Fisico —
Mecanico de la Adicion de ceniza de cascarilla de arroz de la variedad blanco a un
suelo areno-arcilloso” en donde, propone mejorar el suelo adicionando el 1% de ceniza
de cascarilla de arroz con respecto al suelo natural, en el que se concluy6 qué; la ceniza
de cascarilla de arroz aumento el valor del porcentaje del CBR de 1.6% a 1.9% y
también se evidencio la disminucion del valor de la densidad de 1.726 gricm®a 1.714
gricm® [4].

En la Universidad Militar Nueva Granada de Bogota, Colombia, en la Facultad de
Ingenieria se realiz6 un estudio sobre “Mejoramiento de un suelo blando de subrasante
mediante la adicion de cascarilla de arroz y su efecto en el Mddulo Resiliente” en
donde, se afadio el 2%, 4% y 6% de ceniza de cascarilla de arroz con respecto al suelo
natural, en el que se concluyé qué; al adicionar el 4% de ceniza de cascarilla de arroz

la resistencia inconfinada del material aumento en mas del 100%, también el médulo



resiliente del material incremento, pero con un valor por arriba del 4% de ceniza el

maodulo resiliente del material decrece [5].

En la Escuela Politécnica Nacional, Quito, Ecuador, en la Facultad de Ingenieria Civil
y Ambiental se realizé un estudio sobre “Estabilizacion de arcillas expansivas de la
provincia de Manabi con puzolana extraida de ceniza de cascarilla de arroz” en donde,
se afiadio el 10%, 20% y 30% de ceniza de cascarilla de arroz con respecto al suelo
natural, en el que se concluy6 qué; la muestra con un porcentaje del 30% de ceniza

obtuvo una mayor reduccion del potencial de expansion [6].

En la Universidad Privada del Norte, Cajamarca, Perd, en la Facultad de Ingenieria se
realiz6 un estudio sobre “Evaluacion del potencial de expansion y capacidad portante
de suelos arcillosos usados en subrasante al adicionar ceniza de cascarilla de arroz” en
donde, se afiadi6 el 4%, 7% y 10% de ceniza de cascarilla de arroz con respecto al
suelo natural, en el que se concluy6 qué; la muestra con un porcentaje del 10% de
ceniza el valor de CBR sufrié un descenso del 0.85%, pero en las adiciones del 4% y
7% el valor del CBR aumento de 2.85% a 4.52% y de 2.85% a 7.80% respectivamente

[7].
1.1.2. Justificacion

A lo largo de la historia Ecuador se ha destacado por todas sus actividades
agropecuarias, principalmente en la produccion del arroz, donde sus areas de cultivo
con un porcentaje del 98% provienen de tres provincias Guayas, Manabi y Los Rios
segun el INEC 2010 [8].

Por la gran produccién y consumo de arroz en el pais se genera una gran cantidad de
cascara, la misma se ocupa para algunas actividades, por ejemplo, en la industria
floricola y para la crianza de animales donde se utiliza el 35% de la produccion, pero
el sobrante de la céascara es colocada y quemada en plantas de pilado y en los bordes
de las carreteras, también la cascara es arrojada en rios y existe un porcentaje minimo

que es llevado por el viento [9].

Se conoce que cada tonelada de arroz genera 200kg de cascara y cuando comienza con

el proceso de combustion produce 40 kg de ceniza aproximadamente [10]. El proceso



de combustion de la céascara de arroz para obtener como resultado una ceniza

puzolanica necesita temperaturas de 500°C a 700°C para su incineracion [9], [11].

Segun estudios y ensayos en laboratorios, la ceniza de cascara de arroz presentd un
buen indice de actividad puzolénica, debido a esto se lo clasifica como una puzolana

y se puede utilizar para mezclas como una adicion activa [3]

Barragan y Cuervo_2019, analiz6 las propiedades del suelo areno-arcilloso con la
adicion de 1% de ceniza de arroz donde obtuvo como resultado el incremento del
porcentaje del CBR de 1.6% a 1.9% y la disminucion de la densidad de 1.726 gr/cm?®
a1.714 gr/icm? [4].

Debido a la gran produccion de arroz en el pais y con el fin de no solo mejorar las
propiedades fisico-mecanicas de suelos finos de subrasante, sino también con el
compromiso de disminuir la contaminacion de rios, esteros y principalmente del medio
ambiente, se propone utilizar la ceniza de cascara de arroz para la estabilizacion de

suelos finos.

Esta investigacion quiere desarrollar un nuevo sistema utilizando las cenizas de
cascara de arroz para ayudar en la estabilizacion de suelos finos de subrasante como

un aditivo activo que ayudaria en el disefio de pavimentos.

Al finalizar esta investigacion los datos obtenidos pueden ser de gran ayuda para
estudios y trabajos posteriores por parte de profesionales dedicados a la construccién
de vias, como también para el aprendizaje de nuevas combinaciones de estabilizacion

de suelos arcillosos para profesores y estudiantes.
1.1.3. Fundamentacion Tedrica
1.1.3.1. El suelo

El suelo es una capa delgada de particulas que se encuentra en la corteza terrestre, que

provienen de la desintegracion y descomposicion de las rocas [12].

En Ingenieria Civil, el suelo se lo conoce como sedimentos no consolidados o
depdsitos de particulas solidas que se originan por la alteracion y desintegracion de

rocas [13]. El suelo se utiliza como un material de construccion para diferentes



proyectos en el ambito de ingenieria civil, debido a esto un especialista dedicado a la
construccion debe dominar los ensayos y estudios de las propiedades del suelo, con el

fin de obtener la capacidad de soporte de carga [14].
1.1.3.2. Tamafio de las particulas del suelo

El suelo estd compuesto por particulas de diferentes tamafios, por eso algunos actores
han clasificado el suelo en grava, arena, limo o arcilla. Algunas organizaciones han
desarrollado limites que ayudarian a separar el suelo segun su tamafio. Las gravas son
aquellas que tienen particulas casuales de cuarzo, feldespato, y otros minerales. La
arena esta conformada por particulas donde destaca el cuarzo y el feldespato. Los limos
son fragmentos de cuarzo demasiadamente finos. Las arcillas poseen particulas en
formas de laminas microscépicas y de minerales de arcilla submicroscépicas [14]. En

la Tabla 1 se muestra la separacion del suelo por tamarios.

Tabla 1: Separacion del suelo por tamafios

Tamano de grano (mm)

MNombre de la organizacion Grava Arena Limo Arcilla

Instituto de Tecnologia de p 2a 006 0.06 a 0.002 =0.002
Massachusetts (MIT)

Departamento de Agricultura =2 2a0.05 0.05 a 0.002 < 0.002

de EU. (USDA)
Asociacion Americana de T62a?l 2a0.0735 0.075 a 0.002 = {002

Carreteras Estatales y Oficiales

del Transporie (AASHTO)

Sistema Unificado de 7622475 47520073 Finos
Clasificaciin de Suelos (Cuerpo {p-g)., linos y arcillas)
de Ingemeros del Epército de <0075
E1L., Oficina de Reclamacidn
de E.U., Sociedad Americana
para Pruehas y Materiales)

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das.



1.1.3.3. Clasificacién de los suelos

Los suelos se pueden clasificar segin sus caracteristicas mecanicas y su
comportamiento en grupos y subgrupos. En la actualidad existen dos tipos de sistemas
de clasificacién de suelos muy elaborados, que principalmente toman en cuenta la
distribucion granulomeétrica y la plasticidad del suelo. El primer sistema es el
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO)
utilizado para la creacion de carreteras estatales y del condado, mientras que el
segundo es el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) utilizado por los
ingenieros geotécnicos en Estados Unidos [14].

1.1.3.3.1. American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO)

El sistema AASHTO fue desarrollado en el afio 1929, conocido también como el
Sistema de Clasificacion de Administracion de Carreteras. Este sistema utiliza ensayos
como: Granulometria, Limite Liquido, Limite Plastico e Indice de Plasticidad para

clasificar el suelo [15].

El suelo es clasificado en siete grupos principales y su nomenclatura va desde el A-1

hasta el A-7 segiin la Tabla 2 y la Tabla 3.

e Siel 35% o menos de las particulas pasan a través del tamiz #200 es un material

granular y se clasifican en los grupos A-1, A-2 y A-3.

e Si més del 35% de las particulas pasan a través del tamiz #200 es un material

de tipo arcilla o limo y se clasifican en los grupos A-4, A-5. A-6 y A-7 [15].



Tabla 2: Clasificacion de materiales A-1 a A-3

Clasificacion general Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasada por el nim. 200)
A A-2
Grupo de clasificacion . A-1-a A-1-b A3 A-24 A-2-5 A-2-6 A-2-T
Andlisis de tamiz
(porcentaje de paso)
Niim. 10 50 mix.
Niim. 40 30 mix. 50 midx. 51 min.
Niim. 200 15 maix. 25 mix. 10 i 35 mudx. 35 midx. 35 mix. 35 midx.
Caracteristicas de
la fraccidn de paso
nim. 40
Limite liguido 40 mix. 41 min. 40 mix. 41 min.
indice de plasticidad 6 maix. NP 10 . 10 midix. 11 min. 11 min.
Tipos comunes Fragmentos de roca, Arena Limo o grava arcillosa y arena
de materiales grava y arena fina
significativos
constituyentes

Clasificacion general
de la subrasante

Excelente a bueno

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das.

Tabla 3: Clasificacion de materiales A-4 a A-7

Clasificacion general Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasada por el nim. 200)
A-T
A-T-5*
Grrupa de clasificacidn A4 A-5 A-b A-T-67
Andlisis de tamiz (porcentaje de paso)
Nim. 10
Niim. 40
Niim. 200 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.
Caracteristicas de
la fraccidn de paso
. 40
Limite liquido 40 mix. 41 min. 40 mix. 41 min.
Indice de plasticidad 10 mdx. 10 max. 11 min. 11 min.
Tipos comunes de materiales
significativos constituyentes Suelos limosos Suelos arcillosos
Clasificacidn general de la subrasante Regular a malo

*Para A-T-5, Pl = LL— 30
iPara A-T-6, PI'= LL— 30

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das.




Figura 1: Rango del limite liquido y del indice de plasticidad para suelos en los
grupos A-2, A-4, A-5, A-6 y A-7.
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Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das.

1.1.3.3.2. Sistema de Clasificacion de Suelos (SUCS)

Este sistema fue presentado por Casagrande en el afio de 1948 al Cuerpo de Ingenieros
del Ejército para la construccion del aerédromo, en el afio de 1952 fue revisado y en
la actualidad es muy utilizado por los ingenieros y se la encuentra en la Norma ASTM

D-2487.
El sistema clasifica el suelo en 2 grupos:

e Se lo conoce como suelo de grano grueso, si menos del 50% de las particulas
para el tamiz #200.

e Se lo conoce como suelo de grano fino, si el 50% o mas de las particulas pasa
el tamiz #200.

Para la clasificacion se utiliza letras que ayudan a identificar el tipo de suelo, donde la
primera letra es la inicial del nombre en el idioma inglés del tipo de suelo y la segunda
letra es un adjetivo calificativo [15]. En la Tabla 4 se expone el significado de las letras



segun el tipo de suelo y en la Tabla 5 se muestra la clasificacion de los suelos segun la

SUCS.

Tabla 4: Significado de las letras segin la norma ASTM

G Grava w Bien graduado

S Arena P Mal graduado

M Limo M Limoso

C Arcilla C Arcilloso

@) Organicos L Baja plasticidad
PT Turba H Alta plasticidad

Fuente: American Society of Testing Materials (ASTM).



Tabla 5: Clasificacion Unificada de Suelos

Procedimiento de identificacion en el campo

textura fibrosa

Simbolos
. " : . del grupo
(Excluyendo las particulas mayores de 7.6 cm (3"") y basando las fracciones en pesos estimados.
< . ~ 3
2 < Amplia gama en los tamafios de las particulas
c D
] S & © 'g| cantidades apreciables de todos los tamafios GW
[<5) < C
= s | &3 &/ intermedios.
) K] =c @
3 E | go3
I i} > 8 .8 . ~ . ~
g’w @ 88 £ Predominio de un tamafio a un tipo de tamafios cp
= = s § g O & 3| con ausencia de algunos tamafios intermedios.
N 2 8 S © £
g > 3 &% | 3 -
<@ 5 = £ < ° L, i L.
o g— © KR o @ @ | Fraccion fina poco o nada plastica (para M
g ‘@ 8c < | £-8 & identificacion, véase grupo ML abajo).
E p o | @ |I5E
(7] = 0 -% = c O s
a3 <5} = < SR
[%2] S - < O © <
s o | % g S |2c3
2 5 s g8 f: e
> 2 > > 08; z3 £ Fraccion fina plastica (para identificacion véase cc
8 o 8 = o | G § 2|grupo CL abajo).
> <4 [ \© e )
L n =] > o =
© ) g o
S =
T o IS . o .
o S 2 ‘—(: S © — Amplia gama en los tamafios de las particulas y
> S £ @ S 8 S @] cantidades apreciables de todos los tamafios SW
3 E 3 P g | &35 | intermedios.
> 2] » = =8 o
7 S 2 o & | o=
e = S
S GE" o @ e S 5 . ~ . ~
= = k= o 8 €| Promedio de un tamafio a un tipo de tamafios con
= K] S <« o <o s . O . SP
< g " 8 a < o ausencia de algunos tamafos intermedios.
o —
3 | = s &2 E
] [ % < S R] K
< o3 o © = .. . L
= s 3 5 § 2 | Fraccion fina poco o nada plastica (para SM
S = 'S | -2 & identificacion véase grupo ML abajo).
8 3 s j
~ = o+
S £ S [§82
N = 3 " o3
5 S s B8 e . S
> S S £/ Fraccion fina pléstica (para identificacion véase
> 8 S | SSE|IF fina plast dentif sc
w0 — - s .
= g kS < £ < grupo CL abajo).
< $)
£ (=2
IS rocedimiento de identificacion en la fraccion que pasa la malla No.
2 | Proced to de identif la fr | lla No. 40
[}
o IS O
S & = i . .
S S E Resistencia en Dilatacion Tenacidad
S 3 -~ Edo. Seco iy (Consistencia
Q S Reaccion al
o E © (Caracteristicas agitado cerca del
= - L e
9 g < S al rompimiento) limite plastico)
£ = S =
S I O [ R/ -d
3 p2 n £ : apida a
kK < 2 83 Nula a ligera lenta Nula ML
2 = 8 52
= = = s 3 . Nula a muy .
s 2 ] NS Media a alta lenta Media CcL
g E | E g
8 3 @ 5 Ligera a media Lenta Ligera oL
@ he] -
> < -~ B B B B
@ ‘g‘ 2 o Ligeraa media | Lentaanula | Ligeraa media MH
=0T
- 539
3 s & o Alta a muy alta Nula Alta CH
%) >q 5
g H
g E . . Nulaa mu : :
5 - E Ligera a media Y Ligera a media OH
lenta
Facilmente identificados por color, olor,
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La Carta de plasticidad de Casagrande ayuda a clasificar los suelos finos, para
interpretar esta carta debemos conocer que en el eje de las abscisas se encuentra el
valor del Limite Liquido y en el eje de las ordenadas se encuentra el valor del indice
de plasticidad. La linea A divide en dos grupos, en la parte superior estan las arcillas
y en la parte inferior se encuentran los limos y suelos orgéanicos. La linea B divide en
dos grupos, en el lado izquierdo estan los suelos de baja plasticidad y en el lado derecho

estan los suelos de alta plasticidad [15].

Figura 2: Carta de Plasticidad de Casagrande
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Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica. Braja M. Das.

1.1.3.3.3. Suelos Granulares
1.1.3.3.3.1. Gravas

Son fragmentos de rocas que tiene un didmetro mayor a 2mm, y se origina por el
movimiento de rocas en los lechos del rio, debido a este proceso de traslacion se genera
un desgaste en las aristas de las gravas, obteniendo como resultado gravas
redondeadas. Estas gravas se las encuentran como un material suelto. El limite de

tamafio de las gravas va desde 2 mm a 7.62cm [12].
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1.1.3.3.3.2. Arenas

Este material se da por la disgregacion o la trituracion de las rocas, donde el limite de

tamafio del diametro de las particulas varia desde 0.05 mm hasta los 2 mm.

La arena lavada o también conocida como arena limpia se caracteriza por no contraerse
al secarse y no son plasticas. La arena que se encuentra en los rios principalmente esta

conformada por arcillas y gravas [12].
1.1.3.3.4. Suelos Finos

Los suelos finos estdn conformados por la mezcla de diferentes minerales arcillosos
segun la Tabla 6, el color de este tipo de suelo dependera del mineral que esta
compuesto, por ejemplo, si el suelo es de color rojo contiene Oxidos de hierro y
magnesio, si el suelo es amarillo contiene 6xidos de hierro hidratado, si el suelo es
blanco y gris indica la presencia de cuarzo, yeso y caolin, y si el suelo es de color negro

y marrén indica que es material organico [16].

Tabla 6: Minerales predominantes en suelos finos.

Silicatos de aluminio hidratado

Silicato de magnesio

Silicato de hierro

SUELOS FINOS Otros silicatos

Alcalis

Lamina silicica

Estructura cristalina

Lamina aluminica

Fuente: Introduccién a la mecanica de suelos, Gonzales Fernando.
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1.1.3.3.4.1. Limos

Este tipo de material se caracteriza por tener poca o ninguna plasticidad y se clasifica
en dos grupos que son: limos organicos e inorganicos. EI material de tipo organico se
lo encuentra en los rios y se caracteriza por tener plasticidad, mientras que el material
de tipo inorgénica se lo produce en las canteras. El limite del tamafio del didmetro de

los limos varia desde 0.005mm hasta 0.05mm.

Los limos se caracterizan por poseer una permeabilidad muy baja, principalmente en
los limos organicos, pero a pesar de esto posee una compresion muy alta. Gris claroy

gris oscuro puede ser el color de los limos [12].
1.1.3.3.4.2. Arcilla

La arcilla se define como un mineral que esta constituido por silicato de aluminio
hidratado. Este material al ser mezclado con agua adquiere mucha plasticidad. Este
material estd compuesto principalmente por particulas muy fina, es decir presentan un

tamafio menor a 0.002mm.

Las caracteristicas de las arcillas radican en sus propiedades fisico-quimicas, por eso

las propiedades dependen principalmente de:

e Tamafo de particulas
e Su morfologia laminar

e Sustituciones isomérficas [17].

1.1.3.3.5. Clasificacion de Suelos del Ecuador

En el Ecuador existe una gran diversidad de suelos debido a su ubicacion geografica'y
a la existencia de la cordillera de los Andes. El Ecuador esta divido en 4 regiones que

poseen diferentes tipos de suelos.

Region Insular: El suelo en esta region estd conformadas por 5 islas, 14 islotes y 69

isletas o rocas antiguas, que se formaron por erupciones de volcanes submarinos.
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Region Costa: El suelo es de 46000km?aproximadamente que va desde la linea costera
hasta la pendiente occidental de la cordillera andina. Los materiales predominantes de

la region son: rocas volcanicas antiguas y suelos andosoles y molisoles.

Region Sierra: El suelo es de 46000km? aproximadamente y se encuentra en las
montafias occidentales y orientales andinas. Los suelos andosoles, las cenizas

volcanicas y componentes minerales predominan en esta region.

Region Amazonia: La region se encuentra ubicada desde la pendiente oriental de la
cordillera de los andes hasta el limite con Per( y se caracteriza por tener un suelo
hdmedo [18].

1.1.3.4. Pavimentos

Un pavimento es aquel que se encuentra conformado por un conjunto de capas que
cumple una funcién especifica y estan disefiadas con un tipo de material diferente
adecuadamente compactadas. Esta estructura se encuentra apoyada en la subrasante de

una via, la cual debera soportar las cargas de los vehiculos [2].
1.1.3.4.1. Pavimentos Flexibles

Estos tipos de pavimentos son aquellos que se pueden adaptar a las deformaciones del
suelo. Principalmente este pavimento esta conformado por una capa bituminosa que

se encuentra sobre la base, la subbase y la subrasante que son tres capas no rigidas [2].

Figura 3: Estructura de un pavimento flexible

Riego de Sello Riego de Impregnacién

opcional
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20-50cm

Fuente: Pavimentos, Claudio Giordani & Diego Leone.
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1.1.3.5. Estructura del Pavimento
1.1.3.5.1. Capa de Rodadura

La capa de rodadura tiene como funcion proteger de las filtraciones del agua de lluvia
y evitar el dafio o el deterioro de la capa base impermeabilizando su superficie [19],
[20].

1.1.3.5.2. Base

La funcion principal de la base es de absorber los esfuerzos producidos por las cargas
de los vehiculos y transmitir los mismos de una manera uniforme a la subbase y a la
subrasante. Esta capa puede ser de un material granular, también puede estar
constituida por mezclas bituminosas o por mezclas estabilizadas con otro material
ligante [19], [20].

1.1.3.5.3. Subbase

Esta capa esta conformada por materiales que cumplen especificaciones concisas por
ejemplo, para soportar a la capa base, servir como drenaje del pavimento y controlar
la capilaridad del agua. Otro objetivo que tiene la subbase es la de controlar los

cambios de volumen y elasticidad [19], [20].
1.1.3.5.4. Subrasante

A la subrasante se define como la capa de terreno formada por el movimiento de tierra
donde se colocard la estructura del pavimento. También se la conoce como la capa
superior del terraplén donde se asentard el pavimento y estara formada por suelos

especificos compactados para soportar las cargas del transito [17].

La subrasante tiene como funcion principal soportar las cargas que son transmitidas
por el pavimento y darle sustentacion. Es de gran importancia conocer la calidad de
esta capa, porgue de ella dependera el espesor que se colocara de pavimento y el costo

de la construccion [18].

Para conocer la capacidad de esta capa se debe realizar el ensayo de Relacion de
Soporte de California CBR, con estos valores obtenidos se calculara el espesor del
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pavimento. Si este valor es minimo o el terreno es pésimo, se debe retirar o se puede

estabilizar mediante procesos de mezclas con diferentes materiales [18].

La subrasante es clasificada gracias al método de CBR, que permite conocer la
resistencia del suelo. En la Tabla 7, nos explica como se clasifica el suelo de la

subrasante.

Tabla 7: Clasificacion de suelos de subrasante

Clasificacién de la
CBR en %
subrasante

S1 2

S2 3-5
S3 6-10
S4 11-20
S5 >20

Fuente: Ingenieria de pavimentos, Alfonso Montejo Fonseca

1.1.3.5.4.1. Propiedades de la Subrasante

En el disefio de un pavimento es importante conocer las propiedades que tiene el suelo
de la subrasante, para certificar si el suelo se encuentra en buenas condiciones o
necesita algan tipo de mejoramiento fisico, mecanico o quimico. Las propiedades del

suelo se podran conocer mediante la elaboracion de ensayos [21].
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1.1.3.6. Ensayos de suelo
1.1.3.6.1. Densidad de Campo

Para este ensayo se ocupa el método del cono de arena propuesto en las normas
AASHTO T191-14 y ASTM D1556-07, que ayuda a obtener el volumen del agujero
y asi conocer el valor de la densidad del terreno y también el grado de compactacion
in situ. Para conocer el grado de compactacion del suelo se utiliza la densidad seca. La
arena gue se ocupa es la arena de Ottawa que pasa el tamiz #20 y se queda en el tamiz
#30 [22].

Figura 4: Cono y Arena
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__———Cono
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Agujero lleno con arena de Ottawa

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das.

1.1.3.6.2. Gravedad Especifica

Este ensayo ayuda a determinar y conocer la gravedad especifica de los sélidos del
suelo. La funcion de este ensayo es de utilizar la gravedad especifica para realizar los
calculos sobre la relacion de vacios y el grado de saturacion. El equipo a utilizar es un

picndmetro de vidrio que posee forma conica o cilindrica [22], [23].
1.1.3.6.3. Humedad Natural

Este ensayo es muy rutinario en los laboratorios porque ayuda a determinar la cantidad
de agua en una muestra de suelo, todo esto en relacion de su peso en seco. La cantidad

de agua dependera de las caracteristicas y del sitio de donde se encuentra suelo.
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También se puede definir el contenido de humedad como la relacion que existe entre

el peso de agua y el peso total de la muestra de suelo [22].
1.1.3.6.4. Limite Liquido

El limite liquido se lo define como el contenido de humedad del suelo, que se encuentra
expresado mediante el peso del suelo seco y esta ubicado entre el estado plastico y el
estado liquido. Se utiliza la Copa Casagrande, donde se coloca una muestra con una
amplitud en la mitad de %2, la misma se debe cerrar dando golpes por una capsula de

bronce.

Este ensayo se utiliza para conocer el tipo de suelo y estimar los asentamientos y las
densidades [22].

Figura 5: Copa Casagrande

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das.

1.1.3.6.5. Limite Plastico

El limite plastico es el contenido de humedad que se encuentra en el suelo entre el
estado plastico y el estado semisélido. Para conocer el limite pléastico se debe realizar

rollitos o barritas cilindricas con un didmetro de 3mm aproximadamente.
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Para obtener el indice de plasticidad se realiza la diferencia entre los valores del limite
liquido y plastico. Si el valor del indice plastico es bajo se llega a la conclusion que el

suelo es muy sensible a los diferentes cambios de humedad [22].
1.1.3.6.6. Granulometria

Para realizar la clasificacion de suelos en ingenieria se utiliza un andlisis
granulométrico. Este tipo de analisis posee una buena aceptabilidad para la

construccion de carreteras, aeropistas, presas, diques y terraplenes [22].

El analisis granulométrico nos ayuda a dividir o a separar las particulas segun el
tamafio del agregado, gracias a un procedimiento que puede ser manual 0 mecanico.
Para separar las particulas se utilizan mallas que poseen aberturas especificas, con el
fin de obtener una buena division por tamafio del agregado. En el laboratorio se pesa
todas las muestras que se quedaron retenidas en los tamices, para determinar el
coeficiente de uniformidad y curvatura, como también para realizar la curva

granulométrica [24].

Figura 6: Conjunto de tamices

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das.

1.1.3.6.7. Proctor Modificado

Este ensayo tiene la funcion de desarrollar la curva de compactacion cuando se aplica

una determinada energia, este proceso se lo realiza compactando el suelo para
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disminuir la relacion de vacios y agrupar las particulas. En el eje de las abscisas de la
curva se encuentra el contenido de humedad y en el eje de las ordenas se encuentra la
densidad seca. Al realizar la curva de compactacion se obtendra el valor de la humedad

Optima que corresponde al valor de la densidad méxima [25].

Figura 7: Equipo para realizar la compactacion

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das.

1.1.3.6.8. Relacion de Soporte California CBR

Este ensayo tiene como funcidn principal clasificar al suelo segin su capacidad y asi
conocer si el material puede ser utilizado como una base o subbase. Para realizar este
ensayo de CBR se debe utilizar materiales cuyo diametro maximo de particulas es de
Ya.

Para realizar un disefio de pavimentos o para planificar cualquier tipo de obra de
infraestructura vial, el método de CBR es muy importante para ejecutar una buena
evaluacion de la resistencia potencial de los materiales que van hacer utilizados como
base y subbase de las estructuras viales; ademas brinda informacion sobre la expansién
de suelos bajo la estructura del pavimento [18]. En la tabla 8 se muestra la clasificacion
de suelos segun el valor del CBR.
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Tabla 8: Clasificacion de suelos segun el valor de CBR.

SISTEMA DE CLASIFICACION
N° CBR Clasificacion Usos
General
Unificado AASHTO
0-3 Muy Pobre Subrasante OH, CH, MH, OL A5, A6, A7
3-7 Pobre aregular |  Subrasante OH, CH, MH, OL A4, A5, A6, A8
OL, CL, ML, SC,
7-20 Regular Subbase SM, SP A2, A4, A6, A7
20 - 50 Bueno Base, subbase GM, ng ZYDV SM, Alb, A2-5, A3, A2-6
>50 Excelente Base GW, GM Ala, A2-4, A3

Fuente: Manual de laboratorio de suelos, Joseph Bowles.

1.1.3.7. Estabilizacion del suelo

A la estabilizacion de suelos se la define como un tratamiento con diferentes
procedimientos o mezclas de diferentes materiales que ayuda al mejoramiento de las
propiedades fisicas-mecénicas del suelo. Este tipo de mejoramiento se lo realiza para

disminuir los espesores de las capas de subbase y base.

A la estabilizacion de suelos se la puede indicar como: un proceso mediante el cual se
quiere modificar o cambiar un suelo o también un agregado procesado, para mejorar
principalmente su comportamiento como material importante de la estructura de un
pavimento. Este proceso tiene como objetivo primordial el de aumentar la capacidad
portante del suelo, pero también tiene la funcion de que el material pueda alcanzar una
alta rigidez y, en consecuencia, tenga una gran capacidad para absorber esfuerzos de

traccion [1].
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Existen diferentes métodos fisicos, quimicos o mecanicos segun la Tabla 9, para
estabilizar el suelo ya sea in situ o en rellenos artificiales, los cuales ayudan a mejorar
las caracteristicas iniciales. El tipo de tratamiento dependera de las propiedades que se

requiera mejorar.

El suelo es el protagonista que requiere de mucha atencion en el campo de la Ingenieria
Civil. En las obras, el ingeniero se puede encontrar con diferentes tipos de suelo con

caracteristicas buenas y malas, que le obligarian a tomar algunas decisiones.

e Sielsuelo es bueno, el ingeniero utilizaria el mismo para la implantacion de la
obra.

e Si el suelo es de baja calidad, el ingeniero puede cambiar el suelo por otro de
mejores caracteristicas.

e El ingeniero también puede alterar mediante la estabilizacion las propiedades
del suelo [26].

Tabla 9: Tipos de estabilizacién de suelos

METODOS MAS EFECTIVOS DE

TIPOS DE SUELOS ESTABILIZACION

Estabilizaciébn mecéanica, estabilizacion con

Suelos granulares gruesos )
asfalto, suelo cemento, cal-ceniza volante

Estabilizacion mecénica, estabilizacion con
Suelos granulares finos asfalto, suelo cemento, cal-ceniza volante,
cloruros

Estabilizacién con cemento, estabilizacion

Arcillas de baja plasticidad . - .
con cal, impermeabilizantes quimicos

Acrcillas de alta plasticidad Estabilizacién con cal

Fuente: MOP Ministerio de obras publicas
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1.1.3.7.1. Métodos Fisicos

Este tipo de estabilizacion emplea mezclas para cambiar las propiedades fisicas del

suelo, existen diferentes procesos.
1.1.3.7.1.1. Geotextiles

Los geotextiles se utilizan como filtros que ayudan a controlar la erosién del suelo,
debido a que estos materiales son telas semipermeables no biodegradables y que tienen

diferentes funciones, por ejemplo.

e Controlar la erosion.
e Mejorar y reforzar la masa de suelo.
e Mejorar el drenaje [26], [27].

1.1.3.7.1.2. Mezcla de suelos

Este proceso es muy basico porque mezcla dos o mas tipos de suelos que poseen
propiedades diferentes, de tal manera forman un material con propiedades de mejor
calidad. La plasticidad del suelo y la granulometria son las propiedades que
principalmente se quieren mejorar en un suelo. Para mejorar la eficiencia de esta
técnica y obtener valores adecuados, este proceso va acompafiado con la compactacion
[26].

1.1.3.7.2. Métodos Mecanicos

Con este tipo de método se ayuda a mejorar el suelo de una manera considerable, sin
que se originen reacciones quimicas, utilizando de equipos mecanicos para modificar

las propiedades iniciales del suelo [26], [27].
1.1.3.7.2.1. Compactacion

Este método ayuda a mejorar las propiedades mecanicas del suelo y su funcion
principal es de aumentar la resistencia, de igual manera se incrementara el valor de la
capacidad de carga. Para realizar el proceso de compactacion se utiliza rodillos de

diferentes tipos, por ejemplo: rodillos de ruedas lisas, rodillos de neumaticos de goma,
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rodillos vibratorios, entre otros. Para la densificacion de los suelos granulares, los

rodillos vibratorios son los mas utilizados [14].

Figura 8: Rodillo con neumatico de caucho

Fuente: Fundamentos de Ingenieria

1.1.3.7.2.2. Vibro-Flotacion

Esta técnica densifica capas de suelos granulares sueltos in situ. EI método fue
desarrollado en el afio de 1930 en Alemania, pero se utiliz6 por primera vez en Estados
Unidos en el afio de 1940. La técnica consiste en utilizar un Vibroflot, que es un equipo
de 2.1 metros de largo. Este equipo produce una fuerza centrifuga porque posee un
peso excentrico en su interior, lo cual genera vibracion de forma horizontal. Esta
conformada por tuberias en la parte superior e inferior por donde se inyectara chorros

de agua que ayudarian en la compactacion del suelo [14].

Figura 9: Unidad de Vibro-Flotacion

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das.
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El método de Vibro-Flotacién se divide en cuatro etapas: en la etapa 1 un chorro de
agua sale hacia el suelo de la parte inferior del Vibroflot, en la etapa 2 la unidad
vibratoria se hunde en el suelo, en la etapa 3 se vierte material granular, donde el chorro
de agua sale por la parte superior de la unidad empujando el material hacia el agujero
y en la etapa 4 se eleva unos 30 cm la unidad y comienza a vibrar por 30 segundos en
cada levantamiento con la finalidad de compactar bien los suelos. En la figura se

muestra de mejor manera el proceso.

Figura 10: Etapas de vibro-flotacion

"

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4

Fuente: Principios de Ingenieria de Cimentaciones, Braja M. Das.

1.1.3.7.2.3. Blasting

Esta técnica también se la conoce como voladura y se ha utilizado para la
compactacion de los suelos granulares. Este proceso consiste en la detonacién de
cargas explosivas, que seran colocadas a cierta profundidad del suelo. Generalmente
las cargas se encuentran a una profundidad de alrededor de 2/3 del espesor de la capa
de suelo y estan separadas a una distancia de 3 a 10 metros. Para obtener como

resultado una buena compactacion se realiza entre 3 a 5 detonaciones [14].

1.1.3.7.3. Métodos Quimicos

Los métodos quimicos utilizan aditivos para el mejoramiento de los suelos. La funcion
principal es de mejorar la manejabilidad del suelo, para que sea mas facil su utilizacién
en la construccion. Los aditivos quimicos empleados ayudan a reducir la expansion-
contraccion y también la plasticidad. Existen aditivos para cualquier tipo de suelo

segun la Tabla 10.
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Tabla 10: Aditivos recomendados para estabilizacion de suelos

Area Suele  |[Aditivo recomendado|Restricciones en LL 6 IP | Restricciones del % Observaciones
del suelo pasa tamiz 200
1A SW, 5P |asfalto
cemento
cal-cemento-ceniza IP <=25
1B |SW-SMo |Asfalta IP<=10
SP-SM& |Cemento IP<=30
SW-SCo |Cal IP>=12 La cal sola no suele conducir a
estabilizaciones aptas para
capas de base (1)
SP-SC cal-cemento-ceniza IP<=25
i1C |8M,SC,  |Asfalto IP<=10 <=30%
SM SC Cementa IP<=20+({50-PASA200)/4
Cal IP==12 Ver (1)
cal-cemento-ceniza IP<=25
2A  |GW, GP Asfalto Solo material bien gradado (2)
B material debe tener 45% o
Cementa mas pasa No. 4 (3)
cal-cemento-ceniza IP<=25
28 |GW-GMo |Asfalto IP<=10 Ver (2)
GP.GMo |Cemento Ver (3)
GW-GCo |Cal IP==12 Ver (1)
GP-GC  |calcemento-ceniza IP<=25
2C  |[GM GC  |Asfalte IP<=10 <= 1% Ver (2)
GM-GC |Cemento IP<=20+{50-PASA200)/4 Ver (3)
Cal IP>=12 Ver (1)
cal-cemento-ceniza IP<=25
Suelos organicos y muy acidos
no son estabilzables por
3 CH,CL, [Cemento LL<40, IP<20 medios convencionales
MH, ML Cal P >=12 Ver (1)
CL - ML
CH-MH
OL-0H

Fuente: UPS Universidad Politécnica Salesiana.

1.1.3.7.3.1. Estabilizacion con cal

Es un tipo de estabilizacion muy utilizado en el mundo, en las 3 Ultimas décadas ha
existido un gran avance en las aplicaciones y técnicas constructivas en la estabilizacion

de suelos con cal. Los tipos de cal mas utilizados para estabilizar los suelos granulares

finos son la cal hidratada y la cal viva.

Existe un intervalo entre el 5 al 10% de cantidad de cal que se utilizara para la
estabilizacion de suelo, pero este valor dependerd de muchos factores, por ejemplo: el
tipo de suelo que se quiere estabilizar, el grado requerido de estabilizacion y el disefio

del pavimento. Para estabilizar el suelo con cal existen tres métodos.

e Mezcla en sitio.

e Mezcla en planta.

e Inyeccion a presion.
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Al emplear cualquier método de estabilizacion con cal se debe seguir el siguiente

proceso.

e Preparar el suelo.

e Esparcir la cal.

e Mezclar y adicionar agua.
e Compactar.

e Curado

Las ventajas que presentan los suelos finos cuando se mezcla con cal son la
disminucion de su plasticidad, el mejoramiento de su trabajabilidad y la reduccion de

su susceptibilidad a los cambios de volumen [28].
1.1.3.7.3.2. Estabilizacién con cemento

El cemento es el material que mas se utiliza en la estabilizacién de suelos,
principalmente en las construcciones de carreteras y presas de tierra. La primera

estabilizacion de suelo con cemento se dio en el afio 1935 en Estados Unidos.

Este tipo de estabilizacion consiste en colocar cemento en un suelo pulverizado, con
el objetivo de obtener un endurecimiento gracias a la hidratacion del cemento. La
mayoria de suelos pueden ser estabilizados con cemento, pero las arenas y las arcillas
que tienen un limite liquido menor a 45 y también un indice de plasticidad menor a 25

tienen una mayor eficiencia [14].

El proceso de la mezcla suelo-cemento se hace muy dificil cuando se tiene un indice
de plasticidad mayor al 30%. Cuando se quiere estabilizar suelos de muy alta
plasticidad se debe seguir el siguiente proceso. Primero se debe colocar cal en suelo
para reducir la plasticidad y mejorar la trabajabilidad y después de eso toca mezclar
con cemento. La cantidad de cemento por volumen para una buena estabilizacion

segun el tipo de suelo se explica en la Tabla 11.
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Tabla 11: Requerimiento de cemento para una estabilizacion efectiva

Suelo bajo el sistema Porcentaje de
unificado de clasificacidn cemento por volumen
GP, 5P, SW 6-10

CL, ML, MH 8-12
CL,CH 10-14

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das.

El contenido de cemento, el tiempo y algunas condiciones de curado son algunos
factores que pueden modificar las propiedades de los suelos estabilizados. Por eso se
puede decir que si se aumenta el contenido de cemento se tiene como resultado valores

de densidades y resistencias mayores.

Para la estabilizacion con cemento existen equipos desde muy simples hasta
sofisticados, por ejemplo, las plantas mezcladoras. Al utilizar cualquier equipo se debe
sequir el siguiente proceso.

e Escarificacion y pulverizacion
e Mezclado

e Adicion de agua

e Compactacion

e Compactacion final [28].
1.1.3.7.3.3. Estabilizacién con asfalto

Este tipo de estabilizacion utiliza productos bituminosos, los cuales son los asfaltos
liquidos, las emulsiones y también el alquitran. Esta técnica tiene como funcién
principal impermeabilizar los suelos de subrasante y mejorar las propiedades para

disminuir el espesor las capas superiores [2].

El asfalto se afiade a las particulas del suelo ayudando en su impermeabilizacién, cabe
recalcar que el asfalto y el suelo no reaccionan quimicamente. Cuando se estabiliza
suelos finos que son susceptibles al agua, el asfalto mejora algunas propiedades

mecanicas que son:
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e Resistencia al corte
e Moddulo elastico

e Compresion

e Flexion

e Tension.

Existe una mayor experiencia al realizar estabilizaciones en suelos arenosos con
asfalto, por eso han llegado a la conclusion de que las arenas y las gravas arenosas son

las que tienen un mejor resultado al mezclarse con asfalto.
Existen dos métodos para realizar este tipo de estabilizacion.

e Mezclados en planta, que puede ser en frio o caliente y se utiliza los cementos
asfalticos.

e Mezclados en situ, donde se utiliza los asfaltos cortados y las emulsiones [28].
1.1.3.7.3.4. Estabilizacién con cenizas volantes

Las cenizas volantes se producen gracias a la combustion de carbon pulverizado. Este
material se define como un polvo fino granulado que esta compuesto por silice,

alimina y diversos oxidos y alcalis.

La ceniza volante se caracteriza por ser puzolanica en la naturaleza y que también tiene
la facilidad de reaccionar con cal hidratada para generar algunos productos

cementosos.

Las mezclas entre cal y cenizas volantes son muy utilizadas para estabilizar suelos,
principalmente se emplea en bases y subbases de carreteras. Para obtener una buena
estabilizacion se prepara la mezcla con un valor del 10 al 35% de ceniza volante mas
un valor del 2 al 10% de cal. Estas mezclas deben ser compactadas en condiciones

controladas, con una humedad adecuada.

En Estados Unidos existe un tipo de ceniza volante que contiene alrededor de un 25%
de cal libre, por eso al adicionar agua a la mezcla se da una reaccion formando un
producto cementoso de Tipo C. Debido a la utilizacion de esta mezcla se puede

eliminar la necesidad de incorporar cal fabricada [14].
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1.1.3.8. Arroz

El arroz es uno de los cultivos més consumidos en el mundo desde hace mas de 10000
afos. Este producto en los paises asiaticos es la base de la alimentacién y a nivel
mundial es el segundo producto més utilizado en la alimentacion después del trigo. El
arroz puede ser cultivado en cualquier parte del mundo por ejemplo en Nepal se cultiva

a 3000m de altitud y en otros paises se cultiva a nivel del mar.

En el continente asiatico se produce mas del 90% del arroz del mundo, solo en la China
y en la India se concentra mas del 50%. Segun investigaciones se sabe que la
produccién anual de arroz es de 497.7 millones de toneladas en el mundo y que solo
37.4 millones de toneladas se comercializan [29]. En la Tabla 12 se muestra los

principales paises productores y exportadores de arroz.

Tabla 12: Principales paises productores y exportadores de arroz

Principales paises % Principales paises %
productores exportadores

China 32 Tailandia 36
India 22 Vietnam 18
Indonesia 8 India 18
Vietnam 5 EEUU 12
Bangladesh 6 Pakistan 10
Tailandia 4 China 12
Myanmar 4
Filipinas 2
lapén 2
Brasil 2
EEUU 2
Pakistan 1

=
=

Resto

Fuente: USDA

En el Ecuador entre el afio 2005 y 2012 el area de cosecha ha variado, donde la tasa
de crecimiento tuvo un valor de -1.00%, pero en el afio 2012 hubo un crecimiento de
12.49%.

Principalmente en la Region Costa se da el cultivo de arroz, donde las provincias del
Guayas y Los Rios sumaron un valor de 93.56% de la superficie total cosechada.
Guayas es la provincia que mas se dedica en cultivar este producto, donde la superficie

cosechada es del 63.94% y su produccion es de 65.78% de las toneladas métricas del
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arroz. En cambio, Los Rios es la segunda provincia donde se concentra el 29.62% de

la superficie cosechada y su produccion es de 28.38% [30].

Figura 11: Superficie cosechada

ESMERALDAS | 193
COTOPAXI | 369
ORELLANA | 562
CARAR | 711
ELORO NI 3,604
LOJA W 6327
MANABI 12.090
LOSRIOS | 109,957
GUAYAS | 537 396

Fuente: INEC, Unidad de Estadistica Agropecuarias.

Figura 12: Produccion

1.200.000 - 70%
1.000.000 - 0%
- 50%
200.000
- 40%
600.000
- 30%
400.000
- 20%
200.000 L 0%
o - L] 0%
GLAYAS LOS Rios MANABI LOIA EL ORD CANAR
I Toneladas métricas 1.029.783 444,330 42,128 24892 19.776 1972
== participacion Macional | 65,78% 18,38% 2,69% 1,59% 1,26% 0,19%

Fuente: INEC, Unidad de Estadistica Agropecuarias.

1.1.3.8.1. Cascarade arroz

La cascarilla o cascara de arroz es un tejido vegetal que presenta un buen rendimiento

como un producto combustible, porque se encuentra constituido por Celulosa y Silice.

La céscara tiene una consistencia quebradiza y su densidad es baja, debido a esto al

momento de apilarse ocupa mucho espacio. También el valor del peso especifico es de
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125 kg/cm?®. Segun la Tabla 13 nos muestra la composicion quimica de la cascara de
arroz [31].

Tabla 13: Composicién Quimica de la Cascara de Arroz

CASCARILLA DE ARROZ

COMPONENTE %
Carbono 39.1
Hidrégeno 5.2
Nitrogeno 0.6
Oxigeno 37.2
Azufre 0.1
Cenizas 17.8

Total 100%

Fuente: La descomposicion térmica de la cascarilla de arroz: Una alternativa de aprovechamiento integral, Abelardo Prada &
Caroll Cortés.

1.1.3.8.2. Ceniza de la cascara de arroz

La céscara de arroz es un desecho agricola, la misma representa el 20% de la
produccién total del arroz en el mudo. La céscara del arroz por el afio de 1970 era
guemada de manera anti técnica, es decir de forma no controlada debido a esto, las
cenizas producidas tenian un minimo porcentaje de puzolanas. Al pasar los afios la
combustion de la cascara fue cambiando y con la implementacion de los hornos

industriales se obtuvo un 90% a 95% de silice.

La ceniza de céscara de arroz después de ser calcinadas a temperaturas entre 500 y
700°C presenta diferentes propiedades minerales donde el componente con mayor

porcentaje es el silice segun la Tabla 14 [9].
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Tabla 14: Composicion Mineral de la Ceniza de Céscara de arroz.

COMPONENTE % COMPONENTE %
SiO2 91.39 S 0.14
K20 2.17 P20s 0.79
Ca0o 0.39 Na20O 0.05
Al203 0.13 Zn 0.02
Fe203 0.37 Cl 0.04
MgO 0.33 Cr 0.01
MnO 0.17 H20 4.00

La ceniza de cascara de arroz gque es producida bajo condiciones no satisfactorias va a
presentar niveles altos de carbono, esto puede comprometer su actividad puzolanica,

pero para mejorar y reducir el contenido de carbon se puede realizar un molido ultra

fino.

Segun la ASTM C 618-08 indica que el 70% de las puzolanas debe estar compuestos

por SiO2 + Al203 + Fe203, en este caso cuando se realice a una temperatura de 500°C

Fuente: Universidad del Valle, Colombia.

se obtiene un 88,54% de esta composicion [32].
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1.1.4. Hipdtesis

Existe algun efecto de la ceniza de céscara de arroz en las propiedades fisico-

mecanicas en suelos finos de subrasante.
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Analizar el efecto de la ceniza de cascara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas

en suelos finos de subrasante.
1.2.2. Obijetivos Especificos

1.2.2.1. Realizar la extraccion de muestras alteradas de tres lugares distintos del cantén

Puyo.

1.2.2.2. Determinar las propiedades fisico-mecanicas de los suelos finos con adicién
de cenizas de cascara de arroz mediante ensayos de laboratorio como;
Humedad natural, Densidad de Campo, Gravedad especifica, Limites de
Atterberg, Granulometria, Proctor modificado y Relacién de Soporte
California CBR.

1.2.2.3. Analizar todos los valores obtenidos de la capacidad de soporte (CBR) de las
muestras adicionadas con diferentes porcentajes de ceniza de cascara de arroz

(0%, 1%, 3%, 5%, 8%).

1.2.2.4. Analizar la estructura de un pavimento flexible en suelo de subrasante con

adicion de cenizas de cascara de arroz y sin adicion.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1. Materiales y Equipos

Tabla 15: Materiales y Equipos

ENSAYO EQUIPO MATERIALES NORMA
Pala
. . Barra .
Pozo a Cielo Abierto , Muestra in-situ AASHTO T87-04
Flexémetro

Proteccion personal

Densidad de campo
(Método del cono y Arena

de Ottawa)

Aparato de Cono y Arena
Placa metalica

Cincel

Cuchara

Balanza

Martillo

Fundas plasticas

Brocha

Muestra in-situ

AASHTO T191-14
ASTM D1556-07

Contenido de Humedad

Recipiente para humedad
Horno

Muestra de suelo, 200g

aproximadamente.

AASHTO T265-15
ASTM D2216-10

Gravedad especifica de
los sélidos de un suelo

Tamiz # 4

Picnémetro de 500ml
Termémetro graduado de O
a100°C

Embudo

Recipientes metalicos
Pipeta

Maquina de bafio Maria
Franela

Balanza

Horno

Espatula

Muestra de suelo

aproximadamente 50 g
que pasa el tamiz #4.

Agua destilada

AASHTO T100-15
ASTM D854-14

Granulometria

Tamizadora

Tamiz #4, #8, #10, #16,
#30, #40, #60, #100, #200
y fuente

Espétula

Brocha

Recipientes metalicos
Horno

Balanza

Muestra cuarteada entre

200 a 1000g

AASHTO T88-20
ASTM D422-07

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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Tabla 16: Materiales y Equipos

ENSAYO

EQUIPO

MATERIALES

NORMA

Limite Liquido (Copa de
Casagrande)

Aparato Copa Casagrande
Acanalador o ranurador
Espétula

Brocha

Mortero de porcelana
Pistillo con recubrimiento de
caucho

Tamiz #40

Recipientes para humedad
Balanza

Horno

Muestra de suelo
aproximadamente 150 g
que pasa el tamiz #40.

Agua

AASHTO T89-13
ASTM D4318-17

Limite Plastico

Placa de Vidrio templado
Espétula

Brocha

Mortero de porcelana

Pistillo con recubrimiento de
caucho

Tamiz #40

Recipientes para humedad
Balanza

Horno

Muestra de suelo
aproximadamente 150 g
que pasa el tamiz #40.

Agua

AASHTO T90-20
ASTM D4318-17

Proctor Modificado

Molde @ 6°°, base y collarin
Martillo de compactacion de
4.5Kkg

Probeta graduada de 1000ml
Palustre

Regleta metalica

Bandeja metalica

Balanza

Calibrador Pie de Rey
Brocha

Recipientes para humedad
Horno

Muestra de suelo
aproximadamente 24 kg
que pase el tamiz #4.

Agua

Cenizas de cascara de arroz

AASHTO T180-20
ASTM D1557-12

Relacion de Soporte
California (CBR)

Maquina de Compresion
Molde @ 6°°, base y collarin
Martillo de compactacién de
4.5Kkg

Probeta graduada de 1000ml
Palustre

Regleta metélica

Bandeja metéalica

Balanza

Calibrador Pie de Rey
Brocha

Recipientes para humedad
Horno

Muestra de suelo
aproximadamente 18 kg
que pase el tamiz #4

Agua

Cenizas de cascara de arroz

AASHTO T193-13
ASTM D1883-16

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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Figura 13: Pozo a Cielo Abierto
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Figura 15: Contenido de Humedad

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lopez

Figura 16: Gravedad Especifica de Solidos
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Fuente: Ronnie Steven Andaluz L6pez
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Figura 17: Calibracion del Picnémetro

Fuente: Ronnie Steven Andaluz L6pez

Figura 18: Granulometria

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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Figura 19: Limite Liquido (Copa Casagrande)

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez

Figura 20: Limite Plastico

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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Figura 21: Proctor Modificado

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez

Figura 22: Relacion de Soporte California (CBR)

Fuente: Ronnie Steven Andaluz L6pez
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2.2. Métodos

El presente trabajo de titulacion corresponde a una investigacion experimental,

compuesta por varios niveles explicados a continuacion:
2.2.1. Nivel Exploratorio

Para este trabajo de titulacion se realiz6 un reconocimiento del cantén Puyo, que
permitio la seleccion de tres lugares diferentes para realizar los ensayos de campo y
obtener muestras de suelo para los ensayos de laboratorio, siendo estos lugares: Santa

Isabel, Fatima y Veracruz.

Para desarrollar de manera correcta los ensayos de campo y laboratorio, se debe revisar
libros, articulo y normas, que servirian de guia para obtener como resultados datos

confiables.
2.2.2. Nivel Descriptivo

Al final de los ensayos, los datos obtenidos de los tres sectores seran diferentes por el
tipo de suelo, debido a esto los resultados deberan ser analizados, graficados e

interpretados dependiendo del sector.

La ceniza de céscara de arroz (CCA) sera adicionada en diferentes porcentajes con
relacion al peso de la muestra de suelo, esta mezcla sera utilizada para realizar los

siguientes ensayos: Proctor Modificado y Relacion de Soporte California (CBR).
2.2.3. Nivel Explicativo

El trabajo de titulacion consiste en una investigacion experimental, donde se realizara
ensayos de campo y laboratorio, los mismos estan relacionados entre si. Para conocer
la clasificacion o el tipo de suelo se desarrollara diferentes ensayos, los cuales son:
Granulometria, Limites de Atterberg y Gravedad especifica. También se realizara el
ensayo Densidad de campo, Contenido de humedad y Proctor Modificado, con el fin
de obtener el valor del Contenido de Humedad Optimo y la Densidad Seca Méaxima,

valores que se utilizara para realizar CBR.
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Los valores o resultados obtenidos después de realizar el ensayo de CBR seran
utilizados para realizar el disefio de dos pavimentos flexibles, para el primer disefio se
utilizara el suelo natural de subrasante y para el segundo se utilizara el suelo mas la

adicion de Cenizas de cascara de arroz de subrasante.
2.2.4. Poblacién

A la poblacion se la definié como los suelos finos de diferentes sectores del canton

Puyo, provincia de Pastaza.
2.2.5. Muestra

Para realizar los ensayos de laboratorios, se tomé muestras de tres calicatas de
diferentes sectores del canton Puyo, de cada calicata se tomd 5 muestras de 42kg de
suelo, obteniendo un total de 15 muestras que seran utilizadas para todos los ensayos

mencionados anteriormente, con el fin de estudiar las propiedades fisico-mecanicas.

Tabla 17: Coordenadas UTM de calicatas

N° UBICACION COORDENADAS UTM
CALICATA | SECTOR - CANTON Zona Norte (S) Este (E)
1 Santa Isabel — Puyo 17M 9839553.8 832823.8
2 Féatima — Puyo 17M 9843252.4 833642.4
3 Veracruz - Puyo 18M 0832654.3 173178.5

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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Figura 23: Mapa de calicatas
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2.3. Plan de Recoleccion de Datos

Para comenzar con el trabajo experimental primero se visitd y se recorrid el canton
Puyo para seleccionar tres lugares diferentes, en los cuales se establecid puntos exactos

para realizar las calicatas y extraer muestras de tierra.

En cada punto seleccionado se realiz6 una calicata de 1.20m x 1.00m, a una
profundidad de 60cm. Para realizar la calicata primero se limpié el area a trabajar,
donde se retird la capa vegetal y todos los desechos que se encontraron, continuando
con la excavacion. Al finalizar la excavacion de la calicata, se procede a realizar el
primer ensayo que corresponde a Densidad de Campo empleando el método del cono
y arena segun la norma AASHTO T191-2014. Para conocer el contenido de humedad

in-situ, se recogen muestras inalteradas que seran llevadas al laboratorio.

De cada calicata se tom0 5 muestras de suelo de 42 kg para realizar los diferentes
ensayos mencionados anteriormente. Estas muestras fueron colocadas en bandejas

para su secado.

En laboratorio se procede a realizar el ensayo que corresponde al contenido de
humedad segln la norma AASHTO T265-2015. Después se desarrolla el ensayo de
gravedad especifica segun la norma AASHTO T100-2015, donde también se realizo
la calibracion del picnémetro para obtener como resultado el peso del picnémetro mas

agua a una temperatura especifica.

Para conocer el tipo de suelo se procede a desarrollar diferentes ensayos, el primero es
el ensayo de granulometria efectuado segin la norma AASHTO T88-20, donde se
utilizé los siguientes tamices: #4, #8, #10, #16, #30, #40, #50, #60, #100, #200.
Continuamos con el ensayo de Limite Liquido en el cual se ocupd la Copa de
Casagrande, siguiendo la norma AASHTO T89-20 y por ultimo el ensayo de Limite
Plastico segun la norma AASHTO T90-20, donde se utilizo el suelo que paso por el
tamiz #40.

Para realizar los dos Gltimos ensayos se utiliza muestras modificadas, donde la ceniza
de cascara de arroz sera adicionada con respecto al peso del suelo natural en diferentes

porcentajes, los cuales son: 0%, 1%, 3%, 5% y 8%.
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Al tener la mezcla del suelo mas la ceniza de céascara de arroz se realiza el ensayo del

Proctor Modificado ocupando la norma AASHTO T180-20 y el ensayo de Relacion
de Soporte California (CBR) segun la norma AASHTO T195-20.

Para obtener la ceniza de céscara de arroz, primero se obtuvo la cascara de arroz, la

misma fue colocada en un recipiente metalico y fue sometido a fuego durante algunos

minutos hasta obtener como resultado la ceniza.

2.4. Plan de Procesamiento y Analisis de Informacién

2.4.1.

2.4.2.

Plan de Procesamiento

Analisis de las muestras de suelo de los tres sectores del cantén Puyo para
conocer sus propiedades fisico-mecénicas, gracias al desarrollo de ensayos de
campo y laboratorio.

Utilizacion de programas computacionales para tabular los datos conseguidos

en cada ensayo.

Elaboracion de tablas y graficos para una mejor interpretacion de los resultados

obtenidos.
Plan de andlisis de la informacion

Clasificacion del tipo de suelos de las tres muestras obtenidas en diferentes

sectores del canton Puyo.

Encontrar el valor maximo de la densidad seca y el contenido de humedad
Optimo de la muestra natural y de las muestras adicionadas cenizas de cascara
de arroz en diferentes porcentajes mencionado anteriormente, mediante el

ensayo de Proctor Modificado.
Evaluar los valores de CBR de la muestra natural y de las muestras alteradas

con cenizas de cascara de arroz, para seleccionar el valor de CBR mas

conveniente y asi utilizar para el disefio del pavimento flexible.
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Disefio de dos pavimentos flexibles, el primer disefio se realizara con el valor
obtenido gracias al ensayo de CBR con la muestra natural y el segundo disefio
se ocupard el valor de CBR mas conveniente de las muestras alteradas de los

tres sectores.

Analizar los especimenes de las capas de los dos pavimentos disefiados para

concluir si la hip6tesis propuesta es correcta o nula.

Planteamiento de las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO I
3. RESULTADO Y DISCUSIONES

3.1. Analisis y discusion de los resultados

En este capitulo se presenta los resultados obtenidos al realizar los diferentes ensayos
de campo y de laboratorio. Estos valores seran analizados mediante la utilizacion de
tablas y graficos, con el fin de conocer los efectos que puede producir la ceniza de

cascara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas de los suelos finos de subrasante.

Los informes de los ensayos realizados en los diferentes lugares del canton Puyo
(Santa Isabel, Fatima, Veracruz), se encuentran en la parte de anexos de una manera

mas detallada.

Asimismo, con los resultados de CBR se realizara el disefio de dos estructuras de
pavimento, donde el primer disefio ocupara el valor de CBR del suelo natural y el
segundo disefio ocupara el valor de CBR del suelo mas el porcentaje éptimo de ceniza

de céscara de arroz.
3.1.1. Anaélisis de Propiedades indice del Suelo
En la siguiente tabla se muestra las propiedades indices del suelo natural.

Tabla 18: Propiedades indices del suelo

PROPIEDADES INDICE
Humedad Gravedad Relacion de idad Crein .d,e Grad_q ded |
UBICACION Natural Especifica vacios GG saturacion SEI R G
del agua aire
(%) (Gs) (€ n (%) Gw (%) Ga (%)
Santa Isabel — Puyo 121.51 2.69 3.30 76.73 95.90 4.10
Fatima — Puyo 170.55 2.73 4.67 82.38 98.42 1.58
Veracruz - Puyo 155.29 2.73 412 80.48 96.67 3.33

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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Segun la tabla 18 se puede observar que el valor de la humedad natural en el sector de
Fatima es de 170.55% Yy es superior en comparacion a los valores del sector de Santa
Isabel y de Veracruz, pero de igual manera los valores del contenido de humedad de

los tres sectores son muy altos en comparacion a los suelos de la region Sierra.

En los tres sectores se puede observar que el grado de saturacion del agua es muy
superior al grado de saturacion del aire. Por ejemplo, en el sector de Fatima el grado
de saturacion del agua es de 98.42 % y el grado de saturacién del aire es de 1.58%, por
eso se puede decir que estos dos valores son inversamente proporcionales, porque
mientras mayor sea el grado de saturacién de agua, menor sera el grado de saturacion

del aire.

El valor de la gravedad especifica nos ayuda conocer el tipo de suelo que se esta
utilizando, en los tres sectores los valores se encuentran entre 2.69 a 2.73, dandonos a

entender que corresponde a un suelo fino que puede ser limo o arcilla.
3.1.2. Anadlisis de Clasificaciéon de Suelos

Tabla 19: Clasificacion del Suelo

CLASIFICACION DEL SUELO
LIMITES DE ATTERBERG GRANULOMETRIA
UBICACION )
Limite | Limite | Indice Grava | Arena Limo -
Liquido | Plastico | Plastico | cLASIFICACION Arcilla
% % % % % %
SUCS ML 0 47.72 52.28
Santa Isabel — Puyo 48.08 40.77 7.31
AASHTO A-5 2 45,72 52.28
SUCS CL 0 43.80 56.20
Fatima — Puyo 47.98 23.61 24.37
AASHTO A-7-6 2 41.80 56.20
SuUCs CL 0 49.59 50.48
Veracruz — Puyo 44.99 17.74 27.25
AASHTO A-7-6 2 47.52 50.48

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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Clasificacion segun la norma AASHTO

El suelo del sector de Santa Isabel corresponde a un suelo fino porque sus particulas
pasan mas del 35% por el tamiz #200 y segun los valores de los Limites de Atterberg

se encuentra en el grupo A-5, indicando que es un suelo limoso.

El suelo del sector de Fatima de igual manera corresponde a un suelo fino porque sus
particulas pasan el 56.20% por el tamiz #200 y segun los limites de Atterberg se

encuentra en el subgrupo A-7-6, indicando que es un suelo arcilloso.

El suelo del sector de Veracruz se encuentra en el subgrupo A-7-6 de acuerdo a los
valores obtenidos al realizar los ensayos de los limites de Atterberg y segun el ensayo
de granulometria se clasifica en un suelo fino, porque sus particulas pasan mas del

35% por el tamiz #200, indicando que es un suelo arcilloso.
Clasificacion del suelo segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.

Los suelos de los tres sectores segun la granulometria corresponden a un suelo de grano

fino, porque mas del 50% de las particulas pasan por el tamiz #200.

De acuerdo la Carta de plasticidad de Casagrande los suelos de los tres sectores se
clasifican de la siguiente manera: el suelo de Santa Isabel corresponde a limo de baja
plasticidad (ML), el suelo de Fatima corresponde a arcilla de baja plasticidad (CL) y

el suelo de Veracruz corresponde a arcilla de baja plasticidad (CL).
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3.1.3. Anadlisis de Propiedades Mecanicas

Tabla 20: Propiedades Mecanicas del Suelo

PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO

COMPACTACION PROCTOR

RELACION SOPORTE CALIFORNIA

Densidad de ADICION (CBR)
UBICACION Campo vd Ne°- . Densidad Humedad . Densidad CBR | CBR CBR
CCA (%) .. 2 Porcentaje de " T ]
(9/cm3) maximayd | Optimaw Compactacién seca 1 2 DISENO
(g/em3) (%) P %% | %) | B | (%)
1 0% 1.241 31.9 49.56% 1179 780 | 6.60 7.80
2 1% 1.234 325 49.84% 1172 920 | 7.40 9.20
Isabel — P
17Msa8";38;a3b§_ 98;3’;53 ; 0.615 3 3% 1.222 33.1 50.33% 1.161 1020 | 9.00 10.20
' o ' 4 5% 1.219 347 50.45% 1.158 1150 | 9.80 11.50
5 8% 1178 35.0 52.21% 1119 12.10 | 10.00 12.10
1 0% 1.261 28.0 37.91% 1.198 860 | 7.50 8.60
N 2 1% 1.251 28.4 38.21% 1.188 990 | 850 9.90
M ;;;232?3223252 A 0.478 3 3% 1.236 29.7 38.67% 1.174 12.10 | 10.00 12.10
' o ' 4 5% 1.198 315 39.90% 1.138 12.30 | 10.30 12.30
5 8% 1.164 321 41.07% 1.106 1320 | 11.80 13.20
1 0% 1.236 325 41.59% 1174 840 | 6.80 8.40
2 1% 1216 329 42.21% 1.155 9.00 | 7.40 9.00
LM \ie;gi;‘g; _223'3"265 ia 0.514 3 3% 1.183 335 43.45% 1.124 1080 | 9.00 10.80
' o ' 4 5% 1.156 34.2 44.46% 1.098 11.80 | 9.40 11.80
5 8% 1137 35.0 45.21% 1.080 1350 | 11.10 13.50

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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En esta tabla se muestra un resumen de todos los resultados obtenidos al realizar los
ensayos de Proctor Modificado y los ensayos de Relacién de Soporte California (CBR)

de cada muestra de suelo.

Para una mejor interpretacion de los resultados obtenidos en cada ensayo, se realizara
graficos de cada sector.

3.1.3.1. Analisis de Proctor Modificado
a) Sector Santa Isabel

La gréafica interpreta los valores obtenidos al realizar el ensayo de Proctor Modificado
y estd formada por tres ejes: densidad seca maxima, humedad 6ptima y porcentaje de

ceniza de cascara de arroz.

Figura 24: Compactacion Proctor “Santa Isabel”
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Fuente: Ronnie Steven Andaluz L6pez

La gréfica muestra que el valor de la densidad seca méaxima sufre un descenso al
aumentar diferentes porcentajes de ceniza de céscara de arroz, evidenciando que
mientras mas porcentaje de ceniza de cascara de arroz se utiliza, el valor de la densidad

seca maxima sera menor.

La densidad seca maxima de la muestra de suelo natural es de 1.241g/cm?®, mientras
que el valor del suelo natural més el 8% de ceniza de céscara de arroz es de 1.178
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g/cm?, dando a entender que al aumentar el 8% de ceniza se produce una disminucion

del 5.08% de la densidad seca maxima.

También se puede apreciar que al incorporar la ceniza de cascara de arroz entre el 1%
al 5%, existe una disminucion normal del valor de la densidad seca maxima, pero al
afadir entre el 5% al 8% se produce un descenso brusco del 3.30% del valor de la

densidad seca maxima.

En cambio, el valor del contenido de humedad natural sufre un aumento cuando se
adiciona la ceniza de cascara de arroz. El contenido de humedad de la muestra de suelo
natural es de 31.9%, mientras que al afiadir el 8% de ceniza de cascara de arroz el valor
del contenido de humedad aumenta al 35%, es decir que se produce un aumento del

3.1% con respecto a la muestra del suelo natural.
b) Sector Fatima

La gréafica interpreta los valores obtenidos al realizar el ensayo de Proctor Modificado
de la muestra del sector de Fatima y esta formada por tres ejes: densidad seca méxima,
humedad 6ptima y porcentaje de ceniza de cascara de arroz.

Figura 25: Compactacion Proctor “Fatima”

COMPACTACION PROCTOR "FATIMA"
1.280 201 34.0
gg 1.260 315 32.0
21240 S
- 30.0 %
£ 1220 £
3 280 S
o
= 1.200 O
3 260 Qg
& 1.180 3
e]
S 1.160 240 §
2 T
§ 1.140 220
1.120 20.0
0% 1% 3% 5% 8%
Porcentaje de CCA (%)
mmm Densidad Seca Maxima ~ —@®— Humedad Optima

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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La grafica indica que al aumentar diferentes porcentajes de ceniza de cascara de arroz
el valor de la densidad seca maxima sufre un descenso, evidenciando que estos dos
valores son inversamente proporcionales, es decir, mientras mas porcentaje de ceniza

de céscara de arroz se utiliza, menor sera el valor de la densidad seca maxima.

El valor de la densidad seca maxima del suelo natural es de 1.261g/cm?®, mientras que
del suelo natural mas el 8% de ceniza de céascara de arroz es de 1.164 g/cm?, dando a
entender que al aumentar el 8% de ceniza se produce una disminucion del 7.69% de la

densidad seca maxima.

También se puede apreciar que al afadir entre el 3% al 8% se produce un descenso
brusco del 5.71% del valor de la densidad seca maxima, mientras que al incorporar
entre el 1% al 3% de ceniza de céscara de arroz existe una disminucion normal del

valor de la densidad seca maxima.

El valor del contenido de humedad natural también sufre un aumento cuando se
adiciona la ceniza de céscara de arroz. El contenido de humedad de la muestra de suelo
natural es de 28%, mientras que al afiadir el 8% de ceniza de cascara de arroz el valor
del contenido de humedad aumenta al 32.1%, es decir que se produce un aumento del
4.1%.

c) Sector Veracruz

La gréfica interpreta los valores obtenidos al realizar el ensayo de Proctor Modificado
de la muestra del sector de Veracruz y esta formada por tres ejes: densidad seca

maxima, humedad Optima y porcentaje de ceniza de cascara de arroz.
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Figura 26: Compactacion Proctor “Veracruz”
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Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez

La gréfica muestra que el valor de la densidad seca méxima sufre un descenso al
aumentar diferentes porcentajes de ceniza de cascara de arroz, evidenciando que
mientras mas porcentaje de ceniza de cascara de arroz se utiliza, el valor de la densidad

seca maxima sera menor.

La densidad seca maxima de la muestra de suelo natural es de 1.236g/cm?®, mientras
que el valor del suelo natural més el 8% de ceniza de céscara de arroz es de 1.137
g/cm®, dando a entender que al aumentar el 8% de ceniza se produce una disminucion

del 8.01% de la densidad seca maxima.

También se puede apreciar que al incorporar entre el 1% al 3% de ceniza de cascara
de arroz existe una disminucion normal del valor de la densidad seca méaxima, pero al
afadir entre el 3% al 8% se produce un descenso brusco del 4.29% del valor de la

densidad seca maxima.

Por otra parte, se puede apreciar que el valor del contenido de humedad natural sufre
un aumento cuando se adiciona la ceniza de cascara de arroz. El contenido de humedad

de la muestra de suelo natural es de 32.5%, mientras que al afiadir el 8% de ceniza de
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cascara de arroz el valor del contenido de humedad aumenta al 35%, es decir que se

produce un aumento del 2.5%.
3.1.3.2. Analisis de CBR
a) Sector Santa Isabel

La grafica plasma los resultados del ensayo Relacion Soporte California “CBR” del
sector de Santa Isabel y estd formada por dos ejes: Valor de CBR y porcentaje de

ceniza de cascara de arroz.

Figura 27: CBR “Santa Isabel”
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Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez

La grafica muestra que el valor de CBR sufre un ascenso cuando se aumenta el
porcentaje de ceniza de céscara de arroz, demostrando que mientras el rango de
aumento del porcentaje de ceniza de cascara de arroz sea del 0% al 8%, el valor del

CBR sera mayor.

El valor de CBR de la muestra de suelo natural es de 7.8% vy el valor de CBR de la
muestra de suelo mas el 8% de ceniza de cascara de arroz es de 12.10%, mostrando un
aumento del 4.30%. El suelo se lo clasifica como regular para Subbase segin Bowles,
por tener un valor de CBR éptimo de 12.10%.
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b) Sector Fatima

La grafica plasma los resultados del ensayo Relacion Soporte California “CBR” del
sector de Fatima y esta formada por dos ejes: Valor de CBR y porcentaje de ceniza de

cascara de arroz.

Figura 28: CBR “Fatima”
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Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lopez

La grafica detalla que al aumentar el porcentaje de ceniza de céscara de arroz en un

rango del 0% al 8%, el valor de CBR sufre un ascenso.

El valor de CBR 0ptimo sera de 13.20%, debido a esto se lo clasifica como un suelo
regular para Subbase segun Bowles. La muestra de suelo natural tiene un valor de CBR
de 8.60% y la muestra de suelo mas el 8% de ceniza de cascara de arroz tiene un valor
de CBR de 13.20%, evidenciando un aumento del 4.60%.

c) Sector Veracruz

La grafica plasma los resultados del ensayo Relacion Soporte California “CBR” del
sector de Veracruz y esta formada por dos ejes: Valor de CBR y porcentaje de ceniza

de céscara de arroz.
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Figura 29: CBR “Veracruz”
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Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez

La gréfica detalla que al aumentar la ceniza de cascara de arroz en un rango del 0% al

8%, el valor del CBR sufre un ascenso.

La muestra de suelo natural tiene un valor de CBR de 8.40% y la muestra de suelo méas
el 8% de ceniza de céascara de arroz tiene un valor de CBR de 13.50%, evidenciando
un aumento del 5.10%. Segun Bowles el suelo es regular utilizado para subbase, por
tener un valor de CBR Optimo de 13.50%.

3.1.3.3. Analisis de CBR OPTIMO
a) Sector Santa Isabel

La gréfica establece el valor 6ptimo de CBR y el valor del contenido de humedad con
respecto a la densidad seca maxima al 100% de la muestra de suelo mas el 8% de

ceniza de cascara de arroz.
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Figura 30: CBR Optimo “Santa Isabel”
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La gréfica detalla que el valor de la Humedad Optima es del 35% a una densidad seca
maxima al 100% de 1.178 g/cm?® de la muestra de suelo del sector de Santa Isabel mas
el 8% de ceniza de cascara de arroz, valores que seran utilizados para obtener el valor

de CBR éptimo de 12.10% ocupando el 95% del valor de la densidad seca méxima.
b) Sector Fatima

La gréfica establece el valor 6ptimo de CBR y el valor del contenido de humedad con
respecto a la densidad seca méaxima al 100% de la muestra de suelo mas el 8% de

ceniza de cascara de arroz.
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Figura 31: CBR Optimo “Fétima”
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La grafica detalla que el valor de la Humedad Optima es del 32.1% a una densidad
seca maxima al 100% de 1.164 g/cm? de la muestra de suelo del sector de Fatima mas
el 8% de ceniza de cascara de arroz, valores que seran utilizados para obtener el valor

de CBR 6ptimo de 13.20% ocupando el 95% del valor de la densidad seca maxima.

c) Sector Veracruz

La gréafica establece el valor 6ptimo de CBR y el valor del contenido de humedad con
respecto a la densidad seca maxima al 100% de la muestra de suelo mas el 8% de

ceniza de cascara de arroz.
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Figura 32: CBR Optimo “Veracruz”
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La grafica detalla que el valor de la Humedad Optima es del 35% a una densidad seca
maxima al 100% de 1.137 g/cm?® de la muestra de suelo del sector de Santa Isabel mas
el 8% de ceniza de céascara de arroz, valores que seran utilizados para obtener el valor

de CBR 6ptimo de 13.50% ocupando el 95% del valor de la densidad seca maxima.
3.1.4. Andlisis de Estabilizacion de la Subrasante segin CBR

Los valores de CBR de las muestras del suelo natural y del suelo modificado seran

analizados segun el sector.

En el sector de Santa Isabel se obtuvo un CBR con suelo natural de 7.80%, pero al
aumentar el 8% de ceniza de cascara de arroz, el valor de CBR aumento a 12.10%

obteniendo una estabilizacion del 55%.

El valor de CBR con suelo natural del sector de Fatima es de 8.60%, pero al aumentar
el 8% de ceniza de cascara de arroz, hubo un incremento de 4.60% produciendo una

estabilizacion del 53%, siendo este el porcentaje mas bajo de estabilizacion.

Cuando se aumentd el 8% de ceniza de cascara de arroz en las muestras de suelo del
sector de Veracruz, hubo un incremento de 5.10% del valor de CBR, siendo este sector

el que tuvo una mejor estabilizacion del 61% en comparacion a las otras muestras.
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En la siguiente tabla se puede observar los valores de CBR del suelo natural, del suelo

modificado, el incremento de CBR y el valor de la estabilizacion.

Tabla 21: Estabilizacion del suelo

CBR RESUMEN
CBR CBR PORCENTAJE | INCREMENTO )
ESTABILIZACION
UBICACION | NATURAL | MODIFICADO | DE CCA CBR
(%) (%) (%) (%) (%)
SR = 12.10 8.00 430 55
Puyo
LT~ 8.60 13.20 8.00 4.60 53
Puyo
Veracruz -
Py 8.40 13.50 8.00 5.10 61

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez

3.1.5. Analisis del trafico
3.1.5.1. Conteo Vehicular

El volumen de trafico nos ayuda a clasificar a los vehiculos que transitan por la via, en

un intervalo de tiempo durante algunos dias.

Para este proyecto se ocupara solo un valor representativo del volumen de tréfico, el
mismo nos ayudara para el disefio del pavimento, cabe recalcar que el proyecto se basa

en conocer los especimenes del pavimento y no en el volumen del tréfico.

El estudio de trafico se lo realiz6 en la calle Pitdgoras perteneciente a la parroquia
Picaihua del canton Ambato. El conteo vehicular se llevo a cabo el dia 20 de octubre
de 2021 a las 7HOO de la mafiana y finalizando a las 7HOO de la tarde, cabe recalcar

que se realizé el conteo en ambos sentidos de la via.
3.1.5.2. Célculo del Tréafico Promedio Diario Anual (TPDA)

El método de la treintava hora fue el que se utiliz6 para realizar el calculo del TPDA,
el cual consiste en conocer la cantidad de vehiculos que circulan en una hora pico para

dividir a un porcentaje que propone el método.
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Tabla 22: Conteo del trafico ambos sentidos

GORAS (2 SENTIDOS)

HORA LIVIANOS | BUSES PESADOS TOTAL Apc!gygégao
2DA | 2DB | v2DB | 3A | 3S2|3S3| > PESADOS

07H00-07H15 44 2 0 0 1 1 0 0 2 48

07H15-07H30 39 1 0 3 0 0 0 0 3 43

07H30-07H45 44 4 1 0 0 1 0 0 2 50 205
07H45-08H00 59 3 0 1 0 1 0 0 2 64

08H00-08H15 40 3 1 0 0 0 0 0 1 44 201
08H15-08H30 36 2 0 1 0 0 0 0 1 39 197
08H30-08H45 32 2 3 0 0 0 0 0 3 37 184
08H45-09H00 38 4 3 1 0 0 0 0 4 46 166
09H00-09H15 21 3 1 1 1 0 0 0 3 27 149
09H15-09H30 26 1 2 0 0 0 0 0 2 29 139
09H30-09H45 55 2 1 3 1 2 0 0 7 64 166
09H45-10H00 44 2 0 1 0 1 0 0 2 48 168
10H00-10H15 44 2 2 2 1 1 0 0 6 52 193
10H15-10H30 39 4 3 2 0 0 0 0 5 48 212
10H30-10H45 36 3 4 4 0 0 0 0 8 47 195
10H45-11H00 39 1 3 1 0 0 1 0 5 45 192
11H00-11H15 46 3 0 2 0 0 0 0 2 51 191
11H15-11H30 28 1 2 3 1 0 0 0 6 35 178
11H30-11H45 29 2 2 3 0 0 0 0 5 36 167
11H45-12H00 40 3 0 1 1 0 0 0 2 45 167
12H00-12H15 52 2 1 2 1 0 0 0 4 58 174
12H15-12H30 40 3 1 0 0 0 0 0 1 44 183
12H30-12H45 33 2 0 4 0 0 0 0 4 39 186
12H45-13H00 39 3 1 1 0 0 0 0 2 44 185
13H00-13H15 34 3 1 1 0 0 0 0 2 39 166
13H15-13H30 44 2 2 4 1 0 0 0 7 53 175
13H30-13H45 36 2 2 0 0 1 0 0 3 41 177
13H45-14H00 44 3 0 3 1 0 0 0 4 51 184
14HO00-14H15 43 3 2 1 0 0 0 0 3 49 194
14H15-14H30 37 1 1 3 0 0 0 0 4 42 183
14H30-14H45 41 3 0 0 2 0 0 0 2 46 188
14H45-15H00 42 4 2 1 0 0 0 0 3 49 186
15H00-15H15 42 4 3 2 1 0 0 0 6 52 189
15H15-15H30 41 3 2 1 2 0 0 0 5 49 196
15H30-15H45 40 1 2 0 2 0 0 0 4 45 195
15H45-16H00 45 2 0 1 1 0 0 0 2 49 195
16H00-16H15 25 3 1 2 0 0 0 0 3 31 174
16H15-16H30 30 4 3 3 1 0 0 0 7 41 166
16H30-16H45 44 3 1 0 1 0 0 0 2 49 170
16H45-17H00 36 2 3 1 1 0 0 0 5 43 164
17H00-17H15 48 3 3 4 1 0 0 0 8 59 192
17H15-17H30 57 1 2 4 0 0 0 0 6 64 215
17H30-17H45 48 5 3 2 1 0 1 0 7 60 226
17H45-18H00 46 2 1 1 0 0 0 0 2 50 233
18H00-18H15 56 2 3 2 0 0 0 0 5 63 237
18H15-18H30 53 1 4 3 0 0 2 0 9 63 236
18H30-18H45 37 1 1 0 0 0 0 0 1 39 215
18H45-19H00 31 1 0 1 0 0 0 0 1 33 198

> Parciales 1943 117 183 2243
Composicién 86.63% 5.22% 8.16% 100%

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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TPDA = ——

Donde:
TPDA= Tréfico Promedio Diario Anual del afio del proyecto.
VHP= Volumen Horario Observado (Hora Pico).

K= Porcentaje del método (10%).

> Parcial _ 207

TPDA;ivianos = 0% o1 2070 veh/dia
_ X Parcial 10 )
TPDABuses = T% = ﬁ =100 veh/dla
Y Parcial 20 i
TPDApesados = ————— =—>= 200 veh/dia

10% 0.1

Tabla 23: Hora Pico del flujo vehicular

30va HORA

PESADOS
HORA LIVIANOS | BUSES TOTAL
2DA 2DB V2DB 3A 382 3S3 > PESADOS
17H15-17H30 57 1 2 4 0 0 0 0 6 64
17H30-17H45 48 5 3 2 1 0 1 0 7 60
17H45-18H00 46 2 1 1 0 0 0 0 2 50
18H00-18H15 56 2 3 2 0 0 0 0 5 63
> Parciales 207 10 9 9 1 0 1 0 20 237
%30va Hora 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10%
TPDA 2070 100 90 90 10 0 10 0 200 2370
Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
3.1.5.3. Prondstico del Trafico Futuro
3.1.5.3.1. Tréfico Existente
Y. Parcial 207 )
TPDA;ivianos = = = 2070 veh/dia

10% 0.1
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Y. Parcial 10 .
——— = —=100veh/dia

TPDABuSeS = 10% 0 1

Y. Parcial 20 200 veh/di
10% 0.1 200veh/dia

TPDApesados =
3.1.5.3.2. Trafico Atraido (Tat)

Por estar en un buen estado la via, se considera un 10% para el calculo del trafico

atraido.
To = 10% = (TPDA)
Tat;iyianos = 0.1 * 2070 = 207 veh/dia
Tatgyses = 0.1 *x 100 = 10 veh/dia
Tatpesadqos = 0.1 *x 200 = 20 veh/dia
3.1.5.3.3. Tréfico Generado (Tg)
Segun la norma MTOP el trafico generado corresponde al 20% del trafico existente.
T, = 20% * (TPDA)
TGiivianos = 0.2 * 2070 = 414 veh/dia
Tgpuses = 0.2 * 100 = 20 veh/dia
TGpesados = 0.2 *x 200 = 40 veh/dia
3.1.5.3.4. Traéfico por Desarrollo (Td)

Segun la norma MTOP el trafico por desarrollo corresponde al 5% del trafico existente.

T4 = 5% * (TPDA)
TdLivianes = 0.05 * 2070 = 104 veh/dia

Tdgyuses = 0.05 * 100 = 5 veh/dia
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Tdpesados = 0.05 % 200 = 10 veh/dia
3.1.5.3.5. Tréfico Actual (Ta)
El trafico actual es la suma del tréfico existente, atraido, generado y por desarrollo.
T,=TPDA+Tat+Tg+Td
Taivianos = 2070 + 207 + 414 + 104 = 2795 veh/dia
Tagyses = 100 + 10 + 20 + 5 = 135 veh/dia
Tapesados = 200 + 20 4+ 40 + 10 = 270 veh/dia

Tabla 24: Trafico actual

‘ TRAFICO ACTUAL

i PESADOS
TRAFICO LIVIANOS BUSES
2DA 2DB V2DB 3A 3s2 3S3 > PESADOS
TPDA 2070 100 90 90 10 0 10 0 200
Tréfico atraido 207 10 9 9 1 0 1 0 20
Tréfico Generado 414 20 18 18 2 0 2 0 40
Tréfico por Desarrollo 104 5 5 5 0 0 0 0 10
TRAFICO ACTUAL 2795 135 122 122 13 0 13 0 270

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez

3.1.5.3.6. Tréfico Futuro (Tf)

Segun la norma MTOP la férmula para obtener el trafico futuro es:
Te=Ty*(1+0D"

Donde:

Tf= Tréfico futuro.

Ta= Trafico actual.

i= Indice de crecimiento vehicular.

n= Proyeccion de afios de tréfico futuro.
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Para el proyecto se utilizd una proyeccion de 20 afios, porque es una via existente y se

trabajo como se fuera una rehabilitacion de via.
3.1.5.3.6.1. Indice de crecimiento
Segun la norma MTOP, el indice de crecimiento vehicular es:

Tabla 25: indice de crecimiento

INDICE DE CRECIMIENTO
TIPOS DE VEHICULO

PERIODO LIVIANOS | BUSES | PESADOS

(%) (%) (%)
2015 - 2020 3.97 1.97 1.94
2020 - 2025 3.57 1.78 1.74
2025 - 2030 3.25 1.62 1.58
2030 - 2035 3.25 1.62 1.58
2035 - 2040 325 1.62 1.58
2040 - 2045 3.25 1.62 1.58

Fuente: Normas de disefio geométrico de carreteras, MTOP 2003.

Tf =T, *(1+0)"
Tf Livianos = 2795 * (1 + 0.0325)2° = 5299 veh/dia
Tf guses = 135 * (1 + 0.0162)2° = 187 veh/dia
Tf Livianos = 270 * (1 + 0.0158)2° = 370 veh/dia

Ty = 5299 + 186 + 369 = 5856 veh/dia

3.1.5.3.7. Factor de Dafio

Los vehiculos por medio de sus llantas transmiten tensiones al pavimento provocando
su desgaste, por eso se sugiere ocupar un factor de dafio, que se calcula segun el

namero de ejes que posee el vehiculo.
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Tabla 26: Factor de dafio

FACTOR DE DANO
1ro SIMPLE SIMPLE DOBLE TANDEM TRIDEM FACTOR DE
Ton (P/6.6)™4 Ton (P18 Ton (PIL5)™M Ton (PI23)74 DANO

BUS 4 0.13 8 0.91 1.04
2DA 3 0.04 7 0.53 057
2DB 7 1.27 11 3.24 451

3A 7 1.27 20 3.16 4.43
V2DB 7 1.27 11 3.24 451

352 7 1.27 20 6.32 7.59

353 7 127 20 3.16 24 1.19 5.62

Fuente: Normas de disefio geométrico de carreteras, MTOP 2003.

3.1.5.3.8. Ejes Equivalentes

La norma AASHTO propone una formula para el céalculo del ndmero de ejes

equivalentes a 8.2ton, con el fin de convertir el volumen vehicular a una carga.

Wig = (Z (TPDA, * Fd)) * 365

Donde:
W18= Numeros de ejes equivalentes a 8.2ton.
TPDA= Tréfico promedio diario anual.

Fd= Factor de dafio.

3.1.5.3.8.1. Factor de Distribucion por Direccion

Para el factor de distribucién por Direccion se ocupara el 50% del W18 para cada

sentido, cabe recalcar que una carretera consta de dos carriles en distinta direccion.
3.1.5.3.8.2. Factor de Distribucién por Carril

La norma AASHTO 93 propone un factor de distribucion de Carril, donde se debe

conocer de cuantos carriles en la misma direccién estara formada la carretera.
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Tabla 27: Factor de distribucion por carril

FACTOR DE DISTRIBUCION POR CARRIL

NUmero de carriles en cada direccion

Porcentaje de vehiculo en carril

1 100%

2 80% -100%

3 60% - 80%
4 0 mas 50% - 75%

Fuente: Guia para el disefio de la Estructura del Pavimentos, AASHTO 1993.

Para el proyecto se ocupd una carreta que esta formada de un solo carril por

direccion y el valor a utilizar es el 100%.
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Tabla 28: Numeros de Ejes Equivalentes a 8.2 ton

EJES EQUIVALENTES

% INDICE DE

) CRECIMIENTO TRAFICO PROMEDIO ANUAL (TPDA) EJES EQUIVALENTES
ANO PESADOS :
Livianos | Buses | Pesados | Livianos | Buses TOTAL Acumulado | Por sentido
2DA 2DB V2DB 3A 352 3S3 > PESADOS
2021 357 1.78 1.74 2795 135 122 122 13 0 13 0 270 3200 334873 167437
2022 357 1.78 1.74 2895 138 125 125 14 0 14 0 278 3311 680864 340432
2023 3.57 1.78 174 2999 140 127 127 14 0 14 0 282 3421 1031323 515662
2024 357 1.78 1.74 3106 143 129 129 14 0 14 0 286 3535 1386629 693315
2025 357 1.78 1.74 3217 145 131 131 14 0 14 0 290 3652 1746403 873202
2026 3.25 1.62 1.58 3280 147 132 132 15 0 15 0 294 3721 2113207 1056604
2027 3.25 1.62 1.58 3387 149 135 135 15 0 15 0 300 3836 2486332 1243166
2028 3.25 1.62 1.58 3497 152 137 137 15 0 15 0 304 3953 2864305 1432153
2029 3.25 1.62 1.58 3610 154 139 139 15 0 15 0 308 4072 3246745 1623373
2030 3.25 1.62 1.58 3728 157 141 141 15 0 15 0 312 4197 3634032 1817016
2031 3.25 1.62 1.58 3849 159 143 143 16 0 16 0 318 4326 4030203 2015102
2032 3.25 1.62 1.58 3974 162 145 145 16 0 16 0 322 4458 4431222 2215611
2033 3.25 1.62 1.58 4103 164 148 148 16 0 16 0 328 4595 4838562 2419281
2034 3.25 1.62 1.58 4236 167 150 150 16 0 16 0 332 4735 5250750 2625375
2035 3.25 1.62 158 4374 170 152 152 17 0 17 0 338 4882 5672201 2836101
2036 3.25 1.62 1.58 4516 172 155 155 17 0 17 0 344 5032 6099974 3049987
2037 3.25 1.62 1.58 4663 175 157 157 17 0 17 0 348 5186 6532594 3266297
2038 3.25 1.62 158 4815 178 160 160 17 0 17 0 354 5347 6971916 3485958
2039 3.25 1.62 1.58 4971 181 162 162 18 0 18 0 360 5512 7420501 3710251
2040 3.25 1.62 1.58 5133 184 165 165 18 0 18 0 366 5683 7875788 3937894
2041 3.25 1.62 1.58 5299 187 167 167 18 0 18 0 370 5856 8335922 4167961

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez

69




3.1.6. Andlisis de Disefo de Pavimento Flexible

En esta parte se presenta el disefio de dos pavimentos flexibles, el primer disefio
ocupara el valor de CBR del suelo natural y el segundo disefio ocupara el valor de
CBR del suelo modificado.

Los valores de CBR a ocupar pertenecen al suelo del sector de Veracruz, porque su
estabilizacion presenta un mayor porcentaje en comparacion a los otros sectores.
Veracruz posee una estabilizacion del 61%, valor que se obtuvo al realizar los

diferentes ensayos en laboratorio.

Tabla 29: Porcentajes de CBR del sector de Veracruz

VERACRUZ

CBR NATURAL % CBR MODIFICADO %

8.40 13.50
Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lopez

3.1.6.1. Parametros de Disefo
3.1.6.1.1. Ecuacion de Disefio Método AASHTO 93

La norma AASHTO propone una ecuacion para el disefio de pavimentos flexible, el

cual se basa en encontrar un Nimero Estructural “SN”.

APSI
logyo |77 =13

1094
0.40 + W

10g10(W18) =ZR * 50 + logl()(SN + 1) - 0.20 + + 2.32 * loglo(MR) - 8 .07

Donde:

W1g= Ejes Equivalentes

Zr= Desviacion estandar normal
SN= Ndmero estructural

So= Desviacion estandar global
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APSI= Cambio en la Servicialidad

Mgr= Mddulo de resiliencia

3.1.6.1.2. Confiabilidad “R”

Se la conoce como confiabilidad “R” a la probabilidad del comportamiento que tiene
toda la estructura de la via durante el periodo de disefio adoptado. Este valor se

relaciona con el coeficiente de Desviacion estdndar normal “Zr” y con el factor de

Desviacion estandar global “So”.

Tabla 30: Porcentaje de confiabilidad

Clasificacion funcional

Confiabilidad recomendada

Urbana Rural

Interestatales y vias rapidas 85-99.9 85-99.9
Arterias principales 80-99 75-95
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50 - 80 50 - 80

Fuente: Guia para el disefio de la Estructura del Pavimentos, AASHTO 1993.

Tabla 31: Desviacion Estdndar Normal “Zr”

Confiabilidad ""R", en Porcentaje Desviacion Estandar Normal "'Zr""
50 0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327

99.9 -3.090
99.99 -3.750

Fuente: Guia para el disefio de la Estructura del Pavimentos, AASHTO 1993.
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El valor de la Confiabilidad “R” es de 85, ya que corresponde a arterias principales de
una zona rural. La Desviacion estandar normal “Zr” es de -1.037 y la Desviacion
estandar global “So” para un pavimento flexible esta entre 0.40 a 0.50, pero para el

proyecto se ocupa un valor intermedio de 0.45.
3.1.6.1.3. Indice de Serviciabilidad (PSI)

La norma AASHTO propone una formula para la obtencion del indice de

serviciabilidad.
APSI = PSI Inicial — PSI Final
Donde:
APSI= Diferencia entre los dos indices.
PSI Inicial= Indice de servicio inicial (Para pavimentos flexible se ocupa 4.2).

PSI Final= indice de servicio terminal (Se ocupa 2.5 0 3 para caminos principales y

2 para caminos secundarios).
APSI = 42— 2.5

APSI = 1.7

3.1.6.1.4. Modulo de Resiliencia “Mr”

La guia de la norma AASHTO propone tres ecuaciones segun el valor de CBR para

obtener el mdédulo de Resiliencia “Mr”.
Mrps; = 1500 * CBR para CBR < 10% (sugerida por AASHTO)
M7pg; = 3000 * CBR%®> para CBR de 7.2% a 20% (desarrollada en Sudéafrica)

Mrps; = 4326 * InCBR + 241 (utilizada para suelos granulares segin la AASHTO)
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Para un valor de CBR de 8.40% que corresponde al suelo natural del sector de

Veracruz.
Mrpg; = 1500 * CBR
Mrpg; = 1500 * 8.40
Mrpg; = 12600 psi = 12.60ksi

Para un valor de CBR de 13.50% que corresponde al suelo natural méas el 8% de ceniza

de cascara de arroz del sector de Veracruz.
Mrpg; = 3000 * CBRO-65
Mrpg; = 3000 * 13.5%65
Mrpg; = 16287psi = 16.287ksi
3.1.6.1.5. Coeficiente estructural de la Carpeta Asféltica (al)

Figura 33: Nomograma para estimar el coeficiente estructural de la carpeta asfaltica
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8.0 [ 5500
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2 a00k- 6.0 | 4100
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S ® £ 825 1720
S 1200 = s o
o —3125—0 =
03- 100032 100 |- 100
800 2100
- 100 - 100
600
400}
0.2- L -
100L 100

Fuente: Guia para el disefio de la Estructura del Pavimentos, AASHTO 1993.

73



Al tener la estabilidad Marshall de 2000lb, se obtuvo el coeficiente al de 0.42 y el
coeficiente de elasticidad de 430000psi (430ksi).

3.1.6.1.6. Coeficiente estructural de la Base Granular (a2)

Figura 34: Nomograma para estimar el coeficiente estructural de la base granular
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Fuente: Guia para el disefio de la Estructura del Pavimentos, AASHTO 1993.

Segun la norma AASHTO el valor minimo de CBR que se ocupa para la capa base es
el 80%, por eso en el nomograma se ocupd el 85%, obteniendo como coeficiente de la

Base Granular a2 un valor de 0.136 y un Modulo de Resiliencia de 29000psi (29ksi).

3.1.6.1.7. Coeficiente estructural de la Subbase Granular (a3)
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Figura 35: Nomograma para estimar el coeficiente estructural de la subbase granular
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Fuente: Guia para el disefio de la Estructura del Pavimentos, AASHTO 1993.

Segun la norma AASHTO para la capa subbase el valor minimo de CBR es del 30%,
por eso en el nomograma se ocupd el 35%, obteniendo como coeficiente de la Subbase
Granular a3 un valor de 0.115 y un Mdédulo de Resiliencia de 16000psi (16ksi).

3.1.6.1.8. Coeficiente de Drenaje

La calidad de drenaje se la puede definir como el tiempo que se tarda el agua en
eliminarse cuando se encuentre en las capas granulares.

Tabla 32: Calidad de Drenaje

Calidad del drenaje 50% de saturacion en: 85% de saturacion en:
Excelente 2 horas 2 horas
Bueno 1dia 2 a5 horas
Regular 1 semana 5 a 10 horas
Pobre 1 mes Més de 10 horas
Muy pobre El agua no drena Mucho més de 10 horas

Fuente: Guia para el disefio de la Estructura del Pavimentos, AASHTO 1993.
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Tabla 33: indice de Drenaje

% de tiempo en que la estructura de pavimento esta expuesta a
Calidad del niveles de humedad cercanos a la saturacion
drenaje
Menos de 1% 1-5% 5-25% Mas del 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 135-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80 - 0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Fuente: Guia para el disefio de la Estructura del Pavimentos, AASHTO 1993.

El valor de m2 y m3 que trabajaremos en el proyecto es 0.80.
3.1.6.1.9. Espesores por Capa

Al tener el numero estructural “SN”, se puede realizar una distribucion para capa del

pavimento, utilizando la siguiente férmula propuesta por la norma AASHTO.

SN =(al*D1) + (a2 * D2 *+ m2) + (a3 * D3 * m3)
Donde:
al, a2, a3= Coeficientes estructurales de las capas del pavimento.
D1, D2, D3= Espesores de las capas del pavimento.
m2, m3= Coeficiente de drenaje perteneciendo a la base y subbase.

Para tener como referencia un valor minimo de los espesores D1 y D2, la norma
AASHTO propone la siguiente tabla, donde toma como referencia los ejes

equivalentes sencillos acumulados.
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Tabla 34: Espesores minimos de la Carpeta Asfaltica y de la Capa Base

Trafico, W18 Concreto Asfaltico, D1 Capa Base, D2
2.5 cm(o tratamiento
<50000 . 10.0cm
Superficial)
50001 a 150000 5.0cm 10.0 cm
150001 a 500000 6.5cm 10.0 cm
500001 a 2000000 7.5cm 15.0 cm
2000001 a 7000000 9.0cm 15.0 cm
>7000000 10.0 cm 15.0cm

Fuente: Guia para el disefio de la Estructura del Pavimentos, AASHTO 1993.

El valor minimo del espesor de la carpeta asfaltico es de 9cm y de la capa base es de
15cm.

3.1.6.2. Disefio del Pavimento
3.1.6.2.1. Subrasante de suelo natural (Disefio 1)

Para realizar el primer disefio del pavimento flexible se utiliza el suelo natural del
sector de Veracruz, que posee un CBR de 8.40%. También se ocupa una hoja de Excel
para el célculo de los espesores y un programa para el calculo del nimero estructural
“SN”.
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Tabla 35: Datos del Proyecto - Disefio 1

DISENO 1

PARAMETROS VALORES
Periodo de disefio 20 afos
Ejes Equivalentes W18 4167961
Confiabilidad "R" 85%
Desviacion Estandar Normal "Zr" -1.037
Desviacién Estandar Global "So™ 0.45
indice de Serviciabilidad (Inicial) 4.2
indice de Serviciabilidad (Final) 2.5
Valor CBR 8.40%
Modulo de Resiliencia "Mr" 12600 psi
Coeficiente estructural de la Carpeta Asféaltica (al) 0.42
Maodulo de elasticidad de la Carpeta Asfaltica 430 ksi
Coeficiente estructural de la Base Granular (a2) 0.136
Modulo de elasticidad de la Base Granular 29 ksi
Coeficiente estructural de la subBase Granular (a3) 0.115
Modulo de elasticidad de la subBase Granular 16 ksi
Coeficiente de drenaje, base (m2) 0.8
Coeficiente de drenaje, subbase (m3) 0.8

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez

Figura 36: Célculo del nimero estructural (SN) - Disefio 1

i Ecuacion AASHTO 93

Tipo de Pavimentao

- |

Confiahilidad [R] v Desviacidn estandar [So]

* Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido

Serviciabilidad inicial v final

P31 inicial 47 PSI final 25

Infarmacidn adicional para pavimentos rigidoz
Madulo de elasticidad del

concreto - Ec [pai]

Madulo de rotura del

concreta - 5 [psil [Cdl

de carga - [J]

Tipo de Analiziz

{* Calcular SM
AU W18 - 4167961

" Calcular w18

Calcular

|85 % Zr=1.037

br 12600 Psi

Coeficiente de tranzmizsidn

Coeficiente de drenaje -

Muimero Estructural

SN = 3.46

S alir

So 0.45

tadula regiliente de la subrazante

—
—

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lopez
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Tabla 35: Pavimento Flexible- Disefio 1

DATOS DE ENTRADA :

Concreto Asfaltico Convencional (a;)
Base granular (a2)

Base granular (m2)
Subbase (m3)

PROPUESTA
TEORICO ESPESOR SN*
ESPESOR CARPETA ASFALTICA (cm) 15.2cm 10.0cm 1.65
ESPESOR BASE GRANULAR (cm) 149 cm 20.0cm 0.86
ESPESOR SUB BASE GRANULAR (cm) 8.6 cm 27.0cm 0.98
ESPESOR TOTAL (cm) 57.0cm 3.49

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Ldpez
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Los valores de los espesores de las capas que conforman el pavimento cuando se tiene

el suelo natural con un CBR de 8.40% es:
Carpeta Asféaltica: 10cm

Capa Base Granular: 20cm

Capa Subbase Granular: 27cm

Figura 37: Espesores de las capas del pavimento flexible - Disefio 1

SN1=1.65 D1=10cm
SN2= 0.96 CAPA BASE GRANULA : 5 o= bocm
SN3=0.98 CAPA SUBBASE GRANULAR N

SUBRASANTE NATURAL

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez

3.1.6.2.2. Subrasante de suelo estabilizado (Disefio 2)

Para realizar el segundo disefio del pavimento flexible se utiliza el suelo estabilizado
(suelo natural mas el 8% de ceniza de cascara de arroz) del sector de Veracruz, que
posee un CBR de 13.50%. También se ocupa una hoja de Excel para el célculo de los

espesores y un programa para el calculo del numero estructural “SN”.
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Tabla 36: Datos del Proyecto - Disefio 2

DISENO 2

PARAMETROS VALORES
Periodo de disefio 20 afnos
Ejes Equivalentes W18 4167961
Confiabilidad "R" 85%
Desviacion Estandar Normal "Zr" -1.037
Desviacién Estandar Global "So™ 0.45
indice de Serviciabilidad (Inicial) 4.2
indice de Serviciabilidad (Final) 2.5
Valor CBR 13.50%
Modulo de Resiliencia "Mr" 16287 psi
Coeficiente estructural de la Carpeta Asféltica (al) 0.42
Maodulo de elasticidad de la Carpeta Asfaltica 430 ksi
Coeficiente estructural de la Base Granular (a2) 0.136
Modulo de elasticidad de la Base Granular 29 Kksi
Coeficiente estructural de la subbase Granular (a3) 0.115
Médulo de elasticidad de la subbase Granular 16 ksi
Coeficiente de drenaje, base (m2) 0.8
Coeficiente de drenaje, subbase (m3) 0.8

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez

Figura 38: Célculo del nimero estructural (SN) - Disefio 2

= Fcuacion AASHTO 93 - =
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] v Desviacian estandar [Sao)
{* Pavimento flexible © Pavimento rigido |85°/.= Z1=-1.037 j So 0.45

Serviciabilidad inicial y final Madulo reziliente de la subrazante

P51 inicial 42 PS5l final ag Mr 16227 psi

Informacian adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del Coeficiente de transmision

concreto - Ec [psi] de carga - (W

Madulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
concreto - Sc [ps) [Cd]

Tipo de Analisiz Muimero E structural
{« Calcular SH

W18 = 4167961 SN = 3.14

" Calcular w18

Calcular | S alir |

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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Tabla 37: Pavimento Flexible- Disefio 2

DATOS DE ENTRADA :

___Concreto Asfaltico Convencional (a;) L o L o L R 0.420
Base granular (@) e 0.136] .
| Subbase (a3) 0.115
_B.COEFICIENTESDEDRENAJEDECAPA o
Basegranular(m2) ] | 0.800
______ SUDaS 8 (18] et 0.800
DATOS DE SALIDA :
" NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO TOTAL (SNpeg) 313 |
NUMERO ESTRUCTURAL CARPETA ASFALTICA (SNca) 2.51
NUMERO ESTRUCTURAL BASE GRANULAR (SNgg) 0.64
NUMERO ESTRUCTURAL SUB BASE (SNsg) -0.02
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO
oo oo oo PROPUESTA B
TEORICO ESPESOR SN*
ESPESOR CARPETA ASFALTICA (cm) 15.2 cm 10.0 cm 1.65
ESPESOR BASE GRANULAR (cm) 14.9 cm 18.0cm 0.77
ESPESOR SUB BASE GRANULAR (cm) -0.6 cm 20.0cm 0.72
ESPESOR TOTAL (cm) 48.0 cm 3.15
DISENADO POR Ronnie Andaluz S

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Ldpez
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La norma AASHTO propone una férmula para calcular el espesor del mejoramiento
de subrasante, donde se ocupa la diferencia de los numeros estructurales SN de los dos
disefios, también se utilizara un m4 que sera el mismo valor que se utiliz6 en la otras

capas y el coeficiente estructural a4 se escogera de la siguiente tabla.

Tabla 38: Coeficiente para subrasante mejorada

Coeficiente estructural de la

Condicio
capa subrasante mejorada (ad) ondicion para remplazar

La subrasante nury pobre v pobre, por una
subrasante regular con CBR 6 - 10%
La subrasante nury pobre v pobre. por una
subrasante buena con CBR 11 - 19%

0.037 La subrasante nuiy pobre v pobre, por una
subrasante nary buema con CBR. =20%

La subrasante nury pobre v pobre a una subrasante
0.035 regular, con b adicion miminm de 3% de calen peso
de suelo.

0.024

0.030

Fuente: Guia para el disefio de la Estructura del Pavimentos, AASHTO 1993.

ASN  SNpiseror — SNpiseno2

E=aima™ 0.030 * 0.8
_346-314
~0.030%08 00T M

Los valores de los espesores de las capas que conforman el pavimento cuando se tiene

el suelo estabilizado con un CBR de 13.50% es:
Carpeta Asféltica: 10cm

Capa Base Granular: 18cm

Capa Subbase Granular: 20cm

Mejoramiento de Subrasante: 14cm
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Figura 39: Espesores de las capas del pavimento flexible - Disefio 2

SN1=1.65

SN2=0.77

CARPETA ASFALTICA

CAPA BASE GRANULAR

D2=18cm

SN3=0.72

SN4=10.32

CAPA SUBBASE GRANULAR *-

.-

SUBRASANTE ESTABILIZADA §

20cm

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez

3.1.6.3. Analisis de los Disefios del Pavimento

Tabla 39: Espesores de las capas del pavimento flexible

PAVIMENTOS
DISENO 1 DISENO 2
CAPAS DEL PAVIMENTO | ;1) Ectabilizar) | (Estabilizado)
Carpeta Asfaltica (cm) 10 10
Capa Base Granular (cm) 20 18
Capa Subbase Granular (cm) 27 20
Total (cm) 57 48

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez

En la tabla 39 se puede observar los espesores de las diferentes capas que conforman

el pavimento, estos valores corresponden a los dos disefios realizados con diferente
valor de CBR.

En el primer disefio se utiliz el CBR del suelo natural, debido a esto se obtuvo un

espesor del pavimento de 57cm, pero al realizar el segundo disefio con un CBR que

corresponde al suelo natural mas la adicién de ceniza de cascara de arroz se obtuvo un
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espesor de 48cm. Se puede notar que existe una diferencia de 9cm entre los dos

disefos.
3.1.7. Analisis Econémico

En el analisis econémico se tomara en cuenta los espesores de la carpeta asféltica, la
capa base clase I, la capa subbase clase 111y la capa de mejoramiento de la subrasante,
con el fin de obtener un presupuesto de cada disefio y realizar una comparacion entre

los mismos.

Para obtener el presupuesto de cada disefio se toma como referencia una carretera de
1km de distancia y un ancho de 7.30m, es decir 3.65m por cada carril. Para realizar el
presupuesto del disefio 1 se ocuparéa los rubros que corresponde a: Sub Base Clase I,
Base Clase Il y Carpeta Asfaltica de e=10 cm. En el presupuesto del disefio 2 se
ocupara los siguientes rubros: Sub Base Clase 111, Base Clase 1l, Carpeta Asfaltica de

e=10c m y Mejoramiento de Subrasante.

Tabla 40: Presupuesto del disefio 1

DISENO 1 (Sin Estabilizar)
RUBRO N° 1 2 3
DESCRIPCION Carpeta JSTAICA | Base Clase 11 | Sub Base Clase Il
UNIDAD m2 m3 m3
AREA 7300 7300 7300
ESPESOR 1.00 0.20 0.27
PRECIO UNITARIO 14.04 14.73 9.33
COSTO 102,492.00 21,505.80 18,389.43
TOTAL 142,387.23

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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Tabla 41: Presupuesto del disefio 1

DISENO 2 (Estabilizado)
RUBRO N° 1 2 3 4
Carpeta . .
< - Sub Base Mejoramiento de
DESCRIPCION Asf_altlca de Base Clase Il Clase 11 Subrasante
e=10cm
UNIDAD m2 m3 m3 m3
AREA 7300 7300 7300 7300
ESPESOR 1.00 0.18 0.20 0.14
PRECIO UNITARIO 14.04 14.73 9.33 43.56
COSTO 102,492.00 19,355.22 13,621.80 44,518.32
TOTAL 179,987.34
Fuente: Ronnie Steven Andaluz Ldpez
Figura 40: Analisis econdmico
Analisis Econémico
$ 200,000
$179,987.34
$ 180,000
o
°
£ $160,000
=
IS
3 $140,000
<
% $ 120,000 $ 135,469.02
o $100.000 $121,847.22 Sin Estabilizar
' $102,492.00 Estabilizado
$ 80,000
Carpeta Asféltica de Base Clase Il Sub Base Clase Il Mejoramiento de
e=10cm Subrasante
Estructura del Pavimento

La gréfica 40 nos presenta una comparacion del presupuesto que se utiliza en cada

disefio del pavimento.

La carpeta asfaltica en los dos disefios de pavimento tiene el mismo precio porque el
espesor de la capa es de 10cm. En la capa base clase Il ya se puede apreciar una
variacion en el precio, donde se observa que la diferencia entre los dos disefios es de
$2,150.58, dando a entender que el disefio 2 es méas conveniente. De igual manera se

puede observar que la diferencia aumenta en el costo de la capa subbase clase IlI,

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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determinando que el disefio 2 es mas econdmico. Al realizar la comparacion entre estas
tres capas se puede notar que la diferencia de precio entre el disefio 1 y el disefio 2 es

de $6,918.21, observando que el disefio 2 es mas econémico.

Para el disefio 2 se ocupara otra capa para obtener el presupuesto, la misma consiste
en el mejoramiento de la subrasante con ceniza de cascara de arroz. Al realizar esta
capa el presupuesto del disefio 2 sube de $135,469.02 a $179,987.34, dando a entender
que existe un aumento significativo. Al comparar el presupuesto final del disefio 1y
del disefio 2, se puede observar que existe una diferencia de $37,600.11dando a

entender que el disefio 1 es mas econémico.

Al finalizar este analisis se constatd que al comparar solo las tres capas (carpeta
asfaltica, base, subbase) el disefio 2 es mas economico, pero al realizar la estabilizacién
del suelo de subrasante con ceniza de cascara de arroz el disefio 2 aumenta en su precio,

por lo cual el disefio 1 es mas econémico.
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3.2. Verificacidn de Hipdtesis

3.2.1. De acuerdo a los datos obtenidos al finalizar el ensayo de CBR de las muestras
que pertenecen a Santa Isabel, Fatima y Veracruz se afirma que al adicionar
ceniza de céscara de arroz su valor de resistencia aumento, como también al
realizar el disefio del pavimento, los espesores de las capas base y subbase

disminuyo en comparacion al disefio realizado con el CBR del suelo natural.

e Santa Isabel, CBR de 7.80% a 12.10%.
e Fatima, CBR de 8.60% a 13.20%.
e Veracruz, CBR de 8.40% a 13.50%.
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CAPITULO IV
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

- Se concluye que el contenido de humedad natural de las muestras inalteradas
de los suelos de Santa lsabel (121.51%), Fatima (170.55%) y Veracruz
(155.29%) que pertenecen al canton Puyo contienen una gran cantidad de agua.

- Se determind que los valores de la densidad humedad y seca in situ del sector
de Santa Isabel son de 1.362g/cm?® y 0.615g/cm?3, del sector de Fatima son de
1.292g/cm?® y 0.478g/cm?® y del sector de Veracruz son de 1.311g/cm®y 0.514

g/cm? respectivamente.

- Se concluye que los resultados obtenidos de la gravedad especifica de los
suelos de Santa Isabel (2.69), Fatima (2.73) y Veracruz (2.73), se encuentran

en el grupo de arcillas y limos que corresponden a la categoria de suelos finos.

- Se determin6 que el 52.58% de las particulas del suelo de Santa Isabel, el
56.20% de las particulas del suelo de Fatima y el 50.48% de las particulas del
suelo de Veracruz, pasan por el tamiz #200, por tal motivo se clasifican en
suelos de granos o particulas finas segun la clasificacion que propone la norma
AASHTO y SUCS.

- Se determiné que los valores del limite liquido y del limite plastico del suelo
de Santa Isabel son de 48.08% y 40.77%, los valores del suelo de Fatima son
de 48.08% y 40.77% vy los valores del suelo de Veracruz son de 48.08% y

40.77% respectivamente.

- Se concluye que segun el Sistema Unificado de Clasificacién de suelos
(SUCYS), el suelo de Santa Isabel pertenece a limos de baja plasticidad (ML) y
los suelos de Fatima y Veracruz corresponden a arcillas de baja plasticidad
(CL). De acuerdo a la clasificacion de la AASHTO, el suelo de Santa Isabel se
encuentra en el subgrupo (A-5) y los suelos de Fatima y Veracruz se ubican en
el subgrupo (A-7-6).
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Al realizar el ensayo Proctor modificado, se concluye que el valor de la
densidad seca maxima disminuye de manera consecutiva, mientras que el valor
del contenido de humedad 6ptimo aumenta cuando se incorpora el 1%, 3%, 5%

y 8% de ceniza de céscara de arroz a la muestra de suelo.

Se determind que el valor de la densidad seca maximay el valor de la humedad
Optima del suelo de Santa Isabel es de 1.241 g/cm® y del 31.9%, del suelo de
Fatima es de 1.261 g/cm®y del 28%, y del suelo de Veracruz es de 1.236 g/cm?®
y del 32.5% respectivamente.

Al obtener el grado de compactacion natural del suelo de Santa Isabel
(49.56%), del suelo de Fatima (37.91%) y del suelo de Veracruz (41.59%), se
concluye que los suelos en estado natural estan poco densificados por el alto

contenido de humedad natural que poseen.

Se concluye gque al aumentar la ceniza de cascara de arroz en un rango del 0%
al 8% en los suelos del canton Puyo, la capacidad portante CBR de las muestras
analizadas de suelos de subrasante incrementa en el rango de los valores: en el
sector de Santa Isabel del 7.80% al 12.10%, en el sector de Fatima del 8.60%
al 13.20%, y en el sector de Veracruz del 8.40% al 13.50%.

Segun los resultados obtenidos de los espesores de las capas del pavimento
flexible sin estabilizar: subbase (27cm), base (20cm) y carpeta asfaltica
(10cm). De las capas del pavimento flexible estabilizado: subbase (20cm), base
(18cm) y carpeta asfaltica (10cm), se concluye que la ceniza de cascara de arroz

si reduce los espesores de las diferentes capas del pavimento flexible.

Se determind que al realizar la estabilizacion del suelo de subrasante con ceniza
de céscara de arroz el valor de CBR aument0 para las muestras analizadas, pero
al realizar el analisis econdmico se observd que hubo un incremento del
26.41% del costo total cuando se afiadi6 la ceniza de céscara de arroz al suelo

de subrasante.
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4.2. Recomendaciones

- Se recomienda leer las normas de los diferentes ensayos, para tener claro que
equipos se utilizan y cudl es el procedimiento del mismo y asi no tener ningln

inconveniente durante la ejecucion.

- Para la toma de muestras de suelo se recomienda establecer un sitio especifico
limpio y si no es el caso limpiar toda la superficie hasta tener una capa sin

basura.

- En el ensayo de Cono y Arena se recomienda llevar los implementos
necesarios, principalmente una balanza para tomar los pesos en ese mismo

momento.

- Se recomienda sefialar de una manera clara todas las muestras de suelo que se
extraen, con el fin de no equivocarnos cuando llevemos las muestras al

laboratorio.

- Para realizar la calibracion del picndmetro se recomienda calentar el
picnémetro y el agua utilizando el método bafio maria, con el fin de tomar

lecturas a diferentes temperaturas.

- Para obtener la ceniza de c&scara de arroz se recomienda quemar en recipientes
grandes y después del proceso de combustién debemos colocar en bandejas

para que se enfrié la ceniza.
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ANEXOS

Anexo A: Ensayos de Santa Isabel
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Tabla 42: Gravedad Especifica (Santa Isabel)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Estudio del efecto de la ceniza de cscara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos de

B subrasante
Provincia: Pastaza Coordenadas: 17M, 832823.8 ; 9839553.8
Canton: Puyo Profundidad: 60cm
Sector: Santa Isabel Ensayado por: Ronnie Steven Andaluz Lépez
Norma: AASHTO T100-15 Revisado por: Ing. Favio Portilla
ASTM D854-14
DATOS
GRAVEDAD ESPECIFICA
Simbolo Ensayo N° 1
T Temperatura del agua + suelo ce 21
Wr Peso del recipiente G 106.30
Wrs Peso del recipiente + suelo seco G 155.30
Wbw Peso del picnémetro + agua G 662.76
Ws Peso del suelo seco G 49.00
Ws + Wbw G 711.76
Wbws Peso picnometro + agua + suelo sumergido G 693.60
Ww Desplazamiento del agua G 18.16
K Factor de correccion por temperatura G 0.998
Gs Gravedad especifica - 2.69

CALIBRACION DEL PICNOMETRO

. 664
e
2 663.5
©
2, 663
IS [ ] y =-0.0019x? - 0.0016x + 663.63
S 662
\g 661.5
S
'S 661
3 660.5
o

660

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Temperatura °C

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El valor del peso del picndmetro mas agua es de 662.76 g a una temperatura de 21°C, de acuerdo a la curva de calibracion
del picnémetro.

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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Tabla 43: Densidad de campo - Cono y Arena (Santa Isabel)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Estudio del efecto de la ceniza de cscara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos de

Pl subrasante

Provincia: Pastaza Coordenadas: 17M, 832823.8 ; 9839553.8
Canton: Puyo Profundidad: 60cm

Sector: Santa Isabel Ensayado por: Ronnie Steven Andaluz Lépez
Norma: AASHTO T191-14 Revisado por:

ASTM D1556-07

Ing. Favio Portilla

DATOS
PESO DEL SUELO EXTRAIDO
Simbolo Muestra N° 1
Wmr Peso del suelo + recipiente g 842
Wr Peso del recipiente (Funda plastica) g 5.80
Wm Peso de la masa de suelo g 836.20
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE EXCAVACION
Simbolo Muestra N° 1
Wofca Peso inicial Frasco + Cono + Arena g 7455
Wofca Peso final Frasco + Cono + Arena g 6085
Wac Peso arena en el cono (Calibracion del cono) g 399
Wah Peso arena en la excavacion g 971
v Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracion glem3 1.582
arena)
Vm Volumen de la excavacion cm3 613.78
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
Simbolo Muestra N° 1 Inalterado
r Recipiente N° 11 53
Wrh Recipiente + Suelo Himedo g 99.90 104.60
Wrs Recipiente + Suelo Seco g 61.50 64.40
Wr Peso del recipiente g 30.90 30.20
Ww Peso del agua g 38.40 40.20
Ws Peso del suelo seco g 30.60 34.20
W Contenido de Humedad % 125.49 117.54
Contenido de Humedad Promedio (%): 121.52
FASES DEL SUELO
Volimenes (V) Peso (W) Vollimenes (cm3) Pesos (g)
Vv= Wv= 41.92 -
Va= Wa= 1.72 0
Vw= Ww= 40.2 40.20
Vs= Ws= 12.71 34.20
Vm= Wm= 54.63 74.40
DETERMINACION DENSIDAD HUMEDA
Simbolo Muestra N° 1
ym Densidad humeda (Whum/Ve) g/cm3 1.362
DETERMINACION DENSIDAD SECA
Simbolo Muestra N° 1
yd Densidad seca (Wseco/Ve) g/lcm3 0.615
Relacion de vacios E= VV/Vs 3.30 Natural
Porosidad n%= Vv/Vm*100 76.73 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 95.9 %
Grado de Saturacion de aire Ga%= Va/Vv*100 4.1 %

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El valor de la densidad hiimeda (ym) es de 1.362 g/cm3 y de la densidad seca (yd) es de 0.615 g/cm3.
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Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez

Tabla 44: Granulometria (Santa Isabel)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Estudio del efecto de la ceniza de cascara de arroz en las propiedades fisico-mecénicas en suelos finos de

FELSE subrasante
Provincia: Pastaza Coordenadas: 17M, 832823.8 ; 9839553.8
Canton: Puyo Profundidad 60cm
Sector: Santa Isabel Ensayado por: Ronnie Steven Andaluz Lopez
Norma: AASHTO T88-20 Revisado por: Ing. Favio Portilla
ASTM D422-07
DATOS
ANALISIS GRANULOMETRICO
W INICIAL (g): 1000
TAMIZ mm W retenido (g) | WV re(za)‘cum %retacum | % PASA
#4 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00
#8 2.36 0.30 0.30 0.10 99.90
# 10 2 0.40 0.70 0.23 99.77
#16 1.18 4.40 5.10 1.70 98.30
# 30 0.6 8.70 13.80 4.60 95.40
# 40 0.425 12.90 26.70 8.90 91.10
#50 0.3 16.40 43.10 14.37 85.63
# 60 0.25 12.60 55.70 18.57 81.43
# 100 0.15 39.70 95.40 3181 68.19
# 200 0.075 47.70 143.10 47.72 52.28
# Fuente 0.03 156.80 299.90 100.00 0.00
CURVA GRANULOMETRICA
100.00
oo
3
o 80.00
(5}
> 60.00
P .
& \.
S 40.00
o
& 20.00
X
0.00
10 1 0.1 0.01
Tamafio de tamiz (mm)
COEFICIENTE DEL SUELO
D10 (mm) - Cu= D60/ D10 -
D30 (mm) - Cc= D30"2/ ( D60*D10) -
D60 (mm) 0.11 Tamafio Nominal Maximo (TNM) mm #50
PORCENTAJE DEL MATERIAL
Grava (G%) Arena (S%) Limo y Arcilla (Finos %)
SUCS 0 47.72 52.28
AASHTO 2 45.72 52.28

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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Tabla 45: Limites de Atterberg (Santa Isabel)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Estudio del efecto de la ceniza de cascara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos de

i subrasante

Provincia:  Pastaza Coordenadas: 17M, 832823.8 ; 9839553.8
Canton: Puyo Profundidad 60cm

Sector: Santa Isabel Ensayado por: Ronnie Steven Andaluz Lépez
Norma: AASHTO T89-13 Revisado por: Ing. Favio Portilla

ASTM D4318-17
AASHTO T90-20
ASTM D4318-17

DATOS
LIMITE LIQUIDO
MUESTRA N° 1 2 3 4
Recipiente 20 [ 27 [ 14 [ 38 [ 66 [ 18 | 16 [ 36

NUmero de Golpes 8 19 27 38

Pesomuestra himeda + | 5 5> | o5 19 | 2g.08 | 26.41 | 23.35 | 24.95 | 27.45 | 27.88
recipiente (g)

Peso muestra seca + 21.10 | 20.17 | 23.02 | 21.54 | 19.37 | 20.59 | 22.28 | 22.61
recipiente (g)

Peso Agua (Ww) (g) 512 | 5.02 | 596 | 487 | 398 | 436 | 517 | 5.27
Peso Recipiente (Wr) (g) | 11.33 | 10.59 | 11.09 | 11.75 | 10.90 | 11.48 | 11.12 | 11.23
Peso Muestra Seca (Ws) (g) | 9.77 | 9.58 | 11.93 | 9.79 | 8.47 | 9.11 | 11.16 | 11.38
Conte”'d(c\’,\‘/j%'”medad 52.41 | 52.40 | 49.96 | 49.74 | 46.99 | 47.86 | 46.33 | 46.31
Contenido de Humedad

Promedio (PW9%) 52.40 49.85 47.42 46.32

S 550
e}

S 500
()

E 450
T

@ 400
S 350
5

£ 30.0
S 1

CURVA DE ESCURRIMIENTO

y =-3.985In(x) + 60.912

10

Namero de Golpes

100

LIMITE PLASTICO

MUESTRA N° 1 2 3 4 5
Recipiente N° P3 111 P1 202 | 18B
Peso muestra himeda + recipiente (g) 11.59 | 11.46 | 11.47 | 11.54 | 11.57
Peso muestra seca + recipiente (g) 11.34 | 11.25 | 11.27 | 11.34 | 11.36
Peso Agua (Ww) (g) 0.25 | 0.21 | 0.20 | 0.20 | 0.21
Peso Recipiente (Wr) (g) 10.72 | 10.75 | 10.77 | 10.80 | 10.79
Peso Muestra Seca (Ws) (9) 0.62 | 0.50 | 0.50 | 0.54 | 0.57
Contenido de Humedad (W%) 40.32 | 42.00 | 40.00 | 37.04 | 36.84

Contenido de Humedad Promedio (PW%) 40.77
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LIMITES DE ATTERBERG

Limite liquido: 48.08 %
Limite pléastico: 40.77 %
indice plastico: 7.31 %

CLASIFICACION DE SUELO ANALIZADO

AASHTO A-5
SISTEMA

SUCS ML

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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Tabla 46: Proctor Modificado + 0% CCA (Santa Isabel)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto: Estudio del efecto de la ceniza de cascara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos de

subrasante

Provincia: Pastaza Coordenadas: 17M, 832823.8 ; 9839553.8
Canton: Puyo Profundidad: 60cm
Sector: Santa Isabel Ceniza CA: 0%
Norma: AASHTO T89-13 Ensayado por: Ronnie Steven Andaluz Lépez

ASTM D4318-17 Revisado por: Ing. Favio Portilla

DATOS
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR MODIFICADO - TIPO C
Nudmero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 @ Diametro interno  15.14 cm
Ndmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 haltura: 1291 cm
Egirf‘t",';;e Compactacién 55986 Peso del Molde: 12774 Volumen del Molde: 2324 cm3
Peso Inicial de Muestra: 6000 6000 6000 6000
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo NUmero 1 2 3 4
Peso molde + Suelo humedo (g) 16352 16538 16666 16661
Peso suelo himedo Wm (g) 3578 3764 3892 3887
Peso unitario humedo ym (g/cm3) 1.540 1.620 1.675 1.673
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente 5 10 35 87 89 90 103 108
Peso del recipiente (Wr) (g) 3250 29.90 31.10 29.00 31.70 31.50 30.70 30.20
Recipiente + suelo himedo (Wr + Wh) (g) 145.10 168.70 164.10 154.30 193.70 175.00 207.60 191.50
Recipiente + suelo seco (Wr + Ws) (g) 122.70 139.10 133.10 124.80 149.80 137.70 154.40 145.70
Peso sélidos (Ws) (g) 90.20 109.20 102.00 95.80 118.10 106.20 123.70 115.50
Peso del agua (Ww) (g) 22.40 29.60 31.00 29.50 43.90 37.30 53.20 45.80
Contenido de Humedad (w%) 24.83 27.11 30.39 30.79 37.17 35.12 43.01 39.65
Promedio Contenido de Humedad (w%) 25.97 30.59 36.15 41.33
Densidad Seca yd (g/cm3) 1.222 1.240 1.230 1.183
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD DEL MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
CURVA DE COMPACTACION
1.28

@ 126 1240

D124 o e

S 122

§ 1.20 1.183

° 1.18

2 116 [w% Optimo = 31.9% ]

g 1.14 vd méximo = 1.241 g/cm3

112
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 42 43
Contenido de humedad (%)

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El valor de la densidad seca yd es de 1.241 g/cm3, con un contenido de humedad 6ptimo de 31.9%, de acuerdo a la curva de
compactacion.

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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Tabla 47: Proctor Modificado + 1% CCA (Santa Isabel)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto: Estudio del efecto de la ceniza de cascara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos de

subrasante
Provincia: Pastaza Coordenadas: 17M, 832823.8 ; 9839553.8
Canton: Puyo Profundidad: 60cm
Sector: Santa Isabel Ceniza CA: 1%
Norma: AASHTO T89-13 Ensayado por: Ronnie Steven Andaluz Lépez
ASTM D4318-17 Revisado por: Ing. Favio Portilla
DATOS
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR MODIFICADO - TIPO C
Nudmero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 @ Diametro interno  15.14 cm
Ndmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 haltura: 1291 cm
Egirf‘t",';;e Compactacion 55986 Peso del Molde: 12774 Volumen del Molde: 2324 cm3
Peso Inicial de Muestra: 6000 6000 6000 6000
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo NUmero 1 2 3 4
Peso molde + Suelo humedo (g) 16090 16439 16602 16538
Peso suelo himedo Wm (g) 3316 3665 3828 3764
Peso unitario humedo ym (g/cm3) 1.427 1.577 1.647 1.620
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente 5 10 35 87 89 90 103 108
Peso del recipiente (Wr) (g) 3250 29.90 31.10 29.00 31.70 31.50 30.70 30.20
Recipiente + suelo himedo (Wr + Wh) (g) 192.20 182.20 178.90 163.00 201.10 183.30 203.90 196.60
Recipiente + suelo seco (Wr + Ws) (g) 159.50 153.20 145.00 132.40 157.90 144.70 151.70 145.80
Peso sélidos (Ws) (g) 127.00 123.30 113.90 103.40 126.20 113.20 121.00 115.60
Peso del agua (Ww) (g) 32.70 29.00 33.90 30.60 43.20 38.60 52.20 50.80
Contenido de Humedad (w%) 25.75 23.52 29.76 29.59 34.23 34.10 43.14 43.94
Promedio Contenido de Humedad (w%) 24.63 29.68 34.17 43.54
Densidad Seca yd (g/cm3) 1.145 1.216 1.228 1.128
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD DEL MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
CURVA DE COMPACTACION
1.28
)
g 1.26 i
5124 1.216 '
T 122
8 120
L o118
[+
2 116 1145 W% Optimo = 32.5 %
S 1.14 vd méximo = 1.234 g/cm3 1.128
g1
112
24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
Contenido de humedad (%)

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El valor de la densidad seca yd es de 1.234 g/cm3, con un contenido de humedad 6ptimo de 32.5%, de acuerdo a la curva de
compactacion.

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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Tabla 48: Proctor Modificado + 3% CCA (Santa Isabel)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto: Estudio del efecto de la ceniza de cascara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos de

subrasante
Provincia: Pastaza Coordenadas: 17M, 832823.8 ; 9839553.8
Canton: Puyo Profundidad: 60cm
Sector: Santa Isabel Ceniza CA: 3%
Norma: AASHTO T89-13 Ensayado por: Ronnie Steven Andaluz Lépez
ASTM D4318-17 Revisado por: Ing. Favio Portilla
DATOS
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR MODIFICADO - TIPO C
NUmero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 @ Didmetro interno  15.14 cm
Ndmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 haltura: 1291 cm
Egirf‘t",';;e Compactacién 55986 Peso del Molde: 12774 Volumen del Molde: 2324 cm3
Peso Inicial de Muestra: 6000 6000 6000 6000
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo NUmero 1 2 3 4
Peso molde + Suelo humedo (g) 15905 16335 16575 16550
Peso suelo himedo Wm (g) 3131 3561 3801 3776
Peso unitario humedo ym (g/cm3) 1.347 1.532 1.636 1.625
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente 5 10 35 87 89 90 103 108
Peso del recipiente (Wr) (g) 3250 29.90 31.10 29.00 31.70 31.50 30.70 30.20
Recipiente + suelo himedo (Wr + Wh) (g) 187.50 176.20 175.90 187.20 188.80 187.90 191.80 212.80
Recipiente + suelo seco (Wr + Ws) (g) 156.30 147.00 142.40 152.20 149.20 148.10 145.60 160.30
Peso sélidos (Ws) (g) 123.80 117.10 111.30 123.20 117.50 116.60 114.90 130.10
Peso del agua (Ww) (g) 31.20 29.20 33.50 35.00 39.60 39.80 46.20 52.50
Contenido de Humedad (w%) 25.20 2494 30.10 2841 33.70 34.13 40.21 40.35
Promedio Contenido de Humedad (w%) 25.07 29.25 33.92 40.28
Densidad Seca yd (g/cm3) 1.077 1.185 1.221 1.158
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD DEL MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
CURVA DE COMPACTACION
128

@ 1.26

5 1.24 1.221

D122

ke

5 I 1158

& 116

z 114

B2 112 [ W% Optimo = 33.1 % ]

S 110 gL yd méaximo = 1.222 g/cm3

o 1.08

1.06
24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
Contenido de humedad (%)

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El valor de la densidad seca yd es de 1.222 g/cm3, con un contenido de humedad 6ptimo de 33.1%, de acuerdo a la curva de
compactacion.

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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Tabla 49: Proctor Modificado + 5% CCA (Santa Isabel)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto:

Estudio del efecto de la ceniza de cascara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos de

subrasante
Provincia: Pastaza Coordenadas: 17M, 832823.8 ; 9839553.8
Canton: Puyo Profundidad: 60cm
Sector: Santa Isabel Ceniza CA: 5%
Norma: AASHTO T89-13 Ensayado por: Ronnie Steven Andaluz Lépez

ASTM D4318-17

Revisado por:

Ing. Favio Portilla

DATOS

ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR MODIFICADO - TIPO C

Nudmero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 @ Diametro interno  15.14 cm

Ndmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 haltura: 1291 cm

Egirf‘t",';;e Compactacion 55986 Peso del Molde: 12774 Volumen del Molde: 2324 cm3

Peso Inicial de Muestra: 6000 6000 6000 6000

PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo NUmero 1 2 3 4

Peso molde + Suelo humedo (g) 15872 16458 16623 16587

Peso suelo himedo Wm (g) 3098 3684 3849 3813

Peso unitario humedo ym (g/cm3) 1.333 1.585 1.656 1.641
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD

Identificacion del recipiente 5 10 35 87 89 90 103 108

Peso del recipiente (Wr) (g) 3250 29.90 31.10 29.00 31.70 31.50 30.70 30.20

Recipiente + suelo himedo (Wr + Wh) (g) 197.10 186.70 168.30 172.30 194.10 195.40 217.00 245.80

Recipiente + suelo seco (Wr + Ws) (g) 162.60 153.80 133.90 138.20 150.80 150.80 158.70 179.10

Peso solidos (Ws) (g) 130.10 123.90 102.80 | 109.20 | 119.10 | 119.30 | 128.00 148.90

Peso del agua (Ww) (g) 3450 32.90 34.40 34.10 43.30 44.60 58.30 66.70

Contenido de Humedad (w%) 26.52 26.55 33.46 31.23 36.36 37.38 45.55 44.80

Promedio Contenido de Humedad (w%) 26.54 32.35 36.87 45.17

Densidad Seca yd (g/cm3) 1.053 1.198 1.210 1.130

DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD DEL MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

1.24
1.22
1.20
1.18
1.16
1.14
112
1.10
1.08
1.06
1.04
1.02

Densidad Seca yd (g/cm3)

1.198

1.210

CURVA DE COMPACTACION

1.130

[ W9% Optimo = 34.7 %

yd maximo = 1.219 g/lcm3 ]

Contenido de humedad (%)

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El valor de la densidad seca yd es de 1.219 g/cm3, con un contenido de humedad 6ptimo de 34.7%, de acuerdo a la curva de
compactacion.

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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Tabla 50: Proctor Modificado + 8% CCA (Santa Isabel)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto:

Estudio del efecto de la ceniza de cascara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos de

subrasante
Provincia: Pastaza Coordenadas: 17M, 832823.8 ; 9839553.8
Canton: Puyo Profundidad: 60cm
Sector: Santa Isabel Ceniza CA: 8%
Norma: AASHTO T89-13 Ensayado por: Ronnie Steven Andaluz Lépez
ASTM D4318-17 Revisado por: Ing. Favio Portilla
DATOS
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR MODIFICADO - TIPO C
Nudmero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 @ Diametro interno  15.14 cm
Ndmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 haltura: 1291 cm
Egirf‘t",';;e Compactacién 55986 Peso del Molde: 12774 Volumen del Molde: 2324 cm3
Peso Inicial de Muestra: 6000 6000 6000 6000
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo NUmero 1 2 3 4
Humedad Inicial Deseada 10 15 20 25
Peso molde + Suelo htimedo (g) 15763 16317 16495 16482
Peso suelo himedo Wm (g) 2989 3543 3721 3708
Peso unitario himedo ym (g/cm3) 1.286 1.525 1.601 1.596
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
Identificacién del recipiente 5 10 35 87 89 90 103 108
Peso del recipiente (Wr) (g) 3250 29.90 31.10 29.00 31.70 31.50 30.70 30.20
Recipiente + suelo himedo (Wr + Wh) (g) 186.80 198.00 174.00 175.10 193.50 177.20 209.80 190.00
Recipiente + suelo seco (Wr + Ws) (g) 154.30 162.40 139.90 | 139.40 | 150.90 137.90 | 156.80 142.30
Peso sélidos (Ws) (g) 121.80 132.50 108.80 110.40 119.20 106.40 126.10 112.10
Peso del agua (Ww) (g) 32.50 35.60 34.10 35.70 42.60 39.30 53.00 47.70
Contenido de Humedad (w%) 26.68 26.87 31.34 32.34 35.74 36.94 42.03 42.55
Promedio Contenido de Humedad (w%) 26.78 31.84 36.34 42.29
Densidad Seca yd (g/cm3) 1.015 1.156 1.174 1121
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD DEL MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
CURVA DE COMPACTACION
124
cé 1.20 1.174
S 1.156
g 1.16 1ot
g 112
§ 1.08 .
0, i = 0,
Brow o [ e g
& 100
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
Contenido de humedad (%)

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El valor de la densidad seca yd es de 1.178 g/cm3, con un contenido de humedad 6ptimo de 35.0%, de acuerdo a la curva de

compactacion.

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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Tabla 51: CBR + 0% CCA (Santa Isabel)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO:

Estudio del efecto de la ceniza de céscara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos

de subrasante
Provincia: Pastaza Coordenadas: 17M, 832823.8 ; 9839553.8
Canton: Puyo Profundidad: 60cm
Sector: Santa Isabel Ceniza CA: 0%
Norma: ??SHTO T193- Ensayado por: Ronnie Steven Andaluz Lépez
ASTM D1883-16 Revisado por: Ing. Favio Portilla
DATOS
MOLDE 2 7 6
Diametro 15.18 Diametro 15.11 Diametro 15.14
DIMENSIONES Altura 12.70 Altura 12.71 Altura 12.91
N° de golpes 11 27 56
Muestra himeda + molde (gr) 12672 10198 9589
Masa Molde (gr) 9318 6734 5765
Masa muestra himeda (gr) 3354 3464 3824
Volumen muestra (cm3) 2298.39 2279.04 2324.10
Peso unitario himedo (gr/cm3) 1.459 1.520 1.645
CONTENIDO DE HUMEDAD Bandeja Molde Bandeja Molde Bandeja Molde
N° Recipiente 98 88 84 85 3 1
Masa del recipiente 32.6 32.6 324 33.2 334 31.6
Masa suelo hum-+recip. (gr) 190.3 181.3 201.2 192.9 201.7 201.7
Masa suelo seco+recip. (gr) 153.1 144.4 163.6 151.4 162.1 159.6
Masa de agua (gr) 37.2 36.9 37.6 415 39.6 42.1
Masa suelo seco (gr) 120.5 111.8 131.2 118.2 128.7 128
Contenido de humedad W% 30.87% 33.01% 28.66% 35.11% 30.77% 32.89%
Promedio W% 31.94% 31.88% 31.83%
Peso unitario seco (gr/cm3) 1.106 1.152 1.248
DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda + molde (gr) 12974 10602 9829
Masa Molde (gr) 9318 6734 5765
Masa muestra himeda (gr) 3656 3868 4064
Volumen muestra (cm3) 2298.39 2279.04 2324.10
Peso unitario himedo (gr/cm3) 1.591 1.697 1.749
CONTENIDO DE HUMEDAD Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
N° Recipiente 5 10 35 87 89 90
Masa del recipiente 32.50 29.90 31.10 29.00 31.70 31.50
Masa suelo hum-+recip. (gr) 156 171.4 167.4 159.2 157.3 160.1
Masa suelo seco+recip. (gr) 112.2 123.7 122.8 114.9 117.8 118.3
Masa de agua (gr) 43.8 47.7 44.6 44.3 39.5 41.8
Masa suelo seco (gr) 79.7 93.8 91.7 85.9 86.1 86.8
Contenido de humedad W% 54.96% 50.85% 48.64% 51.57% 45.88% 48.16%
Promedio W% 52.90% 50.10% 47.02%
ENSAYO DE CARGA - PENETRACION
Maéquina de compresion simple Avrea Piston = 3 plg2 Vel.Carga = 1,27 mm/min (0,05 pulg/min)
N° MOLDE A B C
Penetracion (plg) dial (Tt:/e;:;;) dial (TJfFfu'Sz") dial (Tt:fpfllg;)
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.025 36 12.00 94 31.33 142 47.33
0.050 42 14.00 135 45.00 235 78.33
0.075 45 15.00 161 53.67 313 104.33
0.100 50 16.67 184 61.33 364 121.33
0.200 56 18.67 238 79.33 452 150.67
0.300 60 20.00 277 92.33 518 172.67
0.400 76 25.33 309 103.00 576 192.00
0.500 81 27.00 351 117.00 655 218.33
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PORCENTAJES CBR (Corregidos)

o Presion CBRO,1 Densidad Presion CBR 0,2 Densidad
N*MOLDE (Ib/plg2) plg seca (Ib/plg2) plg seca
A 16.67 1.67% 1.106 18.67 1.24% 1.106
B 61.33 6.13% 1.152 79.33 5.29% 1.152
C 121.33 12.13% 1.248 150.67 10.04% 1.248
Densidad Seca Maxima 1.241
DSM %CBR 0.1plg %CBR 0.2plg %CBR MAYOR
95% \ 1.179 7.80% 6.60% 7.80%
ESFUERZO vs. PENETRACION
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Densidad seca (gr/cm3)
CBR 0.1plg CBR 0.2plg
CBR 0.1plg Corregido CBR 0.2plg Corregido

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El valor del CBR es 7.80%.

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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Tabla 52: CBR + 1% CCA (Santa Isabel)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Estudio del efecto de la ceniza de cascara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos de

RESHESIS subrasante
Provincia: Pastaza Coordenadas: 17M, 832823.8 ; 9839553.8
Canton: Puyo Profundidad: 60cm
Sector: Santa Isabel Ceniza CA: 1%
Norma: AASHTO T193-13 Ensayado por: Ronnie Steven Andaluz L6pez
ASTM D1883-16 Revisado por: Ing. Favio Portilla
DATOS
MOLDE 2 7 6
Didmetro 15.18 Didmetro 15.11 Didmetro 15.14
DIMENSIONES Altura 12.70 Altura 12.71 Altura 12.91
N° de golpes 11 27 56
Muestra himeda + molde (gr) 12450 10176 9576
Masa Molde (gr) 9318 6734 5765
Masa muestra himeda (gr) 3132 3442 3811
Volumen muestra (cm3) 2298.39 2279.04 2324.10
Peso unitario himedo (gr/cm3) 1.363 1.510 1.640
CONTENIDO DE HUMEDAD Bandeja Molde Bandeja Molde Bandeja Molde
N° Recipiente 103 108 84 85 3 1
Masa del recipiente 30.7 30.2 324 33.2 334 31.6
Masa suelo hum+recip. (gr) 191.9 190.2 194.9 185.6 207.7 190.8
Masa suelo seco+recip. (gr) 152.1 150.8 154.8 148.3 164.8 152.3
Masa de agua (gr) 39.8 39.4 40.1 37.3 42.9 38.5
Masa suelo seco (gr) 1214 120.6 1224 115.1 131.4 120.7
Contenido de humedad W% 32.78% 32.67% 32.76% 32.41% 32.65% 31.90%
Promedio W% 32.73% 32.58% 32.27%
Peso unitario seco (gr/cm3) 1.027 1.139 1.240
DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda + molde (gr) 12959 10535 9822
Masa Molde (gr) 9318 6734 5765
Masa muestra himeda (gr) 3641 3801 4057
Volumen muestra (cm3) 2298.39 2279.04 2324.10
Peso unitario himedo (gr/cm3) 1.584 1.668 1.746
CONTENIDO DE HUMEDAD Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
N° Recipiente 88 98 5 10 87 89
Masa del recipiente 32.60 32.60 32.50 29.90 29.00 31.70
Masa suelo hum-+recip. (gr) 189.7 180.4 172.9 169.2 185.5 168.9
Masa suelo seco+recip. (gr) 133.6 130 126.4 123.7 135.1 125.7
Masa de agua (gr) 56.1 50.4 46.5 455 50.4 43.2
Masa suelo seco (gr) 101 97.4 93.9 93.8 106.1 94
Contenido de humedad W% 55.54% 51.75% 49.52% 48.51% 47.50% 45.96%
Promedio W% 53.64% 49.01% 46.73%
ENSAYO DE CARGA - PENETRACION
Maquina de compresion simple Area Piston = 3 plg2 Vel.Carga = 1,27 mm/min (0,05 pulg/min)
N° MOLDE A B C
Penetracion (plg) dial (Tt:f;:;zn) dial (Tgfgl';;) dial (Tgfsl'gzn)
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.025 40 13.33 106 35.33 164 54.67
0.050 47 15.67 146 48.67 268 89.33
0.075 49 16.33 185 61.67 359 119.67
0.100 56 18.67 211 70.33 402 134.00
0.200 66 22.00 245 81.67 519 173.00
0.300 70 23.33 278 92.67 624 208.00
0.400 82 27.33 315 105.00 728 242.67
0.500 95 31.67 364 121.33 824 274.67
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PORCENTAJES CBR (Corregidos)

o Presion CBRO0,1 Densidad Presion CBRO0,2 Densidad
N*MOLDE (Ib/plg2) plg seca (Ib/plg2) plg seca
A 18.67 1.87% 1.027 22.00 1.47% 1.027
B 70.33 7.03% 1.139 81.67 5.44% 1.139
C 134.00 13.40% 1.240 173.00 11.53% 1.240
Densidad Seca Maxima 1.234
DSM %CBR 0.1plg %CBR 0.2plg 9%CBR MAYOR
95% | 1172 9.20% 7.40% 9.20%
ESFUERZO vs. PENETRACION
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%CBR vs. DENSIDAD SECA
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1.020 1.040 1.060 1.080 1.100 1.120 1.140 1.160 1.180 1.200 1.220 1.240 1.260
Densidad seca (gr/cm3)
CBR 0.1plg CBR 0.2plg
CBR 0.1plg Corregido CBR 0.2plg Corregido

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El valor del CBR es 9.20%.

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lopez
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Tabla 53: CBR + 3% CCA (Santa Isabel)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Estudio del efecto de la ceniza de cascara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos de

RESHESIS subrasante
Provincia: Pastaza Coordenadas: 17M, 832823.8 ; 9839553.8
Canton: Puyo Profundidad: 60cm
Sector: Santa Isabel Ceniza CA: 3%
Norma: AASHTO T193-13 Ensayado por: Ronnie Steven Andaluz L6pez
ASTM D1883-16 Revisado por: Ing. Favio Portilla
DATOS
MOLDE 2 7 6
Didmetro 15.18 Didmetro 15.11 Didmetro 15.14
DIMENSIONES Altura 12.70 Altura 12.71 Altura 12.91
N° de golpes 11 27 56
Muestra himeda + molde (gr) 12348 10079 9560
Masa Molde (gr) 9408 6734 5765
Masa muestra hiumeda (gr) 2940 3345 3795
Volumen muestra (cm3) 2298.39 2279.04 2324.10
Peso unitario himedo (gr/cm3) 1.279 1.468 1.633
CONTENIDO DE HUMEDAD Bandeja Molde Bandeja Molde Bandeja Molde
N° Recipiente 108 103 1 84 90 35
Masa del recipiente 30.2 30.7 31.6 324 315 31.1
Masa suelo hum+recip. (gr) 184.7 181.3 183.6 200.8 192.8 198.8
Masa suelo seco+recip. (gr) 147.1 144.3 147.4 162 152.8 157.3
Masa de agua (gr) 37.6 37 36.2 38.8 40 41.5
Masa suelo seco (gr) 116.9 113.6 115.8 129.6 121.3 126.2
Contenido de humedad W% 32.16% 32.57% 31.26% 29.94% 32.98% 32.88%
Promedio W% 32.37% 30.60% 32.93%
Peso unitario seco (gr/cm3) 0.966 1.124 1.228
DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda + molde (gr) 12872 10448 9808
Masa Molde (gr) 9408 6734 5765
Masa muestra himeda (gr) 3464 3714 4043
Volumen muestra (cm3) 2298.39 2279.04 2324.10
Peso unitario himedo (gr/cm3) 1.507 1.630 1.740
CONTENIDO DE HUMEDAD Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
N° Recipiente 103 108 84 85 1 3
Masa del recipiente 30.70 30.20 32.40 33.20 31.60 33.40
Masa suelo hum-+recip. (gr) 167.1 172.2 171.9 175.2 190.2 166.4
Masa suelo seco+recip. (gr) 116.9 121.9 123.9 126.5 135.7 124.9
Masa de agua (gr) 50.2 50.3 48 48.7 54.5 41.5
Masa suelo seco (gr) 86.2 91.7 91.5 93.3 104.1 91.5
Contenido de humedad W% 58.24% 54.85% 52.46% 52.20% 52.35% 45.36%
Promedio W% 56.54% 52.33% 48.85%
ENSAYO DE CARGA - PENETRACION
Maquina de compresion simple Area Piston = 3 plg2 Vel.Carga = 1,27 mm/min (0,05 pulg/min)
N° MOLDE A B C
Penetracion (plg) dial (Tt:f;:;zn) dial (Tgfgl';;) dial (Tgfsl'gzn)
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.025 46 15.33 116 38.67 196 65.33
0.050 51 17.00 159 53.00 323 107.67
0.075 55 18.33 195 65.00 396 132.00
0.100 59 19.67 219 73.00 474 158.00
0.200 73 24.33 283 94.33 643 214.33
0.300 84 28.00 326 108.67 745 248.33
0.400 94 31.33 363 121.00 828 276.00
0.500 105 35.00 400 133.33 939 313.00
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PORCENTAJES CBR (Corregidos)

o Presion CBRO0,1 Densidad Presion CBRO0,2 Densidad
N*MOLDE (Ib/plg2) plg seca (Ib/plg2) plg seca
A 19.67 1.97% 0.966 24.33 1.62% 0.966
B 73.00 7.30% 1.124 94.33 6.29% 1.124
C 158.00 15.80% 1.228 214.33 14.29% 1.228
Densidad Seca Maxima 1.222
DSM %CBR 0.1plg %CBR 0.2plg 9%CBR MAYOR
95% | 1.161 10.20% 9.00% 10.20%
ESFUERZO vs. PENETRACION
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CBR 0.1plg Corregido CBR 0.2plg Corregido

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El valor del CBR es 10.20%.

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lopez
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Tabla 54: CBR + 5% CCA (Santa Isabel)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Estudio del efecto de la ceniza de cascara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos de

RESHESIS subrasante
Provincia: Pastaza Coordenadas: 17M, 832823.8 ; 9839553.8
Canton: Puyo Profundidad: 60cm
Sector: Santa Isabel Ceniza CA: 5%
Norma: AASHTO T193-13 Ensayado por: Ronnie Steven Andaluz L6pez
ASTM D1883-16 Revisado por: Ing. Favio Portilla
DATOS
MOLDE 2 7 6
Didmetro 15.18 Didmetro 15.11 Didmetro 15.14
DIMENSIONES Altura 12.70 Altura 12.71 Altura 12.91
N° de golpes 11 27 56
Muestra himeda + molde (gr) 12313 10249 9574
Masa Molde (gr) 9318 6734 5765
Masa muestra himeda (gr) 2995 3515 3809
Volumen muestra (cm3) 2298.39 2279.04 2324.10
Peso unitario himedo (gr/cm3) 1.303 1.542 1.639
CONTENIDO DE HUMEDAD Bandeja Molde Bandeja Molde Bandeja Molde
N° Recipiente 88 89 10 87 35 90
Masa del recipiente 32.6 31.7 29.9 29 31.1 315
Masa suelo hum+recip. (gr) 201.7 179.5 192.4 188.9 192 185.8
Masa suelo seco+recip. (gr) 155.3 139.3 148.9 145.5 150.9 146.4
Masa de agua (gr) 46.4 40.2 43.5 43.4 41.1 39.4
Masa suelo seco (gr) 122.7 107.6 119 116.5 119.8 114.9
Contenido de humedad W% 37.82% 37.36% 36.55% 37.25% 34.31% 34.29%
Promedio W% 37.59% 36.90% 34.30%
Peso unitario seco (gr/cm3) 0.947 1.127 1.220
DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda + molde (gr) 12862 10484 9757
Masa Molde (gr) 9318 6734 5765
Masa muestra himeda (gr) 3544 3750 3992
Volumen muestra (cm3) 2298.39 2279.04 2324.10
Peso unitario himedo (gr/cm3) 1.542 1.645 1.718
CONTENIDO DE HUMEDAD Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
N° Recipiente 1 108 5 98 3 84
Masa del recipiente 31.60 30.20 32.50 32.60 33.40 32.40
Masa suelo hum-+recip. (gr) 189.5 188.7 187 196.1 189.3 178.1
Masa suelo seco+recip. (gr) 131.4 132.1 134.9 141.9 139.7 130.2
Masa de agua (gr) 58.1 56.6 52.1 54.2 49.6 47.9
Masa suelo seco (gr) 99.8 101.9 102.4 109.3 106.3 97.8
Contenido de humedad W% 58.22% 55.54% 50.88% 49.59% 46.66% 48.98%
Promedio W% 56.88% 50.23% 47.82%
ENSAYO DE CARGA - PENETRACION
Maquina de compresion simple Area Piston = 3 plg2 Vel.Carga = 1,27 mm/min (0,05 pulg/min)
N° MOLDE A B C
Penetracion (plg) dial (Tt:f;:;zn) dial (Tgfgl';;) dial (Tgfsl'gzn)
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.025 53 17.67 132 44.00 224 74.67
0.050 65 21.67 184 61.33 344 114.67
0.075 72 24.00 228 76.00 459 153.00
0.100 84 28.00 252 84.00 536 178.67
0.200 93 31.00 288 96.00 749 249.67
0.300 102 34.00 319 106.33 874 291.33
0.400 108 36.00 351 117.00 916 305.33
0.500 115 38.33 406 135.33 948 316.00
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PORCENTAJES CBR (Corregidos)

o Presion CBRO0,1 Densidad Presion CBRO0,2 Densidad
N*MOLDE (Ib/plg2) plg seca (Ib/plg2) plg seca
A 28.00 2.80% 0.947 31.00 2.07% 0.947
B 84.00 8.40% 1.127 96.00 6.40% 1.127
C 178.67 17.87% 1.220 249.67 16.64% 1.220
Densidad Seca Maxima 1.219
DSM %CBR 0.1plg %CBR 0.2plg 9%CBR MAYOR
95% | 1.158 11.50% 9.80% 11.50%
ESFUERZO vs. PENETRACION
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Densidad seca (gr/cm3)
CBR 0.1plg CBR 0.2plg

CBR 0.1plg Corregido

CBR 0.2plg Corregido

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El valor del CBR es 11.50%.

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lopez
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Tabla 55: CBR + 8% CCA (Santa Isabel)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Estudio del efecto de la ceniza de cascara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos de

RESHESIS subrasante
Provincia: Pastaza Coordenadas: 17M, 832823.8 ; 9839553.8
Canton: Puyo Profundidad: 60cm
Sector: Santa Isabel Ceniza CA: 8%
Norma: AASHTO T193-13 Ensayado por: Ronnie Steven Andaluz L6pez
ASTM D1883-16 Revisado por: Ing. Favio Portilla
DATOS
MOLDE 2 7 6
Didmetro 15.18 Didmetro 15.11 Didmetro 15.14
DIMENSIONES Altura 12.70 Altura 12.71 Altura 12.91
N° de golpes 11 27 56
Muestra himeda + molde (gr) 12187 10149 9432
Masa Molde (gr) 9318 6734 5765
Masa muestra himeda (gr) 2869 3415 3667
Volumen muestra (cm3) 2298.39 2279.04 2324.10
Peso unitario himedo (gr/cm3) 1.248 1.498 1.578
CONTENIDO DE HUMEDAD Bandeja Molde Bandeja Molde Bandeja Molde
N° Recipiente 103 85 35 89 90 88
Masa del recipiente 30.7 33.2 31.1 31.7 315 32.6
Masa suelo hum+recip. (gr) 151.1 175.7 164.9 153 173.1 182.5
Masa suelo seco+recip. (gr) 121.7 140.6 130.7 1215 134.7 145.2
Masa de agua (gr) 29.4 35.1 34.2 31.5 38.4 37.3
Masa suelo seco (gr) 91 107.4 99.6 89.8 103.2 112.6
Contenido de humedad W% 32.31% 32.68% 34.34% 35.08% 37.21% 33.13%
Promedio W% 32.49% 34.71% 35.17%
Peso unitario seco (gr/cm3) 0.942 1.112 1.167
DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda + molde (gr) 12761 10410 9634
Masa Molde (gr) 9318 6734 5765
Masa muestra himeda (gr) 3443 3676 3869
Volumen muestra (cm3) 2298.39 2279.04 2324.10
Peso unitario himedo (gr/cm3) 1.498 1.613 1.665
CONTENIDO DE HUMEDAD Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
N° Recipiente 1 5 10 87 98 108
Masa del recipiente 31.60 32.50 29.90 29.00 32.60 30.20
Masa suelo hum-+recip. (gr) 170.9 187.8 159.2 161.2 193.2 160.7
Masa suelo seco+recip. (gr) 1194 131.9 113.2 118.9 138.7 120.5
Masa de agua (gr) 51.5 55.9 46 42.3 54.5 40.2
Masa suelo seco (gr) 87.8 99.4 83.3 89.9 106.1 90.3
Contenido de humedad W% 58.66% 56.24% 55.22% 47.05% 51.37% 44.52%
Promedio W% 57.45% 51.14% 47.94%
ENSAYO DE CARGA - PENETRACION
Maquina de compresion simple Area Piston = 3 plg2 Vel.Carga = 1,27 mm/min (0,05 pulg/min)
N° MOLDE A B C
Penetracion (plg) dial (Tt:f;:;zn) dial (Tgfgl';;) dial (Tgfsl'gzn)
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.025 62 20.67 156 52.00 268 89.33
0.050 93 31.00 234 78.00 433 144.33
0.075 110 36.67 293 97.67 558 186.00
0.100 125 41.67 322 107.33 647 215.67
0.200 153 51.00 396 132.00 793 264.33
0.300 170 56.67 431 143.67 876 292.00
0.400 186 62.00 484 161.33 949 316.33
0.500 199 66.33 528 176.00 1038 346.00
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PORCENTAJES CBR (Corregidos)

o Presion CBRO0,1 Densidad Presion CBRO0,2 Densidad
N*MOLDE (Ib/plg2) plg seca (Ib/plg2) plg seca
A 41.67 4.17% 0.942 51.00 3.40% 0.942
B 107.33 10.73% 1.112 132.00 8.80% 1.112
C 215.67 21.57% 1.167 264.33 17.62% 1.167
Densidad Seca Maxima 1.178
DSM %CBR 0.1plg %CBR 0.2plg 9%CBR MAYOR
95% | 1.119 12.10% 10.00% 12.10%
ESFUERZO vs. PENETRACION
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DESCRIPCION DEL ENSAYO

El valor del CBR es 12.10%.
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Anexo B: Ensayos de Fatima
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Tabla 56: Gravedad Especifica (Fatima)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Estudio del efecto de la ceniza de cscara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos de

it subrasante
Provincia: Pastaza Coordenadas: 17M, 833642.4 ; 9843252.4
Canton: Puyo Profundidad 60cm
Sector: Fatima Ensayado por: Ronnie Steven Andaluz Lépez
Norma: AASHTO T100-15 Revisado por: Ing. Favio Portilla
ASTM D854-14
DATOS

GRAVEDAD ESPECIFICA

Simbolo Ensayo N° 1

T Temperatura del agua + suelo ce 18
Wr Peso del recipiente G 145.30
Wrs Peso del recipiente + suelo seco G 195.10
Whbw Peso del picnémetro + agua G 662.99
Ws Peso del suelo seco G 49.80
Ws + Whw G 712.79
Whws Peso picnémetro + agua + suelo sumergido G 694.60
Ww Desplazamiento del agua G 18.19
K Factor de correccién por temperatura G 0.9986

Gs Gravedad especifica - 2.73

CALIBRACION DEL PICNOMETRO

664
S 6635
Pl y =-0.0019x2 - 0.0016x + 663.63
2 663 R2=0.9928
5] id
+ 6625 | Wbw=662.99 g
o
= 662
5 6615
G
2 661
3 660.5
o
660

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Temperatura °C

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El valor del peso del picndmetro mas agua es de 662.99 g a una temperatura de 18°C, de acuerdo a la curva de calibracién
del picnémetro.

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Ldpez
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Tabla 57: Densidad de campo - Cono y Arena (Fatima)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto:

Estudio del efecto de la ceniza de cascara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos de

subrasante
Provincia: Pastaza Coordenadas: 17M, 833642.4 ; 9843252.4
Canton: Puyo Profundidad 60cm
Sector: Fatima Ensayado por: Ronnie Steven Andaluz Lépez
Norma: AASHTO T191-14

ASTM D1556-07

Revisado por:

Ing. Favio Portilla

DATOS
PESO DEL SUELO EXTRAIDO
Simbolo Muestra N° 1
Wmr Peso del suelo + recipiente g 829
Wr Peso del recipiente (Funda plastica) g 5.80
Wm Peso de la masa de suelo g 823.20
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE EXCAVACION
Simbolo Muestra N° 1
Wofca Peso inicial Frasco + Cono + Arena g 7758
Wofca Peso final Frasco + Cono + Arena g 6351
Wac Peso arena en el cono (Calibracion del cono) g 399
Wah Peso arena en la excavacion g 1008
v Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracion glem3 1.582
arena)
Vm Volumen de la excavacion cm3 637.17
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
Simbolo Muestra N° 1 Inalterado
r Recipiente N° 78 79
Wrh Recipiente + Suelo Himedo g 114.30 113.50
Wrs Recipiente + Suelo Seco g 61.90 61.20
Wr Peso del recipiente g 30.80 30.90
Ww Peso del agua g 52.40 52.30
Ws Peso del suelo seco g 31.10 30.30
W Contenido de Humedad % 168.49 172.61
Contenido de Humedad Promedio (%): 170.55
FASES DEL SUELO
Volimenes (V) Peso (W) Vollimenes (cm3) Pesos (g)
Vv= Wv= 53.24 -
Va= Wa= 0.84 0
Vw= Ww= 52.4 52.40
Vs= Ws= 11.39 31.10
Vm= Wm= 64.63 83.50
DETERMINACION DENSIDAD HUMEDA
Simbolo Muestra N° 1
ym Densidad humeda (Whum/Ve) g/cm3 1.292
DETERMINACION DENSIDAD SECA
Simbolo Muestra N° 1
yd Densidad seca (Wseco/Ve) g/lcm3 0.478
Relacion de vacios E= VV/Vs 4.67 Natural
Porosidad n%= Vv/Vm*100 82.38 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 98.42 %
Grado de Saturacion de aire Ga%= Va/Vv*100 1.58 %

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El valor de la densidad humeda (ym) es de 1.292 g/cm3 y de la densidad seca (yd) es de 0.478 g/cm3.

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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Tabla 58: Granulometria (Fatima)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Estudio del efecto de la ceniza de cscara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos de

i subrasante
Provincia: Pastaza Coordenadas: 17M, 833642.4 ; 9843252.4
Canton: Puyo Profundidad 60cm
Sector: Fatima Ensayado por: Ronnie Steven Andaluz Lépez
Norma: AASHTO T88-20 Revisado por: Ing. Favio Portilla
ASTM D422-07
DATOS
ANALISIS GRANULOMETRICO
W INICIAL (g): 1000
TAMIZ mm W retenido (g) w re(téz;cum Y%ret.acum % PASA
#4 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00
#8 2.36 0.00 0.00 0.00 100.00
#10 2 0.20 0.20 0.07 99.93
#16 1.18 2.30 2.50 0.83 99.17
#30 0.6 6.90 9.40 3.13 96.87
#40 0.425 8.80 18.20 6.07 93.93
# 50 0.3 13.50 31.70 10.57 89.43
# 60 0.25 6.20 37.90 12.63 87.37
# 100 0.15 45.30 83.20 27.73 72.27
# 200 0.075 48.20 131.40 43.80 56.20
# Fuente 0 168.60 300.00 100.00 0.00
CURVA GRANULOMETRICA
100.00
It
&
o 80.00
[«5)
&
° 60.00 ‘e
[
S 40.00
o
& 20.00
N
0.00
10 1 0.1 0.01
Tamafio de tamiz (mm)
COEFICIENTE DEL SUELO
D10 (mm) - Cu= D60/ D10 -
D30 (mm) - Cc= D3072/ ( D60*D10) -
D60 (mm) 0.09 Tamafio Nominal Maximo (TNM) mm #60
PORCENTAJE DEL MATERIAL
Grava (G%) Avrena (S%) Limo y Arcilla (Finos %)
SUCS 0 43.80 56.20
AASHTO 2 41.80 56.20

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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Tabla 59: Limites de Atterberg (Fatima)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Estudio del efecto de la ceniza de cscara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos de

i subrasante

Provincia:  Pastaza Coordenadas: 17M, 833642.4 ; 9843252.4
Canton: Puyo Profundidad 60cm
Sector: Fatima Ensayado por: Ronnie Steven Andaluz Lépez
Norma: AASHTO T89-13 Revisado por: Ing. Favio Portilla

ASTM D4318-17
AASHTO T90-20
ASTM D4318-17

DATOS
LIMITE LIQUIDO
MUESTRA N° 1 2 3 4
Recipiente 33 [ 17 [ 64 [ 28 [ 23 [ 75 [ 25 [ 35

NUmero de Golpes 7 18 24 35

Peso muestra himeda + | ) 76 | 4 64 | 28.72 | 25.88 | 25.81 | 26.47 | 28.10 | 25.58
recipiente (g)

Peso muestra seca + 19.75 | 19.81 | 22.84 | 20.85 | 21.12 | 21.52 | 22.68 | 21.04
recipiente (g)

Peso Agua (Ww) (g) 501 | 483 | 588 | 5.03 | 469 | 495 | 542 | 454
Peso Recipiente (Wr) (g) | 11.06 | 11.41 | 11.28 | 11.21 | 11.12 | 10.85 | 10.84 | 11.25
Peso Muestra Seca (Ws) (g) | 8.69 | 8.40 | 11.56 | 9.64 | 10.00 | 10.67 | 11.84 | 9.79
Come”'d(c\’,\‘/‘%'“me"ad 57.65 | 57.50 | 50.87 | 52.18 | 46.90 | 46.30 | 45.78 | 46.37
Contenido de Humedad

Promedio (PW0%) 57.58 51.52 46.65 46.08

CURVA DE ESCURRIMIENTO

S 600 y ==7.575In(x) + 72.366

=]

.§ 55.0

£ 50.0

>

T 450 €

S 400

o

S 350

c

g 300

c

S 1 10 100

U 7

Numero de Golpes
LIMITE PLASTICO

MUESTRA N° 1 2 3 4 5]
Recipiente N° 1P 2E 3A 4A 121
Peso muestra himeda + recipiente (g) 11.50 | 11.36 | 11.69 | 11.28 | 11.59
Peso muestra seca + recipiente (g) 11.33 | 11.21 | 11.51 | 11.14 | 11.40
Peso Agua (Ww) (g) 0.17 | 015 | 0.18 | 0.14 | 0.19
Peso Recipiente (Wr) (g) 10.60 | 10.56 | 10.77 | 10.54 | 10.61
Peso Muestra Seca (Ws) (9) 0.73 | 0.65 | 0.74 | 0.60 | 0.79
Contenido de Humedad (W%) 23.29 | 23.08 | 24.32 | 23.33 | 24.05

Contenido de Humedad Promedio (PW%) 23.61
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LIMITES DE ATTERBERG

Limite liquido: 47.98 %
Limite plastico: 23.61 %
indice pléstico: 24.37 %

CLASIFICACION DE SUELO ANALIZADO

AASHTO A-7-6

SISTEMA
SUCS CL

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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Tabla 60: Proctor Modificado + 0% CCA (Fatima)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto: Estudio del efecto de la ceniza de cascara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos de

subrasante
Provincia: Pastaza Coordenadas: 17M, 833642.4 ; 9843252.4
Canton: Puyo Profundidad: 60cm
Sector: Fatima Ceniza CA: 0%
Norma: AASHTO T89-13 Ensayado por: Ronnie Steven Andaluz Lépez
ASTM D4318-17 Revisado por: Ing. Favio Portilla
DATOS
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR MODIFICADO - TIPO C
Nudmero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 @ Diametro interno  15.14 cm
Ndmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 haltura: 1291 cm
Egirf‘t",';;e Compactacion 55986 Peso del Molde: 12774 Volumen del Molde: 2324 cm3
Peso Inicial de Muestra: 6000 6000 6000 6000
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo NUmero 1 2 3 4
Peso molde + Suelo humedo (g) 16166 16419 16556 16647
Peso suelo himedo Wm (g) 3392 3645 3782 3873
Peso unitario humedo ym (g/cm3) 1.460 1.568 1.627 1.667
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente 5 10 35 87 89 90 103 108
Peso del recipiente (Wr) (g) 3250 29.90 31.10 29.00 31.70 31.50 30.70 30.20
Recipiente + suelo himedo (Wr + Wh) (g) 211.30 170.80 204.20 202.30 221.10 194.10 229.90 230.20
Recipiente + suelo seco (Wr + Ws) (g) 182.40 143.30 169.40 166.90 176.80 158.70 178.00 179.60
Peso sélidos (Ws) (g) 149.90 113.40 138.30 137.90 145.10 127.20 147.30 149.40
Peso del agua (Ww) (g) 28.90 2750 34.80 35.40 4430 35.40 51.90 50.60
Contenido de Humedad (w%) 19.28 24.25 25.16 25.67 30.53 27.83 35.23 33.87
Promedio Contenido de Humedad (w%) 21.76 25.42 29.18 34.55
Densidad Seca yd (g/cm3) 1.199 1.251 1.260 1.239
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD DEL MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
CURVA DE COMPACTACION
1.30
E 122 £Eek e 1.239
S :
=3 124
s 122 1.199
g 120
T 118
2 116 [W% Optimo = 28.0% ]
S 114 yd méaximo = 1.261 g/lcm3
[a)]
112
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Contenido de humedad (%)

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El valor de la densidad seca yd es de 1.261 g/cm3, con un contenido de humedad 6ptimo de 28%, de acuerdo a la curva de
compactacion.

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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Tabla 61: Proctor Modificado + 1% CCA (Fatima)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto: Estudio del efecto de la ceniza de cascara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos de

subrasante

Provincia: Pastaza Coordenadas: 17M, 833642.4 ; 9843252.4
Canton: Puyo Profundidad: 60cm
Sector: Fatima Ceniza CA: 1%
Norma: AASHTO T89-13 Ensayado por: Ronnie Steven Andaluz Lépez

ASTM D4318-17 Revisado por: Ing. Favio Portilla

DATOS
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR MODIFICADO - TIPO C
Nudmero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 @ Diametro interno  15.14 cm
Ndmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 haltura: 1291 cm
Egirf‘t",';;e Compactacion 55986 Peso del Molde: 12774 Volumen del Molde: 2324 cm3
Peso Inicial de Muestra: 6000 6000 6000 6000
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo NUmero 1 2 3 4
Humedad Inicial Deseada 10 15 20 25
Peso molde + Suelo htimedo (g) 16096 16369 16537 16618
Peso suelo himedo Wm (g) 3322 3595 3763 3844
Peso unitario himedo ym (g/cm3) 1.429 1.547 1.619 1.654
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
Identificacién del recipiente 5 10 35 87 89 90 103 108
Peso del recipiente (Wr) (g) 3250 29.90 31.10 29.00 31.70 31.50 30.70 30.20
Recipiente + suelo himedo (Wr + Wh) (g) 200.40 165.10 191.80 179.60 242.10 217.10 205.40 201.90
Recipiente + suelo seco (Wr + Ws) (g) 170.70 142.80 159.20 | 150.10 | 192.80 175.90 | 158.60 155.70
Peso sélidos (Ws) (g) 138.20 112.90 128.10 121.10 161.10 144.40 127.90 125.50
Peso del agua (Ww) (g) 29.70 22.30 32.60 29.50 49.30 41.20 46.80 46.20
Contenido de Humedad (w%) 21.49 19.75 25.45 24.36 30.60 28.53 36.59 36.81
Promedio Contenido de Humedad (w%) 20.62 24.90 29.57 36.70
Densidad Seca yd (g/cm3) 1.185 1.238 1.250 1.210
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD DEL MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
CURVA DE COMPACTACION
1.28

Eg 1.26 1.238 Fe

é 124 1.210

=3 1.22

o 120 1185

§ 1.18 =

= 116 W% thlmo_: 28.4%

3 [ vd méximo = 1.251 g/cm3 ]

g 114

8 112

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
Contenido de humedad (%)

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El valor de la densidad seca yd es de 1.251 g/cm3, con un contenido de humedad 6ptimo de 28.4 %, de acuerdo a la curva de
compactacion.

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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Tabla 62: Proctor Modificado + 3% CCA (Fatima)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto: Estudio del efecto de la ceniza de cascara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos de

subrasante
Provincia: Pastaza Coordenadas: 17M, 833642.4 ; 9843252.4
Canton: Puyo Profundidad: 60cm
Sector: Fatima Ceniza CA: 3%
Norma: AASHTO T89-13 Ensayado por: Ronnie Steven Andaluz Lépez
ASTM D4318-17 Revisado por: Ing. Favio Portilla
DATOS
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR MODIFICADO - TIPO C
NUmero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 @ Didmetro interno  15.14 cm
Ndmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 haltura: 1291 cm
Egirf‘t",';;e Compactacion 55986 Peso del Molde: 12774 Volumen del Molde: 2324 cm3
Peso Inicial de Muestra: 6000 6000 6000 6000
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo NUmero 1 2 3 4
Peso molde + Suelo humedo (g) 15993 16324 16510 16591
Peso suelo himedo Wm (g) 3219 3550 3736 3817
Peso unitario humedo ym (g/cm3) 1.385 1.528 1.608 1.642
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente 5 10 35 87 89 90 103 108
Peso del recipiente (Wr) (g) 3250 29.90 31.10 29.00 31.70 31.50 30.70 30.20
Recipiente + suelo himedo (Wr + Wh) (g) 188.20 178.40 201.20 192.40 210.80 187.20 218.40 203.30
Recipiente + suelo seco (Wr + Ws) (g) 160.70 151.60 166.90 157.30 169.10 151.30 169.70 155.20
Peso sélidos (Ws) (g) 128.20 121.70 135.80 128.30 137.40 119.80 139.00 125.00
Peso del agua (Ww) (g) 2750 26.80 3430 35.10 41.70 35.90 48.70 48.10
Contenido de Humedad (w%) 21.45 22.02 25.26 27.36 30.35 29.97 35.04 38.48
Promedio Contenido de Humedad (w%) 21.74 26.31 30.16 36.76
Densidad Seca yd (g/cm3) 1.138 1.209 1.235 1.201
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD DEL MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
CURVA DE COMPACTACION
1.28
g 126 1235
% 124
S 122
=120
S 118
[}
g 1.16 1.138
2 L4 [W% Optimo = 29.7 % ]
a 112 yd maximo = 1.236 g/cm3
1.10
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
Contenido de humedad (%)

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El valor de la densidad seca yd es de 1.236 g/cm3, con un contenido de humedad 6ptimo de 29.7%, de acuerdo a la curva de
compactacion.

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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Tabla 63: Proctor Modificado + 5% CCA (Fatima)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Estudio del efecto de la ceniza de cascara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos de

Fligzai: subrasante
Provincia: Pastaza Coordenadas: 17M, 833642.4 ; 9843252.4
Canton: Puyo Profundidad: 60cm
Sector: Fatima Ceniza CA: 5%
Norma: AASHTO T89-13 Ensayado por: Ronnie Steven Andaluz Lépez
ASTM D4318-17 Revisado por: Ing. Favio Portilla
DATOS
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR MODIFICADO - TIPO C
NUmero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 @ Didmetro interno  15.14 cm
Ndmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 haltura: 1291 cm
Egirf‘t",';;e Compactacion 55986 Peso del Molde: 12774 Volumen del Molde: 2324 cm3
Peso Inicial de Muestra: 6000 6000 6000 6000
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo NUmero 1 2 3 4
Peso molde + Suelo humedo (g) 15895 16232 16433 16511
Peso suelo himedo Wm (g) 3121 3458 3659 3737
Peso unitario humedo ym (g/cm3) 1.343 1.488 1574 1.608
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente 5 10 35 87 89 90 103 108
Peso del recipiente (Wr) (g) 3250 29.90 31.10 29.00 31.70 31.50 30.70 30.20
Recipiente + suelo himedo (Wr + Wh) (g) 186.80 190.70 202.40 190.90 201.10 195.20 206.60 199.60
Recipiente + suelo seco (Wr + Ws) (g) 159.10 161.70 166.30 156.10 160.80 155.90 159.00 154.20
Peso sélidos (Ws) (g) 126.60 131.80 135.20 127.10 129.10 124.40 128.30 124.00
Peso del agua (Ww) (g) 27.70 29.00 36.10 34.80 40.30 39.30 47.60 45.40
Contenido de Humedad (w%) 21.88 22.00 26.70 27.38 31.22 31.59 37.10 36.61
Promedio Contenido de Humedad (w%) 21.94 27.04 31.40 36.86
Densidad Seca yd (g/cm3) 1.101 1.171 1.198 1.175
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD DEL MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
CURVA DE COMPACTACION
1.24
% 125 1.198
S 1.175
S 118
5116
[&]
8 114
2 112 1.101
S 110 [W% Optimo = 31.5 % ]
g 1.08 yd méximo = 1.198 g/cm3
1.06
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
Contenido de humedad (%)

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El valor de la densidad seca yd es de 1.198 g/cm3, con un contenido de humedad 6ptimo de 31.5 %, de acuerdo a la curva de
compactacion.

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez

126




Tabla 64: Proctor Modificado + 8% CCA (Fatima)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto: Estudio del efecto de la ceniza de cascara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos de

subrasante

Provincia: Pastaza Coordenadas: 17M, 833642.4 ; 9843252.4
Canton: Puyo Profundidad: 60cm
Sector: Fatima Ceniza CA: 8%
Norma: AASHTO T89-13 Ensayado por: Ronnie Steven Andaluz Lépez

ASTM D4318-17 Revisado por: Ing. Favio Portilla

DATOS
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR MODIFICADO - TIPO C
Nudmero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 @ Diametro interno  15.14 cm
Ndmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 haltura: 1291 cm
Egirf‘t",';;? Compactacion 55986 Peso del Molde: 12774 Volumen del Molde: 2324 cm3
Peso Inicial de Muestra: 6000 6000 6000 6000
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo NUmero 1 2 3 4
Peso molde + Suelo humedo (g) 15843 16192 16362 16464
Peso suelo himedo Wm (g) 3069 3418 3588 3690
Peso unitario humedo ym (g/cm3) 1.321 1471 1.544 1.588
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente 5 10 35 87 89 90 103 108
Peso del recipiente (Wr) (g) 3250 29.90 31.10 29.00 31.70 31.50 30.70 30.20
Recipiente + suelo himedo (Wr + Wh) (g) 180.30 188.40 155.10 174.10 215.90 200.10 197.10 181.80
Recipiente + suelo seco (Wr + Ws) (g) 152.60 158.40 128.10 141.50 171.10 158.20 150.70 138.90
Peso sélidos (Ws) (g) 120.10 128.50 97.00 112.50 139.40 126.70 120.00 108.70
Peso del agua (Ww) (g) 27.70 30.00 27.00 32.60 44.80 41.90 46.40 42.90
Contenido de Humedad (w%) 23.06 23.35 27.84 28.98 32.14 33.07 38.67 39.47
Promedio Contenido de Humedad (w%) 2321 28.41 32.60 39.07
Densidad Seca yd (g/cm3) 1.072 1.145 1.164 1.142
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD DEL MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
CURVA DE COMPACTACION
122

)

g 1.20

3 1.18 1.164

o 116 1.142

g 1.14

- 112

S

3 1.10 D W% Optimo =32.1%

8 1.08 ] yd maximo = 1.164 g/cm3

1.06
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
Contenido de humedad (%)

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El valor de la densidad seca yd es de 1.164 g/cm3, con un contenido de humedad 6ptimo de 32.1%, de acuerdo a la curva de
compactacion.

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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Tabla 65: CBR + 0% CCA (Fatima)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Estudio del efecto de la ceniza de céscara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos

RESIESS de subrasante
Provincia: Pastaza Coordenadas: 17M, 833642.4 ; 9843252.4
Canton: Puyo Profundidad: 60cm
Sector: Fatima Ceniza CA: 0%
Norma: ??SHTO T193- Ensayado por: Ronnie Steven Andaluz Lépez
ASTM D1883-16 Revisado por: Ing. Favio Portilla
DATOS
MOLDE 2 7 6
Diametro 15.18 Diametro 15.11 Diametro 15.14
DIMENSIONES Altura 12.70 Altura 12.71 Altura 12.91
N° de golpes 11 27 56
Muestra himeda + molde (gr) 12590 10192 9504
Masa Molde (gr) 9318 6734 5765
Masa muestra himeda (gr) 3272 3458 3739
Volumen muestra (cm3) 2298.39 2279.04 2324.10
Peso unitario himedo (gr/cm3) 1.424 1.517 1.609
CONTENIDO DE HUMEDAD Bandeja Molde Bandeja Molde Bandeja Molde
N° Recipiente 84 88 89 85 103 35
Masa del recipiente 324 32.6 31.7 33.2 30.7 31.1
Masa suelo hum-+recip. (gr) 191.1 196.6 189.8 175.6 203.4 183
Masa suelo seco+recip. (gr) 156.1 160.8 155.8 144.9 165.7 150.4
Masa de agua (gr) 35 35.8 34 30.7 37.7 32.6
Masa suelo seco (gr) 123.7 128.2 124.1 111.7 135 119.3
Contenido de humedad W% 28.29% 27.93% 27.40% 27.48% 27.93% 27.33%
Promedio W% 28.11% 27.44% 27.63%
Peso unitario seco (gr/cm3) 1.111 1.191 1.261
DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda + molde (gr) 13089 10633 9987
Masa Molde (gr) 9318 6734 5765
Masa muestra himeda (gr) 3771 3899 4222
Volumen muestra (cm3) 2298.39 2279.04 2324.10
Peso unitario himedo (gr/cm3) 1.641 1.711 1.817
CONTENIDO DE HUMEDAD Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
N° Recipiente 1 3 5 90 98 108
Masa del recipiente 31.60 33.40 32.50 315 32.60 30.20
Masa suelo hum-+recip. (gr) 180.6 175.3 199.2 175.3 176.7 172.5
Masa suelo seco+recip. (gr) 129 127.8 142.2 130 132.9 132.4
Masa de agua (gr) 51.6 475 57 45.3 43.8 40.1
Masa suelo seco (gr) 97.4 94.4 109.7 98.5 100.3 102.2
Contenido de humedad W% 52.98% 50.32% 51.96% 45.99% 43.67% 39.24%
Promedio W% 51.65% 48.97% 41.45%
ENSAYO DE CARGA - PENETRACION
Maéquina de compresion simple Avrea Piston = 3 plg2 Vel.Carga = 1,27 mm/min (0,05 pulg/min)
N° MOLDE A B C
Penetracion (plg) dial (Tt:/e;:;;) dial (TJfFfu'Sz") dial (Tt:fpfllg;)
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.025 52 17.33 116 38.67 222 74.00
0.050 61 20.33 165 55.00 388 129.33
0.075 72 24.00 195 65.00 492 164.00
0.100 83 27.67 224 74.67 548 182.67
0.200 112 37.33 304 101.33 667 222.33
0.300 138 46.00 364 121.33 748 249.33
0.400 161 53.67 405 135.00 864 288.00
0.500 176 58.67 451 150.33 973 324.33

128




PORCENTAJES CBR (Corregidos)

o Presion CBRO,1 Densidad Presion CBR 0,2 Densidad
N*MOLDE (Ib/plg2) plg seca (Ib/plg2) plg seca
A 27.67 2.77% 1.111 37.33 2.49% 1.111
B 74.67 7.47% 1.191 101.33 6.76% 1.191
C 182.67 18.27% 1.261 222.33 14.82% 1.261
Densidad Seca Maxima 1.261
DSM %CBR 0.1plg %CBR 0.2plg %CBR MAYOR
95% \ 1.198 8.60% 7.50% 8.60%
ESFUERZO vs. PENETRACION
350
300
S
§' 250
S 200
Q 150
]
+< 100
i
50
0
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
Penetracion (plg)
11 golpes 27 golpes 56 golpes |
% CBR vs. DENSIDAD SECA
20%
18%
rg 16%
- 14%
3 12%
g 10%
[<5)
‘a 8%
w 6%
4%
2%
1.110 1.130 1.150 1.170 1.190 1.210 1.230 1.250 1.270
Densidad seca (gr/cm3)
CBR 0.1plg CBR 0.2plg
CBR 0.1plg Corregido CBR 0.2plg Corregido

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El valor del CBR es 8.60%.

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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Tabla 66: CBR + 1% CCA (Fatima)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO:

Estudio del efecto de la ceniza de céscara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos

de subrasante
Provincia: Pastaza Coordenadas: 17M, 833642.4 ; 9843252.4
Canton: Puyo Profundidad: 60cm
Sector: Fatima Ceniza CA: 1%
Norma: ??SHTO T193- Ensayado por: Ronnie Steven Andaluz Lépez
ASTM D1883-16 Revisado por: Ing. Favio Portilla
DATOS
MOLDE 2 7 6
Diametro 15.18 Diametro 15.11 Diametro 15.14
DIMENSIONES Altura 12.70 Altura 12.71 Altura 12.91
N° de golpes 11 27 56
Muestra himeda + molde (gr) 12475 10182 9479
Masa Molde (gr) 9318 6734 5765
Masa muestra himeda (gr) 3157 3448 3714
Volumen muestra (cm3) 2298.39 2279.04 2324.10
Peso unitario himedo (gr/cm3) 1.374 1.513 1.598
CONTENIDO DE HUMEDAD Bandeja Molde Bandeja Molde Bandeja Molde
N° Recipiente 84 10 87 103 85 88
Masa del recipiente 324 29.9 29 30.7 33.2 32.6
Masa suelo hum-+recip. (gr) 199.4 183.9 195.5 183.4 192 202.6
Masa suelo seco+recip. (gr) 162.8 150.4 158.6 149.3 156.6 164.3
Masa de agua (gr) 36.6 335 36.9 34.1 35.4 38.3
Masa suelo seco (gr) 130.4 120.5 129.6 118.6 123.4 131.7
Contenido de humedad W% 28.07% 27.80% 28.47% 28.75% 28.69% 29.08%
Promedio W% 27.93% 28.61% 28.88%
Peso unitario seco (gr/cm3) 1.074 1.176 1.240
DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda + molde (gr) 13039 10607 9874
Masa Molde (gr) 9318 6734 5765
Masa muestra himeda (gr) 3721 3873 4109
Volumen muestra (cm3) 2298.39 2279.04 2324.10
Peso unitario himedo (gr/cm3) 1.619 1.699 1.768
CONTENIDO DE HUMEDAD Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
N° Recipiente 3 1 90 108 5 98
Masa del recipiente 33.40 31.60 31.50 30.20 32.50 32.60
Masa suelo hum-+recip. (gr) 213.8 2134 204 215.9 196.7 176.3
Masa suelo seco+recip. (gr) 151.3 147.7 145.5 151.1 140.9 133.4
Masa de agua (gr) 62.5 65.7 58.5 64.8 55.8 42.9
Masa suelo seco (gr) 117.9 116.1 114 120.9 108.4 100.8
Contenido de humedad W% 53.01% 56.59% 51.32% 53.60% 51.48% 42.56%
Promedio W% 54.80% 52.46% 47.02%
ENSAYO DE CARGA - PENETRACION
Maéquina de compresion simple Avrea Piston = 3 plg2 Vel.Carga = 1,27 mm/min (0,05 pulg/min)
N° MOLDE A B C
Penetracion (plg) dial (Tt:/e;:;;) dial (TJfFfu'Sz") dial (Tt:fpfllg;)
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.025 53 17.67 126 42.00 242 80.67
0.050 65 21.67 173 57.67 378 126.00
0.075 76 25.33 201 67.00 484 161.33
0.100 84 28.00 234 78.00 559 186.33
0.200 110 36.67 315 105.00 695 231.67
0.300 132 44.00 375 125.00 776 258.67
0.400 150 50.00 426 142.00 879 293.00
0.500 168 56.00 474 158.00 963 321.00
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PORCENTAJES CBR (Corregidos)

o Presion CBRO,1 Densidad Presion CBR 0,2 Densidad
N*MOLDE (Ib/plg2) plg seca (Ib/plg2) plg seca

A 28.00 2.80% 1.074 36.67 2.44% 1.074

B 78.00 7.80% 1.176 105.00 7.00% 1.176

C 186.33 18.63% 1.240 231.67 15.44% 1.240
Densidad Seca Maxima 1.251

DSM %CBR 0.1plg %CBR 0.2plg %CBR MAYOR
95% \ 1.188 9.90% 8.50% 9.90%
ESFUERZO vs. PENETRACION
350
300

a1
o

Esfuerzo (Lb/plg2)
[ § N

50
00
50
0
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
Penetracion (plg)
11 golpes 27 golpes 56 golpes |
%CBR vs. DENSIDAD SECA
20%
18%
< 16%
(=]
§_14%
3 12%
8 10%
S 8%
k7
uw 6%
4%
2%
1.070 1.090 1110 1130 1.150 1170 1.190 1.210 1230 1.250

Densidad seca (gr/cm3)
CBR 0.1plg CBR 0.2plg
CBR 0.1plg Corregido CBR 0.2plg Corregido

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El valor del CBR es 9.90%.

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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Tabla 67: CBR + 3% CCA (Fatima)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO:

Estudio del efecto de la ceniza de céscara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos

de subrasante
Provincia: Pastaza Coordenadas: 17M, 833642.4 ; 9843252.4
Canton: Puyo Profundidad: 60cm
Sector: Fatima Ceniza CA: 3%
Norma: '16‘3ASHTO T193- Ensayado por: Ronnie Steven Andaluz Lépez
ASTM D1883-16 Revisado por: Ing. Favio Portilla
DATOS
MOLDE 2 7 6
Diametro 15.18 Diametro 15.11 Diametro 15.14
DIMENSIONES Altura 12.70 Altura 12.71 Altura 12.91
N° de golpes 11 27 56
Muestra himeda + molde (gr) 12411 10153 9451
Masa Molde (gr) 9318 6734 5765
Masa muestra himeda (gr) 3093 3419 3686
Volumen muestra (cm3) 2298.39 2279.04 2324.10
Peso unitario himedo (gr/cm3) 1.346 1.500 1.586
CONTENIDO DE HUMEDAD Bandeja Molde Bandeja Molde Bandeja Molde
N° Recipiente 88 84 85 87 89 35
Masa del recipiente 32.6 324 33.2 29 31.7 31.1
Masa suelo hum+recip. (gr) 192.7 187.3 192 177.6 196.4 190.2
Masa suelo seco+recip. (gr) 157.1 153 155.5 143.4 158.6 154.2
Masa de agua (gr) 35.6 34.3 36.5 34.2 37.8 36
Masa suelo seco (gr) 124.5 120.6 122.3 114.4 126.9 123.1
Contenido de humedad W% 28.59% 28.44% 29.84% 29.90% 29.79% 29.24%
Promedio W% 28.52% 29.87% 29.52%
Peso unitario seco (gr/cm3) 1.047 1.155 1.225
DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda + molde (gr) 13032 10580 9826
Masa Molde (gr) 9318 6734 5765
Masa muestra himeda (gr) 3714 3846 4061
Volumen muestra (cm3) 2298.39 2279.04 2324.10
Peso unitario himedo (gr/cm3) 1.616 1.688 1.747
CONTENIDO DE HUMEDAD Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
N° Recipiente 88 35 89 98 10 103
Masa del recipiente 32.60 31.10 31.70 32.60 29.90 30.70
Masa suelo hum-+recip. (gr) 205.6 196.2 190.4 187.6 186.1 196.1
Masa suelo seco+recip. (gr) 144.5 138.6 135.1 135.4 134.9 141.3
Masa de agua (gr) 61.1 57.6 55.3 52.2 51.2 54.8
Masa suelo seco (gr) 111.9 107.5 103.4 102.8 105 110.6
Contenido de humedad W% 54.60% 53.58% 53.48% 50.78% 48.76% 49.55%
Promedio W% 54.09% 52.13% 49.15%

ENSAYO DE CARGA — PENETRACION

Maéquina de compresion simple

Avrea Piston = 3 plg2

Vel.Carga = 1,27 mm

/min (0,05 pulg/min)

N° MOLDE A B C

Penetracion (plg) dial (Tt;/e;:gg) dial (Tt;f;llg;) dial (Tgfgl'g;)
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.025 64 21.33 142 47.33 313 10433
0.050 82 27.33 194 64.67 464 154.67
0.075 95 3167 239 79.67 567 189.00
0.100 106 35.33 266 88.67 628 209.33
0.200 128 4267 341 113.67 735 245.00
0.300 146 48.67 39 132.00 844 28133
0.400 177 59.00 462 154.00 943 31433
0.500 205 68.33 525 175.00 1035 345.00
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PORCENTAJES CBR

Corregidos)

o Presion CBRO0,1 Densidad Presion CBRO0,2 Densidad
N*MOLDE (Ib/plg2) plg seca (Ib/plg2) plg seca
A 35.33 3.53% 1.047 42.67 2.84% 1.047
B 88.67 8.87% 1.155 113.67 7.58% 1.155
C 209.33 20.93% 1.225 245.00 16.33% 1.225
Densidad Seca Maxima 1.236
DSM %CBR 0.1plg %CBR 0.2plg %CBR MAYOR
95% | 1.174 12.10% 10.00% 12.10%
ESFUERZO vs. PENETRACION
400
350
S 300
o
= 250
-
~ 200
R
g 150
% 100
Ll
50
0
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
Penetracion (plg)
| 11 golpes 27 golpes 56 golpes |
%CBR vs. DENSIDAD SECA
22%
20%
~ 18%
N
2 16%
o
S 14%
|
~ 12%
o
N 10%
(<3}
= 8%
(7]
W 6%
4%
2%
1.040 1.060 1.080 1.100 1.120 1.140 1.160 1.180 1.200 1.220 1.240
Densidad seca (gr/cm3)
CBR 0.1plg CBR 0.2plg
CBR 0.1plg Corregido CBR 0.2plg Corregido

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El valor del CBR es 12.1%.

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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Tabla 68: CBR + 5% CCA (Fatima)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO:

Estudio del efecto de la ceniza de céscara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos

de subrasante
Provincia: Pastaza Coordenadas: 17M, 833642.4 ; 9843252.4
Canton: Puyo Profundidad: 60cm
Sector: Fatima Ceniza CA: 5%
Norma: ??SHTO T193- Ensayado por: Ronnie Steven Andaluz Lépez
ASTM D1883-16 Revisado por: Ing. Favio Portilla
DATOS
MOLDE 2 7 6
Diédmetro 15.18 Diametro 15.11 Diametro 15.14
DIMENSIONES Altura 12.70 Altura 12.71 Altura 12.91
N° de golpes 11 27 56
Muestra himeda + molde (gr) 12344 10112 9441
Masa Molde (gr) 9318 6734 5765
Masa muestra himeda (gr) 3026 3378 3676
Volumen muestra (cm3) 2298.39 2279.04 2324.10
Peso unitario himedo (gr/cm3) 1.317 1.482 1.582
CONTENIDO DE HUMEDAD Bandeja Molde Bandeja Molde Bandeja Molde
N° Recipiente 1 5 3 84 108 90
Masa del recipiente 31.6 325 334 324 30.2 31.5
Masa suelo hum-+recip. (gr) 168.8 190.2 1745 190.7 162.1 180
Masa suelo seco+recip. (gr) 136.6 152.9 141.6 153.3 130.8 144.8
Masa de agua (gr) 32.2 37.3 32.9 37.4 31.3 35.2
Masa suelo seco (gr) 105 1204 108.2 120.9 100.6 113.3
Contenido de humedad W% 30.67% 30.98% 30.41% 30.93% 31.11% 31.07%
Promedio W% 30.82% 30.67% 31.09%
Peso unitario seco (gr/cm3) 1.006 1.134 1.207
DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda + molde (gr) 12931 10542 9809
Masa Molde (gr) 9318 6734 5765
Masa muestra himeda (gr) 3613 3808 4044
Volumen muestra (cm3) 2298.39 2279.04 2324.10
Peso unitario himedo (gr/cm3) 1.572 1.671 1.740
CONTENIDO DE HUMEDAD Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
N° Recipiente 90 1 5 108 3 84
Masa del recipiente 31.50 31.60 32.50 30.20 33.40 32.40
Masa suelo hum-+recip. (gr) 204.8 210.8 203.5 201.5 186.5 197.1
Masa suelo seco+recip. (gr) 142.1 147 141.8 146.8 141.1 140.1
Masa de agua (gr) 62.7 63.8 61.7 54.7 454 57
Masa suelo seco (gr) 110.6 1154 109.3 116.6 107.7 107.7
Contenido de humedad W% 56.69% 55.29% 56.45% 46.91% 42.15% 52.92%
Promedio W% 55.99% 51.68% 47.54%
ENSAYO DE CARGA - PENETRACION
Maéquina de compresion simple Avrea Piston = 3 plg2 Vel.Carga = 1,27 mm/min (0,05 pulg/min)
N° MOLDE A B C
Penetracion (plg) dial (Tt:/e;:;;) dial (TJfFfu'Sz") dial (Tt:fpfllg;)
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.025 67 22.33 163 54.33 368 122.67
0.050 94 31.33 244 81.33 519 173.00
0.075 112 37.33 308 102.67 593 197.67
0.100 127 42.33 356 118.67 651 217.00
0.200 172 57.33 448 149.33 782 260.67
0.300 202 67.33 546 182.00 901 300.33
0.400 229 76.33 610 203.33 1025 341.67
0.500 251 83.67 705 235.00 1144 381.33
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PORCENTAJES CBR (Corregidos)

o Presién CBRO0,1 | Densidad Presion CBRO0,2 Densidad
N*MOLDE (Ib/plg2) plg seca (Ib/plg2) plg seca
A 42.33 4.23% 1.006 57.33 3.82% 1.006
B 118.67 11.87% 1.134 149.33 9.96% 1.134
C 217.00 21.70% 1.207 260.67 17.38% 1.207
Densidad Seca Maxima 1.198
DSM %CBR 0.1plg %CBR 0.2plg %CBR MAYOR
95% \ 1.138 12.30% 10.30% 12.30%
ESFUERZO vs. PENETRACION
450
400
5 350
2 300
3 250
g 200
§ 150
G 100
50
0
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
Penetracion (plg)
| 11 golpes 27 golpes 56 golpes |
%CBR vs. DENSIDAD SECA
23%
21%
~ 19%
N
2 17%
o
S 15%
=
~ 13%
o
N 11%
(<5}
e 9%
)
5%
3%
1.000 1.020 1.040 1.060 1.080 1.100 1.120 1.140 1.160 1.180 1.200 1.220
Densidad seca (gr/cm3)
CBR 0.1plg CBR 0.2plg
CBR 0.1plg Corregido CBR 0.2plg Corregido

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El valor del CBR es 12.3%.

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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Tabla 69: CBR + 8% CCA (Fatima)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO: Estudio del efecto de la ceniza de cascara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos

de subrasante
Provincia: Pastaza Coordenadas: 17M, 833642.4 ; 9843252.4
Canton: Puyo Profundidad: 60cm
Sector: Fatima Ceniza CA: 8%
Norma: ??SHTO T193- Ensayado por: Ronnie Steven Andaluz Lépez
ASTM D1883-16 Revisado por: Ing. Favio Portilla
DATOS
MOLDE 2 7 6
Diédmetro 15.18 Diametro 15.11 Diametro 15.14
DIMENSIONES Altura 12.70 Altura 12.71 Altura 12.91
N° de golpes 11 27 56
Muestra himeda + molde (gr) 12253 10015 9368
Masa Molde (gr) 9318 6734 5765
Masa muestra himeda (gr) 2935 3281 3603
Volumen muestra (cm3) 2298.39 2279.04 2324.10
Peso unitario himedo (gr/cm3) 1.277 1.440 1.550
CONTENIDO DE HUMEDAD Bandeja Molde Bandeja Molde Bandeja Molde
N° Recipiente 89 87 85 88 98 10
Masa del recipiente 31.7 29 33.2 32.6 32.6 29.9
Masa suelo hum-+recip. (gr) 186 172 165.1 177.2 186 178.5
Masa suelo seco+recip. (gr) 150.1 138.7 134.3 143.5 148.9 1425
Masa de agua (gr) 35.9 33.3 30.8 33.7 37.1 36
Masa suelo seco (gr) 118.4 109.7 101.1 110.9 116.3 112.6
Contenido de humedad W% 30.32% 30.36% 30.46% 30.39% 31.90% 31.97%
Promedio W% 30.34% 30.43% 31.94%
Peso unitario seco (gr/cm3) 0.980 1.104 1.175
DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda + molde (gr) 12826 10396 9696
Masa Molde (gr) 9318 6734 5765
Masa muestra himeda (gr) 3508 3662 3931
Volumen muestra (cm3) 2298.39 2279.04 2324.10
Peso unitario himedo (gr/cm3) 1.526 1.607 1.691
CONTENIDO DE HUMEDAD Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
N° Recipiente 10 98 89 88 87 85
Masa del recipiente 29.90 32.60 31.70 32.60 29.00 33.20
Masa suelo hum-+recip. (gr) 183.8 2111 189.4 186.1 187.5 169.7
Masa suelo seco+recip. (gr) 144.5 138.6 135.1 135.4 134.9 141.3
Masa de agua (gr) 39.3 725 54.3 50.7 52.6 28.4
Masa suelo seco (gr) 114.6 106 103.4 102.8 105.9 108.1
Contenido de humedad W% 34.29% 68.40% 52.51% 49.32% 49.67% 26.27%
Promedio W% 51.34% 50.92% 37.97%
ENSAYO DE CARGA - PENETRACION
Maéquina de compresion simple Avrea Piston = 3 plg2 Vel.Carga = 1,27 mm/min (0,05 pulg/min)
N° MOLDE A B C
Penetracion (plg) dial (Tt:/e;:;;) dial (TJfFfu'Sz") dial (Tt:fpfllg;)
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.025 78 26.00 175 58.33 326 108.67
0.050 108 36.00 263 87.67 548 182.67
0.075 138 46.00 343 114.33 642 214.00
0.100 149 49.67 389 129.67 692 230.67
0.200 188 62.67 523 174.33 817 272.33
0.300 218 72.67 612 204.00 944 314.67
0.400 237 79.00 691 230.33 1076 358.67
0.500 255 85.00 754 251.33 1192 397.33
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PORCENTAJES CBR (Corregidos)

o Presion CBRO,1 Densidad Presion CBR 0,2 Densidad
N*MOLDE (Ib/plg2) plg seca (Ib/plg2) plg seca
A 49.67 4.97% 0.980 62.67 4.18% 0.980
B 129.67 12.97% 1.104 174.33 11.62% 1.104
C 230.67 23.07% 1.175 272.33 18.16% 1.175
Densidad Seca Maxima 1.164
DSM %CBR 0.1plg %CBR 0.2plg %CBR MAYOR
95% \ 1.106 13.20% 11.80% 13.20%
ESFUERZO vs. PENETRACION
450
400
S.., 350
2 300
3 250
8 200
§ 150
5 100
50
0
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
Penetracién (plg)
| 11 golpes 27 golpes 56 golpes |
%CBR vs. DENSIDAD SECA
24%
22%
~ 20%
N
2 18%
o
S 16%
|
~ 14%
o
N 12%
[<5)
£ 10%
)
6%
4%
0.960 0.980 1.000 1.020 1.040 1.060 1.080 1.100 1.120 1.140 1.160 1.180
Densidad seca (gr/cm3)
CBR 0.1plg CBR 0.2plg
CBR 0.1plg Corregido CBR 0.2plg Corregido

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El valor del CBR es 13.2%.

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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Anexo C: Ensayos de Veracruz
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Tabla 70: Gravedad Especifica (Veracruz)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Estudio del efecto de la ceniza de cscara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos de

B subrasante
Provincia: Pastaza Coordenadas: 18M, 173178.5 ; 9832654.3
Canton: Puyo Profundidad 60cm
Sector: Veracruz Ensayado por: Ronnie Steven Andaluz Lépez
Norma: AASHTO T100-15 Revisado por: Ing. Favio Portilla
ASTM D854-14
DATOS
GRAVEDAD ESPECIFICA
Simbolo Ensayo N° 1
T Temperatura del agua + suelo c° 20
Wr Peso del recipiente g 106.20
Wrs Peso del recipiente + suelo seco g 154.50
Wbw Peso del picnémetro + agua g 662.84
Ws Peso del suelo seco g 48.30
Ws + Whw g 711.14
Whws Peso picnémetro + agua + suelo sumergido g 693.50
Ww Desplazamiento del agua g 17.64
K Factor de correccién por temperatura g 0.9982
Gs Gravedad especifica - 2.73

CALIBRACION DEL PICNOMETRO

664

663.5
()

663 y = -0.0019x2 - 0.0016x + 663.63
_ Rz =0.9928
662.5 Whw= 662.84 g e -
662
661.5
661 ®
660.5

(/]

Peso picnémetro + agua (gr)
¢

660
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Temperatura °C

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El valor del peso del picnémetro mas agua es de 662.84 g a una temperatura de 20°C, de acuerdo a la curva de calibracion
del picnémetro.

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Ldpez
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Tabla 71: Densidad de campo - Cono y Arena (Veracruz)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Proyecto:

Estudio del efecto de la ceniza de cscara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos de

subrasante
Provincia: Pastaza Coordenadas: 18M, 173178.5 ; 9832654.3
Canton: Puyo Profundidad 60cm
Sector: Veracruz Ensayado por: Ronnie Steven Andaluz Lépez
Norma: AASHTO T191-14 Revisado por:

ASTM D1556-07

Ing. Favio Portilla

DATOS
PESO DEL SUELO EXTRAIDO
Simbolo Muestra N° 1
Wmr Peso del suelo + recipiente g 2122
Wr Peso del recipiente (Funda plastica) g 5.80
Wm Peso de la masa de suelo g 2116.20
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE EXCAVACION
Simbolo Muestra N° 1
Wofca Peso inicial Frasco + Cono + Arena g 7261
Wofca Peso final Frasco + Cono + Arena g 3181
Wac Peso arena en el cono (Calibracion del cono) g 1526
Wah Peso arena en la excavacion g 2554
v Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracion glem3 1.582
arena)
Vm Volumen de la excavacion cm3 1614.41
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
Simbolo Muestra N° 1 Inalterado
r Recipiente N° 83 101
Wrh Recipiente + Suelo Himedo g 113.20 128.20
Wrs Recipiente + Suelo Seco g 62.00 70.70
Wr Peso del recipiente g 30.90 31.30
Ww Peso del agua g 51.20 57.50
Ws Peso del suelo seco g 31.10 39.40
W Contenido de Humedad % 164.63 145.94
Contenido de Humedad Promedio (%): 155.29
FASES DEL SUELO
Volimenes (V) Peso (W) Vollimenes (cm3) Pesos (g)
Vv= Wv= 59.48 --
Va= Wa= 1.98 0
Vw= Ww= 57.5 57.50
Vs= Ws= 14.43 39.40
Vm= Wm= 73.91 96.90
DETERMINACION DENSIDAD HUMEDA
Simbolo Muestra N° 1
ym Densidad humeda (Whum/Ve) g/cm3 1.311
DETERMINACION DENSIDAD SECA
Simbolo Muestra N° 1
yd Densidad seca (Wseco/Ve) g/lcm3 0.514
Relacion de vacios E= VV/Vs 4.12 Natural
Porosidad n%= Vv/Vm*100 80.48 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 96.67 %
Grado de Saturacion de aire Ga%= Va/Vv*100 3.33 %

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El valor de la densidad humeda (ym) es de 1.311 g/cm3 y de la densidad seca (yd) es de 0.514 g/cm3.

Fuente: Ronnie Steven Andaluz
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Tabla 72: Granulometria (Veracruz)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Estudio del efecto de la ceniza de cscara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos de

i subrasante
Provincia: Pastaza Coordenadas: 18M, 173178.5 ; 9832654.3
Canton: Puyo Profundidad 60cm
Sector: Veracruz Ensayado por: Ronnie Steven Andaluz Lépez
Norma: AASHTO T88-20 Revisado por: Ing. Favio Portilla
ASTM D422-07
DATOS
ANALISIS GRANULOMETRICO
W INICIAL (g): 1000
TAMIZ mm W retenido (g) | "V re(?)‘c”m %retacum | % PASA
#4 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00
#8 2.36 0.00 0.00 0.00 100.00
# 10 2 0.40 0.40 0.13 99.87
#16 1.18 3.60 4.00 1.33 98.67
# 30 0.6 13.60 17.60 5.87 94.13
# 40 0.425 11.70 29.30 9.77 90.23
#50 0.3 15.60 44.90 14.97 85.03
#60 0.25 12.50 57.40 19.14 80.86
#100 0.15 50.10 107.50 35.85 64.15
# 200 0.075 41.00 148.50 49.52 50.48
# Fuente 0.03 151.40 299.90 100.00 0.00
CURVA GRANULOMETRICA
100.00
(981
3
o 80.00
[«5)
> 60.00
% \.
S 40.00
o
£ 20.00
=S
0.00
10 1 0.1 0.01
Tamafio de tamiz (mm)
COEFICIENTE DEL SUELO
D10 (mm) - Cu= D60/ D10 -
D30 (mm) - Cc= D3072/ ( D60*D10) -
D60 (mm) 0.13 Tamafio Nominal Maximo (TNM) mm #50
PORCENTAJE DEL MATERIAL
Grava (G%) Arena (S%) Limo y Arcilla (Finos %)
SUCS 0 49.52 50.48
AASHTO 2 47.52 50.48

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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Tabla 73: Limites de Atterberg (Veracruz)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Estudio del efecto de la ceniza de cascara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos de

i subrasante

Provincia:  Pastaza Coordenadas: 18M, 173178.5; 9832654.3
Canton: Puyo Profundidad 60cm
Sector: Veracruz Ensayado por: Ronnie Steven Andaluz Lépez
Norma: AASHTO T89-13 Revisado por: Ing. Favio Portilla

ASTM D4318-17
AASHTO T90-20
ASTM D4318-17

DATOS
LIMITE LIQUIDO
MUESTRA N° 1 2 3 4
Recipiente 78 [ 70 [ 47 ] 13 [39 ] 21 1 ] 3

NUmero de Golpes 3 18 29 38

Pesomuestra himeda + | 5 65 | 57,87 | 27.19 | 26.55 | 22.98 | 24.97 | 23.73 | 23.20
recipiente (g)

Peso muestra seca + 23.79 | 21.81 | 21.90 | 21.42 | 19.58 | 20.72 | 20.05 | 19.66
recipiente (g)

Peso Agua (Ww) (g) 6.81 | 6.06 | 529 | 513 | 3.40 | 425 | 3.68 | 3.54
Peso Recipiente (Wr) (g) | 11.54 | 10.84 | 10.96 | 11.06 | 11.65 | 11.07 | 11.30 | 11.19
Peso Muestra Seca (Ws) (g) | 12.25 | 10.97 | 10.94 | 10.36 | 7.93 | 9.65 | 8.75 | 8.47
Come”'d(c\’,\‘/‘%'“me"ad 5559 | 55.24 | 48.35 | 49.52 | 42.88 | 44.04 | 42.06 | 41.79
Contenido de Humedad

Promedio (PW%) 55.42 48.94 43.46 41.93

CURVA DE ESCURRIMIENTO

S 600 5.188In(x) + 61.694

e =-o. n(x) + L

8 550 v

g 500 °
>

T 450

S 400

8 350

& 300
§ 1 10 100
Numero de Golpes

LIMITE PLASTICO

MUESTRA N° 1 2 3 4 5

Recipiente N° 23 8 30 16 97
Peso muestra himeda + recipiente (g) 832 | 825 | 815 | 814 | 831
Peso muestra seca + recipiente (g) 8.20 | 813 | 8.04 | 8.02 | 8.18
Peso Agua (Ww) (g) 0.12 | 012 | 0.11 | 0.12 | 0.13
Peso Recipiente (Wr) (g) 746 | 746 | 744 | 7.36 | 7.46
Peso Muestra Seca (Ws) (9) 0.74 | 0.67 | 0.60 | 0.66 | 0.72
Contenido de Humedad (W%) 16.22 | 17.91 | 18.33 | 18.18 | 18.06

Contenido de Humedad Promedio (PW%) 17.74
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LIMITES DE ATTERBERG

Limite liquido: 44.99 %
Limite plastico: 17.74 %
indice pléstico: 27.25 %

CLASIFICACION DE SUELO ANALIZADO

AASHTO A-7-6

SISTEMA
SUCS CL

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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Tabla 74: Proctor Modificado + 0% CCA (Veracruz)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto: Estudio del efecto de la ceniza de cascara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos de

subrasante

Provincia: Pastaza Coordenadas: 18M, 173178.5 ; 9832654.3
Canton: Puyo Profundidad: 60cm
Sector: Veracruz Ceniza CA: 0%
Norma: AASHTO T89-13 Ensayado por: Ronnie Steven Andaluz Lépez

ASTM D4318-17 Revisado por: Ing. Favio Portilla

DATOS
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR MODIFICADO - TIPO C
Nudmero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 @ Diametro interno  15.14 cm
Ndmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 haltura: 1291 cm
Egirf‘t",';;e Compactacion 55986 Peso del Molde: 12774 Volumen del Molde: 2324 cm3
Peso Inicial de Muestra: 6000 6000 6000 6000
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo NUmero 1 2 3 4
Peso molde + Suelo humedo (g) 16094 16479 16616 16585
Peso suelo himedo Wm (g) 3320 3705 3842 3811
Peso unitario humedo ym (g/cm3) 1.429 1.594 1.653 1.640
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente 5 10 35 87 89 90 103 108
Peso del recipiente (Wr) (g) 3250 29.90 31.10 29.00 31.70 31.50 30.70 30.20
Recipiente + suelo himedo (Wr + Wh) (g) 195.50 204.10 216.30 194.90 213.20 199.60 234.50 216.70
Recipiente + suelo seco (Wr + Ws) (g) 162.30 168.40 172.90 156.70 166.90 156.20 174.20 162.50
Peso s6lidos (Ws) (g) 129.80 138.50 141.80 | 127.70 | 13520 | 124.70 | 143.50 132.30
Peso del agua (Ww) (g) 33.20 35.70 43.40 38.20 46.30 43.40 60.30 54.20
Contenido de Humedad (w%) 25.58 25.78 30.61 29.91 34.25 34.80 42.02 40.97
Promedio Contenido de Humedad (w%) 25.68 30.26 34.52 41.49
Densidad Seca yd (g/cm3) 1.137 1.224 1.229 1.159
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD DEL MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
CURVA DE COMPACTACION
1.28

o

g L2 2 1.229

:ca/ 124 1.224

T 122

% 1.20

g 118 1.159

2 116 % Optimo = 32.5 9

a 1.137 W% Optimo = 32.5 %

8 1.14 yd méximo = 1.236 g/cm3

112
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
Contenido de humedad (%)

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El valor de la densidad seca yd es de 1.236 g/cm3, con un contenido de humedad 6ptimo de 32.5%, de acuerdo a la curva de
compactacion.

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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Tabla 75: Proctor Modificado + 1% CCA (Veracruz)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto: Estudio del efecto de la ceniza de cascara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos de

subrasante
Provincia: Pastaza Coordenadas: 18M, 173178.5 ; 9832654.3
Canton: Puyo Profundidad: 60cm
Sector: Veracruz Ceniza CA: 1%
Norma: AASHTO T89-13 Ensayado por: Ronnie Steven Andaluz Lépez
ASTM D4318-17 Revisado por: Ing. Favio Portilla
DATOS
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR MODIFICADO - TIPO C
NUmero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 @ Didmetro interno  15.14 cm
Ndmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 haltura: 1291 cm
Egirf‘t",';;e Compactacion 55986 Peso del Molde: 12774 Volumen del Molde: 2324 cm3
Peso Inicial de Muestra: 6000 6000 6000 6000
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo NUmero 1 2 3 4
Peso molde + Suelo humedo (g) 16056 16430 16556 16456
Peso suelo himedo Wm (g) 3282 3656 3782 3682
Peso unitario humedo ym (g/cm3) 1412 1.573 1.627 1.584
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente 5 10 35 87 89 90 103 108
Peso del recipiente (Wr) (g) 3250 29.90 31.10 29.00 31.70 31.50 30.70 30.20
Recipiente + suelo himedo (Wr + Wh) (g) 206.70 196.10 195.70 202.20 192.50 189.50 205.50 208.20
Recipiente + suelo seco (Wr + Ws) (g) 170.50 161.70 157.50 161.30 150.90 148.30 152.20 154.00
Peso sélidos (Ws) (g) 138.00 131.80 126.40 132.30 119.20 116.80 121.50 123.80
Peso del agua (Ww) (g) 36.20 34.40 38.20 40.90 41.60 41.20 53.30 54.20
Contenido de Humedad (w%) 26.23 26.10 30.22 30.91 34.90 35.27 43.87 43.78
Promedio Contenido de Humedad (w%) 26.17 30.57 35.09 43.82
Densidad Seca yd (g/cm3) 1.119 1.205 1.205 1.102
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD DEL MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
CURVA DE COMPACTACION
1.26
& 124
5 1.22 1.205 1.205
(=3}
S 120
& 118
(&3
& 116
B 114 1.119 -
k=] W% Optimo = 32.9 %
B 112 [yd maximo = 1.216 g/cmS] 1.102
& 110
1.08
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
Contenido de humedad (%)

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El valor de la densidad seca yd es de 1.216 g/cm3, con un contenido de humedad 6ptimo de 32.9%, de acuerdo a la curva de
compactacion.

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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Tabla 76: Proctor Modificado + 3% CCA (Veracruz)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Estudio del efecto de la ceniza de cscara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos de

Fligzai: subrasante

Provincia: Pastaza Coordenadas: 18M, 173178.5 ; 9832654.3
Canton: Puyo Profundidad: 60cm

Sector: Veracruz Ceniza CA: 3%

Norma: AASHTO T89-13 Ensayado por: Ronnie Steven Andaluz Lopez

ASTM D4318-17

Revisado por:

Ing. Favio Portilla

DATOS

ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR MODIFICADO - TIPO C

Nudmero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 @ Diametro interno  15.14 cm

Ndmero de Capas: 5 Peso del Mar(tlitI)I; 10 haltura: 1291 cm

Energia de Compactacion (Ib*ft/ft3): 55986 Peso del Molde: 12774 Volumen del Molde: 2324 cm3

Peso Inicial de Muestra: 6000 ‘ 6000 6000 6000

PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo NUmero 1 2 3 4

Peso molde + Suelo humedo (g) 15898 16326 16509 16460

Peso suelo himedo Wm (g) 3124 3552 3735 3686

Peso unitario humedo ym (g/cm3) 1.344 1.528 1.607 1.586
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD

Identificacion del recipiente 5 10 35 87 89 90 103 108

Peso del recipiente (Wr) (g) 32.50 29.90 31.10 29.00 | 31.70 3150 | 30.70 30.20

Recipiente + suelo himedo (Wr + Wh) (g) 200.60 201.90 203.60 202.20 193.20 207.30 204.50 207.10

Recipiente + suelo seco (Wr + Ws) (g) 165.00 168.50 162.30 162.60 149.80 159.70 152.00 153.00

Peso solidos (Ws) (g) 132.50 138.60 131.20 | 133.60 | 118.10 | 128.20 | 121.30 122.80

Peso del agua (Ww) (g) 35.60 33.40 4130 | 3960 | 4340 | 4760 | 5250 54.10

Contenido de Humedad (w%) 26.87 24.10 31.48 29.64 36.75 37.13 43.28 4406

Promedio Contenido de Humedad (w%) 25.48 30.56 36.94 43.67

Densidad Seca yd (g/cm3) 1.071 1.171 1.174 1.104

DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD DEL MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

1.22
1.20
1.18
1.16
1.14
112
1.10
1.08
1.06
1.04

1.071

Densidad Seca yd (g/cm3)

CURVA DE COMPACTACION

L

1174

W% Optimo = 33.5%
yd maximo = 1.183 g/cm3

Contenido de humedad (%)

1.104

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El valor de la densidad seca yd es de 1.183 g/cm3, con un contenido de humedad 6ptimo de 33.5%, de acuerdo a la curva de
compactacion.

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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Tabla 77: Proctor Modificado + 5% CCA (Veracruz)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto:

Estudio del efecto de la ceniza de cascara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos de

subrasante
Provincia: Pastaza Coordenadas: 18M, 173178.5 ; 9832654.3
Canton: Puyo Profundidad: 60cm
Sector: Veracruz Ceniza CA: 5%
Norma: AASHTO T89-13 Ensayado por: Ronnie Steven Andaluz Lépez

ASTM D4318-17

Revisado por:

Ing. Favio Portilla

DATOS

ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR MODIFICADO - TIPO C

Nudmero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 @ Diametro interno  15.14 cm

Ndmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 haltura: 1291 cm

Egirf‘t",';;e Compactacion 55986 Peso del Molde: 12774 Volumen del Molde: 2324 cm3

Peso Inicial de Muestra: 6000 6000 6000 6000

PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo NUmero 1 2 3 4

Peso molde + Suelo humedo (g) 15850 16238 16401 16511

Peso suelo himedo Wm (g) 3076 3464 3627 3737

Peso unitario humedo ym (g/cm3) 1.324 1.491 1.561 1.608
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD

Identificacion del recipiente 5 10 35 87 89 90 103 108

Peso del recipiente (Wr) (g) 3250 29.90 31.10 29.00 31.70 31.50 30.70 30.20

Recipiente + suelo himedo (Wr + Wh) (g) 199.30 198.30 192.30 206.20 206.10 192.20 192.20 192.20

Recipiente + suelo seco (Wr + Ws) (g) 163.50 164.00 154.60 163.70 160.80 150.70 144.40 144.20

Peso solidos (Ws) (g) 131.00 134.10 12350 | 13470 | 129.10 | 119.20 | 113.70 114.00

Peso del agua (Ww) (g) 35.80 34.30 37.70 4250 45.30 41.50 47.80 48.00

Contenido de Humedad (w%) 27.33 25.58 30.53 31.55 35.09 34.82 42.04 42.11

Promedio Contenido de Humedad (w%) 26.45 31.04 34.95 42.07

Densidad Seca yd (g/cm3) 1.047 1.137 1.156 1.132

DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD DEL MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

1.132

]

CURVA DE COMPACTACION
1.20
ogo 1.18 HHE
@ 1.16
o 114
8 112
2 110
s 2
2 108 W% Optimo = 34.2 %
g 1.06 1.047 yd maximo = 1.156 g/cm3
1.04
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
Contenido de humedad (%)

40 41 42 43

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El valor de la densidad seca yd es de 1.156 g/cm3, con un contenido de humedad 6ptimo de 34.2%, de acuerdo a la curva de

compactacion.

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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Tabla 78: Proctor Modificado + 8% CCA (Veracruz)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto:

Estudio del efecto de la ceniza de cascara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos de

subrasante
Provincia: Pastaza Coordenadas: 18M, 173178.5 ; 9832654.3
Canton: Puyo Profundidad: 60cm
Sector: Veracruz Ceniza CA: 8%
Norma: AASHTO T89-13 Ensayado por: Ronnie Steven Andaluz Lépez

ASTM D4318-17

Revisado por:

Ing. Favio Portilla

DATOS

ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR MODIFICADO - TIPO C

Nudmero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 @ Diametro interno  15.14 cm

Ndmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 haltura: 1291 cm

Egirf‘t",';;e Compactacion 55986 Peso del Molde: 12774 Volumen del Molde: 2324 cm3

Peso Inicial de Muestra: 6000 6000 6000 6000

PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo NUmero 1 2 3 4

Peso molde + Suelo humedo (g) 15793 16134 16344 16402

Peso suelo himedo Wm (g) 3019 3360 3570 3628

Peso unitario humedo ym (g/cm3) 1.299 1.446 1.536 1.561
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD

Identificacion del recipiente 5 10 35 87 89 90 103 108

Peso del recipiente (Wr) (g) 3250 29.90 31.10 29.00 31.70 31.50 30.70 30.20

Recipiente + suelo himedo (Wr + Wh) (g) 209.30 188.20 209.20 185.10 194.20 195.10 208.00 176.80

Recipiente + suelo seco (Wr + Ws) (g) 171.70 154.00 167.80 146.90 153.10 151.40 155.40 132.70

Peso solidos (Ws) (g) 139.20 124.10 136.70 | 117.90 | 121.40 | 119.90 | 124.70 102.50

Peso del agua (Ww) (g) 37.60 34.20 41.40 38.20 41.10 43.70 52.60 44.10

Contenido de Humedad (w%) 27.01 27.56 30.29 32.40 33.86 36.45 42.18 43.02

Promedio Contenido de Humedad (w%) 27.28 31.34 35.15 42.60

Densidad Seca yd (g/cm3) 1.021 1.101 1.137 1.095

DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD DEL MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

1.18
1.16
1.14
112
1.10
1.08
1.06
1.04
1.02

1.00
25

1.021

Densidad Seca yd (g/cm3)

26 27

28 29

1.137

CURVA DE COMPACTACION

1.095

W% Optimo = 35 %
yd méximo = 1.137 g/lcm3

30 31 32 33 34 35 36 37

Contenido de humedad (%)

38

39 40

4 42 43 44

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El valor de la densidad seca yd es de 1.137 g/cm3, con un contenido de humedad éptimo de 35%, de acuerdo a la curva de

compactacion.

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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Tabla 79: CBR + 0% CCA (Veracruz)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO: Estudio del efecto de la ceniza de cascara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos

de subrasante
Provincia: Pastaza Coordenadas: 18M, 173178.5 ; 9832654.3
Canton: Puyo Profundidad: 60cm
Sector: Veracruz Ceniza CA: 0%
Norma: ??SHTO T193- Ensayado por: Ronnie Steven Andaluz Lépez
ASTM D1883-16 Revisado por: Ing. Favio Portilla
DATOS
MOLDE 2 7 6
Diametro 15.18 Diametro 15.11 Diametro 15.14
DIMENSIONES Altura 12.70 Altura 12.71 Altura 12.91
N° de golpes 11 27 56
Muestra himeda + molde (gr) 12590 10268 9592
Masa Molde (gr) 9318 6734 5765
Masa muestra himeda (gr) 3272 3534 3827
Volumen muestra (cm3) 2298.39 2279.04 2324.10
Peso unitario himedo (gr/cm3) 1.424 1.551 1.647
CONTENIDO DE HUMEDAD Bandeja Molde Bandeja Molde Bandeja Molde
N° Recipiente 90 108 5 3 35 103
Masa del recipiente 315 30.2 325 33.4 31.1 30.7
Masa suelo hum-+recip. (gr) 225.9 211 230.1 194.5 203.3 216.3
Masa suelo seco+recip. (gr) 178.6 167.1 181.7 154.6 161.3 171.2
Masa de agua (gr) 47.3 43.9 48.4 39.9 42 45.1
Masa suelo seco (gr) 147.1 136.9 149.2 121.2 130.2 140.5
Contenido de humedad W% 32.15% 32.07% 32.44% 32.92% 32.26% 32.10%
Promedio W% 32.11% 32.68% 32.18%
Peso unitario seco (gr/cm3) 1.078 1.169 1.246
DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda + molde (gr) 12958 10579 9791
Masa Molde (gr) 9318 6734 5765
Masa muestra himeda (gr) 3640 3845 4026
Volumen muestra (cm3) 2298.39 2279.04 2324.10
Peso unitario himedo (gr/cm3) 1.584 1.687 1.732
CONTENIDO DE HUMEDAD Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
N° Recipiente 35 108 90 10 1 5
Masa del recipiente 31.10 30.20 31.50 29.90 31.60 32.50
Masa suelo hum-+recip. (gr) 184.8 180.9 198.8 173.7 185.9 159.4
Masa suelo seco+recip. (gr) 132.5 130 143.6 130.5 141.8 122.4
Masa de agua (gr) 52.3 50.9 55.2 43.2 44.1 37
Masa suelo seco (gr) 101.4 99.8 112.1 100.6 110.2 89.9
Contenido de humedad W% 51.58% 51.00% 49.24% 42.94% 40.02% 41.16%
Promedio W% 51.29% 46.09% 40.59%
ENSAYO DE CARGA - PENETRACION
Maéquina de compresion simple Avrea Piston = 3 plg2 Vel.Carga = 1,27 mm/min (0,05 pulg/min)
N° MOLDE A B C
Penetracion (plg) dial (Tt:/e;:;;) dial (TJfFfu'Sz") dial (Tt:fpfllg;)
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.025 45 15.00 102 34.00 214 71.33
0.050 59 19.67 168 56.00 356 118.67
0.075 67 22.33 204 68.00 462 154.00
0.100 78 26.00 231 77.00 520 173.33
0.200 93 31.00 278 92.67 676 225.33
0.300 111 37.00 332 110.67 765 255.00
0.400 132 44.00 378 126.00 829 276.33
0.500 147 49.00 414 138.00 905 301.67
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PORCENTAJES CBR (Corregidos)

o Presion CBRO,1 Densidad Presion CBR 0,2 Densidad
N*MOLDE (Ib/plg2) plg seca (Ib/plg2) plg seca
A 26.00 2.60% 1.078 31.00 2.07% 1.078
B 77.00 7.70% 1.169 92.67 6.18% 1.169
C 173.33 17.33% 1.246 225.33 15.02% 1.246
Densidad Seca Maxima 1.236
DSM %CBR 0.1plg %CBR 0.2plg %CBR MAYOR
95% \ 1.174 8.40% 6.80% 8.40%
ESFUERZO vs. PENETRACION
350
300
S
s 250
5 200
Q 150
b}
&< 100
i
50
0
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
Penetracion (plg)
| 11 golpes 27 golpes 56 golpes |
%CBR vs. DENSIDAD SECA
18%
16%
N 14%
K=y
o
= 12%
|
~ 10%
o
N
s 8%
=
5 6%
4%
2%
1.070 1090 1.110 1.130 1.150 1.170 1.190 1.210 1.230 1.250
Densidad seca (gr/cm3)
CBR 0.1plg CBR 0.2plg
CBR 0.1plg Corregido CBR 0.2plg Corregido

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El valor del CBR es 8.40%.
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Tabla 80: CBR + 1% CCA (Veracruz)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO: Estudio del efecto de la ceniza de cascara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos

de subrasante
Provincia: Pastaza Coordenadas: 18M, 173178.5 ; 9832654.3
Canton: Puyo Profundidad: 60cm
Sector: Veracruz Ceniza CA: 1%
Norma: ??SHTO T193- Ensayado por: Ronnie Steven Andaluz Lépez
ASTM D1883-16 Revisado por: Ing. Favio Portilla
DATOS
MOLDE 2 7 6
Diametro 15.18 Diametro 15.11 Diametro 15.14
DIMENSIONES Altura 12.70 Altura 12.71 Altura 12.91
N° de golpes 11 27 56
Muestra himeda + molde (gr) 12378 10198 9531
Masa Molde (gr) 9318 6734 5765
Masa muestra himeda (gr) 3060 3464 3766
Volumen muestra (cm3) 2298.39 2279.04 2324.10
Peso unitario himedo (gr/cm3) 1.331 1.520 1.620
CONTENIDO DE HUMEDAD Bandeja Molde Bandeja Molde Bandeja Molde
N° Recipiente 84 87 89 85 98 88
Masa del recipiente 324 29 31.7 33.2 32.6 32.6
Masa suelo hum-+recip. (gr) 204.7 215.1 200.3 214.3 200.8 191.6
Masa suelo seco+recip. (gr) 162.5 169.5 159 170 159.4 152.6
Masa de agua (gr) 42.2 45.6 41.3 44.3 414 39
Masa suelo seco (gr) 130.1 140.5 127.3 136.8 126.8 120
Contenido de humedad W% 32.44% 32.46% 32.44% 32.38% 32.65% 32.50%
Promedio W% 32.45% 32.41% 32.57%
Peso unitario seco (gr/cm3) 1.005 1.148 1.222
DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda + molde (gr) 12981 10523 9797
Masa Molde (gr) 9318 6734 5765
Masa muestra himeda (gr) 3663 3789 4032
Volumen muestra (cm3) 2298.39 2279.04 2324.10
Peso unitario himedo (gr/cm3) 1.594 1.663 1.735
CONTENIDO DE HUMEDAD Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
N° Recipiente 3 88 103 90 85 87
Masa del recipiente 33.40 32.60 30.70 31.50 33.20 29.00
Masa suelo hum-+recip. (gr) 195.3 193.3 173.8 179.9 191.6 172.3
Masa suelo seco+recip. (gr) 138.8 139.6 128.4 133.9 144.3 125.8
Masa de agua (gr) 56.5 53.7 454 46 47.3 46.5
Masa suelo seco (gr) 105.4 107 97.7 102.4 1111 96.8
Contenido de humedad W% 53.61% 50.19% 46.47% 44.92% 42.57% 48.04%
Promedio W% 51.90% 45.70% 45.31%
ENSAYO DE CARGA - PENETRACION
Maéquina de compresion simple Avrea Piston = 3 plg2 Vel.Carga = 1,27 mm/min (0,05 pulg/min)
N° MOLDE A B C
Penetracion (plg) dial (Tt:/e;:;;) dial (TJfFfu'Sz") dial (Tt:fpfllg;)
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.025 51 17.00 109 36.33 228 76.00
0.050 60 20.00 177 59.00 378 126.00
0.075 69 23.00 212 70.67 492 164.00
0.100 77 25.67 241 80.33 545 181.67
0.200 95 31.67 296 98.67 703 234.33
0.300 120 40.00 345 115.00 789 263.00
0.400 136 45.33 392 130.67 872 290.67
0.500 152 50.67 426 142.00 943 314.33
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PORCENTAJES CBR (Corregidos)

o Presion CBRO,1 Densidad Presion CBR 0,2 Densidad
N*MOLDE (Ib/plg2) plg seca (Ib/plg2) plg seca
A 25.67 2.57% 1.005 31.67 2.11% 1.005
B 80.33 8.03% 1.148 98.67 6.58% 1.148
C 181.67 18.17% 1.222 234.33 15.62% 1.222
Densidad Seca Maxima 1.216
DSM %CBR 0.1plg %CBR 0.2plg %CBR MAYOR
95% \ 1.155 9.00% 7.40% 9.00%
ESFUERZO vs. PENETRACION
350
~ 300
S
§' 250
5 200
8 150
S 100
(%2}
W50
0
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
Penetracion (plg)
| 11 golpes 27 golpes 56 golpes |
%CBR vs. DENSIDAD SECA
20%
18%
r(g 16%
= 14%
3 12%
8 10%
[«3)
“; 8%
w 6%
4%
2%
1.000 1.020 1.040 1.060 1.080 1.100 1.120 1.140 1.160 1.180 1.200 1.220
Densidad seca (gr/cm3)
CBR 0.1plg CBR 0.2plg
CBR 0.1plg Corregido CBR 0.2plg Corregido

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El valor del CBR es 9.0%.
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Tabla 81: CBR + 3% CCA (Veracruz)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO:

Estudio del efecto de la ceniza de céscara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos

de subrasante
Provincia: Pastaza Coordenadas: 18M, 173178.5 ; 9832654.3
Canton: Puyo Profundidad: 60cm
Sector: Veracruz Ceniza CA: 3%
Norma: ??SHTO T193- Ensayado por: Ronnie Steven Andaluz Lépez
ASTM D1883-16 Revisado por: Ing. Favio Portilla
DATOS
MOLDE 2 7 6
Diametro 15.18 Diametro 15.11 Diametro 15.14
DIMENSIONES Altura 12.70 Altura 12.71 Altura 12.91
N° de golpes 11 27 56
Muestra himeda + molde (gr) 12333 10095 9412
Masa Molde (gr) 9318 6734 5765
Masa muestra himeda (gr) 3015 3361 3647
Volumen muestra (cm3) 2298.39 2279.04 2324.10
Peso unitario himedo (gr/cm3) 1.312 1.475 1.569
CONTENIDO DE HUMEDAD Bandeja Molde Bandeja Molde Bandeja Molde
N° Recipiente 1 5 35 10 98 89
Masa del recipiente 31.6 325 31.1 29.9 32.6 31.7
Masa suelo hum-+recip. (gr) 193.5 202.6 198.9 211.4 190.8 210.7
Masa suelo seco+recip. (gr) 153.1 159.8 157.2 166.4 151.3 166.2
Masa de agua (gr) 40.4 42.8 41.7 45 39.5 445
Masa suelo seco (gr) 1215 127.3 126.1 136.5 118.7 134.5
Contenido de humedad W% 33.25% 33.62% 33.07% 32.97% 33.28% 33.09%
Promedio W% 33.44% 33.02% 33.18%
Peso unitario seco (gr/cm3) 0.983 1.109 1.178
DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda + molde (gr) 12819 10427 9667
Masa Molde (gr) 9318 6734 5765
Masa muestra himeda (gr) 3501 3693 3902
Volumen muestra (cm3) 2298.39 2279.04 2324.10
Peso unitario himedo (gr/cm3) 1.523 1.620 1.679
CONTENIDO DE HUMEDAD Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
N° Recipiente 1 35 5 10 108 84
Masa del recipiente 31.60 31.10 32.50 29.90 30.20 32.40
Masa suelo hum-+recip. (gr) 168 211.8 185.7 194.7 201 178.4
Masa suelo seco+recip. (gr) 122.1 153.2 132.1 136 147.2 132.3
Masa de agua (gr) 45.9 58.6 53.6 58.7 53.8 46.1
Masa suelo seco (gr) 90.5 122.1 99.6 106.1 117 99.9
Contenido de humedad W% 50.72% 47.99% 53.82% 55.33% 45.98% 46.15%
Promedio W% 49.36% 54.57% 46.06%
ENSAYO DE CARGA - PENETRACION
Maéquina de compresion simple Avrea Piston = 3 plg2 Vel.Carga = 1,27 mm/min (0,05 pulg/min)
N° MOLDE A B C
Penetracion (plg) dial (Tt:/e;:;;) dial (TJfFfu'Sz") dial (Tt:fpfllg;)
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.025 62 20.67 123 41.00 269 89.67
0.050 79 26.33 189 63.00 423 141.00
0.075 94 31.33 219 73.00 536 178.67
0.100 104 34.67 248 82.67 624 208.00
0.200 144 48.00 307 102.33 793 264.33
0.300 162 54.00 361 120.33 874 291.33
0.400 187 62.33 425 141.67 934 311.33
0.500 202 67.33 462 154.00 1003 334.33
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PORCENTAJES CBR (Corregidos)

o Presion CBRO,1 Densidad Presion CBR 0,2 Densidad
N*MOLDE (Ib/plg2) plg seca (Ib/plg2) plg seca
A 34.67 3.47% 0.983 48.00 3.20% 0.983
B 82.67 8.27% 1.109 102.33 6.82% 1.109
C 208.00 20.80% 1.178 264.33 17.62% 1.178
Densidad Seca Maxima 1.183
DSM %CBR 0.1plg %CBR 0.2plg %CBR MAYOR
95% \ 1.124 10.80% 9.00% 10.80%
ESFUERZO vs. PENETRACION
400
- 350
S 300
o
S 250
-
~ 200
R
S 150
£ 100
w
50
0
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
Penetracion (plg)
| 11 golpes 27 golpes 56 golpes |
%CBR vs. DENSIDAD SECA
22%
20%
~ 18%
N
2 16%
o
S 14%
-
~ 12%
8 109
5 10%
£ 8%
6%
4%
2%
0.980 1.000 1.020 1.040 1.060 1.080 1.100 1.120 1.140 1.160 1.180
Densidad seca (gr/cm3)
CBR 0.1plg CBR 0.2plg
CBR 0.1plg Corregido CBR 0.2plg Corregido

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El valor del CBR es 10.80%.
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Tabla 82: CBR + 5% CCA (Veracruz)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO: Estudio del efecto de la ceniza de cascara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos

de subrasante
Provincia: Pastaza Coordenadas: 18M, 173178.5 ; 9832654.3
Canton: Puyo Profundidad: 60cm
Sector: Veracruz Ceniza CA: 5%
Norma: ??SHTO T193- Ensayado por: Ronnie Steven Andaluz Lépez
ASTM D1883-16 Revisado por: Ing. Favio Portilla
DATOS
MOLDE 2 7 6
Diametro 15.18 Diametro 15.11 Diametro 15.14
DIMENSIONES Altura 12.70 Altura 12.71 Altura 12.91
N° de golpes 11 27 56
Muestra himeda + molde (gr) 12309 10034 9387
Masa Molde (gr) 9318 6734 5765
Masa muestra himeda (gr) 2991 3300 3622
Volumen muestra (cm3) 2298.39 2279.04 2324.10
Peso unitario himedo (gr/cm3) 1.301 1.448 1.558
CONTENIDO DE HUMEDAD Bandeja Molde Bandeja Molde Bandeja Molde
N° Recipiente 85 98 90 87 3 89
Masa del recipiente 33.2 32.6 315 29 334 31.7
Masa suelo hum-+recip. (gr) 174.2 174 170.6 176.5 216.1 197.5
Masa suelo seco+recip. (gr) 138.7 138.3 135.7 139 169.9 155.8
Masa de agua (gr) 355 35.7 34.9 37.5 46.2 41.7
Masa suelo seco (gr) 105.5 105.7 104.2 110 136.5 124.1
Contenido de humedad W% 33.65% 33.77% 33.49% 34.09% 33.85% 33.60%
Promedio W% 33.71% 33.79% 33.72%
Peso unitario seco (gr/cm3) 0.973 1.082 1.165
DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda + molde (gr) 12816 10462 9704
Masa Molde (gr) 9318 6734 5765
Masa muestra himeda (gr) 3498 3728 3939
Volumen muestra (cm3) 2298.39 2279.04 2324.10
Peso unitario himedo (gr/cm3) 1.522 1.636 1.695
CONTENIDO DE HUMEDAD Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
N° Recipiente 35 5 88 103 87 98
Masa del recipiente 31.10 32.50 32.60 30.70 29.00 32.60
Masa suelo hum-+recip. (gr) 175.1 206.5 179.1 179.7 184.9 184.5
Masa suelo seco+recip. (gr) 122.9 145.9 131.2 128.9 136.7 137.8
Masa de agua (gr) 52.2 60.6 47.9 50.8 48.2 46.7
Masa suelo seco (gr) 91.8 1134 98.6 98.2 107.7 105.2
Contenido de humedad W% 56.86% 53.44% 48.58% 51.73% 44.75% 44.39%
Promedio W% 55.15% 50.16% 44.57%
ENSAYO DE CARGA - PENETRACION
Maéquina de compresion simple Avrea Piston = 3 plg2 Vel.Carga = 1,27 mm/min (0,05 pulg/min)
N° MOLDE A B C
Penetracion (plg) dial (Tt:/e;:;;) dial (TJfFfu'Sz") dial (Tt:fpfllg;)
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.025 69 23.00 148 49.33 312 104.00
0.050 92 30.67 213 71.00 486 162.00
0.075 108 36.00 247 82.33 626 208.67
0.100 121 40.33 276 92.00 703 234.33
0.200 167 55.67 329 109.67 854 284.67
0.300 189 63.00 386 128.67 945 315.00
0.400 201 67.00 436 145.33 1023 341.00
0.500 232 77.33 481 160.33 1078 359.33
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PORCENTAJES CBR (Corregidos)

o Presion CBRO,1 Densidad Presion CBR 0,2 Densidad
N*MOLDE (Ib/plg2) plg seca (Ib/plg2) plg seca
A 40.33 4.03% 0.973 55.67 3.71% 0.973
B 92.00 9.20% 1.082 109.67 7.31% 1.082
C 234.33 23.43% 1.165 284.67 18.98% 1.165
Densidad Seca Maxima 1.156
DSM %CBR 0.1plg %CBR 0.2plg %CBR MAYOR
95% \ 1.098 11.80% 9.40% 11.80%
ESFUERZO vs. PENETRACION
400
- 350
S 300
o
S 250
-
~ 200
R
q;_, 150
% 100
ul
50
0
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
Penetracion (plg)
| 11 golpes 27 golpes 56 golpes |
%CBR vs. DENSIDAD SECA
24%
22%
__20%
S 18%
£ 16%
o]
= 14%
9 12%
S 10%
% 8%
Ll
6%
4%
2%
0.970 0990 1.010 1.030 1.050 1.070 1.090 1.110 1.130 1.150 1.170
Densidad seca (gr/cm3)
CBR 0.1plg CBR 0.2plg
CBR 0.1plg Corregido CBR 0.2plg Corregido

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El valor del CBR es 11.80%.
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Tabla 83: CBR + 8% CCA (Veracruz)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO:

Estudio del efecto de la ceniza de céscara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos

de subrasante
Provincia: Pastaza Coordenadas: 18M, 173178.5 ; 9832654.3
Canton: Puyo Profundidad: 60cm
Sector: Veracruz Ceniza CA: 8%
Norma: ??SHTO T193- Ensayado por: Ronnie Steven Andaluz Lépez
ASTM D1883-16 Revisado por: Ing. Favio Portilla
DATOS
MOLDE 2 7 6
Diametro 15.18 Diametro 15.11 Diametro 15.14
DIMENSIONES Altura 12.70 Altura 12.71 Altura 12.91
N° de golpes 11 27 56
Muestra himeda + molde (gr) 12150 9996 9335
Masa Molde (gr) 9318 6734 5765
Masa muestra himeda (gr) 2832 3262 3570
Volumen muestra (cm3) 2298.39 2279.04 2324.10
Peso unitario himedo (gr/cm3) 1.232 1.431 1.536
CONTENIDO DE HUMEDAD Bandeja Molde Bandeja Molde Bandeja Molde
N° Recipiente 1 84 89 10 90 3
Masa del recipiente 31.6 324 31.7 29.9 315 33.2
Masa suelo hum-+recip. (gr) 162.2 174.6 165.6 163.9 195.4 162
Masa suelo seco+recip. (gr) 129.1 137.6 131.2 129.3 152.8 129.3
Masa de agua (gr) 33.1 37 34.4 34.6 42.6 32.7
Masa suelo seco (gr) 97.5 105.2 99.5 99.4 121.3 96.1
Contenido de humedad W% 33.95% 35.17% 34.57% 34.81% 35.12% 34.03%
Promedio W% 34.56% 34.69% 34.57%
Peso unitario seco (gr/cm3) 0.916 1.063 1.141
DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda + molde (gr) 12670 10284 9548
Masa Molde (gr) 9318 6734 5765
Masa muestra himeda (gr) 3352 3550 3783
Volumen muestra (cm3) 2298.39 2279.04 2324.10
Peso unitario himedo (gr/cm3) 1.458 1.558 1.628
CONTENIDO DE HUMEDAD Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
N° Recipiente 98 1 84 90 5 103
Masa del recipiente 32.60 31.60 32.40 31.50 32.50 30.70
Masa suelo hum-+recip. (gr) 170.3 195.5 170.2 176.9 201.1 172.6
Masa suelo seco+recip. (gr) 119.6 136.3 122.2 126.1 144.1 124
Masa de agua (gr) 50.7 59.2 48 50.8 57 48.6
Masa suelo seco (gr) 87 104.7 89.8 94.6 111.6 93.3
Contenido de humedad W% 58.28% 56.54% 53.45% 53.70% 51.08% 52.09%
Promedio W% 57.41% 53.58% 51.58%
ENSAYO DE CARGA - PENETRACION
Maéquina de compresion simple Avrea Piston = 3 plg2 Vel.Carga = 1,27 mm/min (0,05 pulg/min)
N° MOLDE A B C
Penetracion (plg) dial (Tt:/e;:;;) dial (TJfFfu'Sz") dial (Tt:fpfllg;)
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.025 76 25.33 164 54.67 344 114.67
0.050 99 33.00 238 79.33 515 171.67
0.075 115 38.33 278 92.67 639 213.00
0.100 129 43.00 316 105.33 723 241.00
0.200 173 57.67 379 126.33 924 308.00
0.300 208 69.33 437 145.67 1013 337.67
0.400 219 73.00 501 167.00 1084 361.33
0.500 249 83.00 568 189.33 1126 375.33
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PORCENTAJES CBR (Corregidos)

o Presion CBRO,1 Densidad Presion CBR 0,2 Densidad
N*MOLDE (Ib/plg2) plg seca (Ib/plg2) plg seca
A 43.00 4.30% 0.916 57.67 3.84% 0.916
B 105.33 10.53% 1.063 126.33 8.42% 1.063
C 241.00 24.10% 1.141 308.00 20.53% 1.141
Densidad Seca Maxima 1.137
DSM %CBR 0.1plg %CBR 0.2plg %CBR MAYOR
95% \ 1.080 13.50% 11.10% 13.50%
ESFUERZO vs. PENETRACION
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Penetracion (plg)
| 11 golpes 27 golpes 56 golpes |
%CBR vs. DENSIDAD SECA
26%
24%
22%
N 20%
(=)
§_ 18%
i_ID 16%
‘g 14%
N 12%
S 10%
1 8%
6%
4%
2%
0.910 0.940 0.970 1.000 1.030 1.060 1.090 1.120 1.150
Densidad seca (gr/cm3)
CBR 0.1plg CBR 0.2plg
CBR 0.1plg Corregido CBR 0.2plg Corregido

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El valor del CBR es 13.50%.
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Anexo D: Conteo Vehicular
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Tabla 84: Conteo vehicular sentido Sur - Norte

AV. PITAGORAS (SUR-NORTE)

HORA LIVIANOS | BUSES PESADOS TOTAL
2DA 2DB | vV2DB 3A 3S2 3S3 | > PESADOS
07H00-07H15 19 0 0 0 1 1 0 0 2 21
07H15-07H30 21 0 0 2 0 0 0 0 2 23
07H30-07H45 18 2 0 0 0 0 0 0 0 20
07H45-08H00 22 2 0 0 0 0 0 0 0 24
08H00-08H15 19 2 1 0 0 0 0 0 1 22
08H15-08H30 14 1 0 1 0 0 0 0 1 16
08H30-08H45 14 0 1 0 0 0 0 0 1 15
08H45-09H00 16 2 1 1 0 0 0 0 2 20
09H00-09H15 10 2 0 0 1 0 0 0 1 13
09H15-09H30 13 0 1 0 0 0 0 0 1 14
09H30-09H45 24 1 1 0 0 1 0 0 2 27
09H45-10H00 20 1 0 1 0 0 0 0 1 22
10H00-10H15 22 1 2 1 0 0 0 0 3 26
10H15-10H30 20 2 1 2 0 0 0 0 3 25
10H30-10H45 23 2 3 2 0 0 0 0 5 30
10H45-11H00 20 0 3 0 0 0 1 0 4 24
11H00-11H15 16 2 0 0 0 0 0 0 0 18
11H15-11H30 15 0 0 2 1 0 0 0 3 18
11H30-11H45 13 1 0 1 0 0 0 0 1 15
11H45-12H00 15 2 0 0 0 0 0 0 0 17
12H00-12H15 23 1 1 1 1 0 0 0 3 27
12H15-12H30 17 2 1 0 0 0 0 0 1 20
12H30-12H45 11 1 0 3 0 0 0 0 3 15
12H45-13H00 19 2 0 1 0 0 0 0 1 22
13H00-13H15 18 1 0 0 0 0 0 0 0 19
13H15-13H30 29 1 0 2 1 0 0 0 3 33
13H30-13H45 17 1 1 0 0 0 0 0 1 19
13H45-14H00 27 2 0 1 1 0 0 0 2 31
14H00-14H15 19 1 1 0 0 0 0 0 1 21
14H15-14H30 16 0 1 2 0 0 0 0 3 19
14H30-14H45 19 2 0 0 1 0 0 0 1 22
14H45-15H00 19 2 0 1 0 0 0 0 1 22
15H00-15H15 21 1 0 2 0 0 0 0 2 24
15H15-15H30 20 2 1 0 1 0 0 0 2 24
15H30-15H45 25 0 1 0 1 0 0 0 2 27
15H45-16H00 29 1 0 1 0 0 0 0 1 31
16H00-16H15 13 2 1 1 0 0 0 0 2 17
16H15-16H30 17 2 1 1 1 0 0 0 3 22
16H30-16H45 20 2 1 0 0 0 0 0 1 23
16H45-17H00 20 1 1 1 0 0 0 0 2 23
17H00-17H15 28 1 0 1 1 0 0 0 2 31
17H15-17H30 27 1 0 2 0 0 0 0 2 30
17H30-17H45 21 2 2 0 0 0 0 0 2 25
17H45-18H00 21 1 1 0 0 0 0 0 1 23
18H00-18H15 31 2 1 2 0 0 0 0 3 36
18H15-18H30 30 0 4 3 0 0 0 0 7 37
18H30-18H45 19 1 0 0 0 0 0 0 0 20
18H45-19H00 15 0 0 1 0 0 0 0 1 16

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Ldpez
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Tabla 85: Conteo vehicular sentido Norte - Sur

AV. PITAGORAS (NORTE-SUR)

HORA | LIVIANOS| BUSES PESADOS TOTAL
2DA | 20B [vepB | 3A [ 352 | 353 [y PESADOS
07H00-07H15 25 2 0 0 0 0 0 0 0 27
07H15-07H30 18 1 0 1 0 0 0 0 1 20
07H30-07H45 26 2 1 0 0 1 0 0 2 30
07H45-08H00 37 1 0 1 0 1 0 0 2 40
08H00-08H15 21 1 0 0 0 0 0 0 0 22
08H15-08H30 22 1 0 0 0 0 0 0 0 23
08H30-08H45 18 2 2 0 0 0 0 0 2 22
08H45-09H00 22 2 2 0 0 0 0 0 2 26
09H00-09H15 11 1 1 1 0 0 0 0 2 14
09H15-09H30 13 1 1 0 0 0 0 0 1 15
09H30-09H45 31 1 0 3 1 1 0 0 5 37
09H45-10H00 24 1 0 0 0 1 0 0 1 26
10H00-10H15 22 1 0 1 1 1 0 0 3 26
10H15-10H30 19 2 2 0 0 0 0 0 2 23
10H30-10H45 13 1 1 2 0 0 0 0 3 17
10H45-11H00 19 1 0 1 0 0 0 0 1 21
11H00-11H15 30 1 0 2 0 0 0 0 2 33
11H15-11H30 13 1 2 1 0 0 0 0 3 17
11H30-11H45 16 1 2 2 0 0 0 0 4 21
11H45-12H00 25 1 0 1 1 0 0 0 2 28
12H00-12H15 29 1 0 1 0 0 0 0 1 31
12H15-12H30 23 1 0 0 0 0 0 0 0 24
12H30-12H45 22 1 0 1 0 0 0 0 1 24
12H45-13H00 20 1 1 0 0 0 0 0 1 22
13H00-13H15 16 2 1 1 0 0 0 0 2 20
13H15-13H30 15 1 2 2 0 0 0 0 4 20
13H30-13H45 19 1 1 0 0 1 0 0 2 22
13H45-14H00 7 1 0 2 0 0 0 0 2 20
14H00-14H15 24 2 1 1 0 0 0 0 2 28
14H15-14H30 21 1 0 1 0 0 0 0 1 23
14H30-14H45 22 1 0 0 1 0 0 0 1 24
14H45-15H00 23 2 2 0 0 0 0 0 2 27
15H00-15H15 21 3 3 0 1 0 0 0 4 28
15H15-15H30 21 1 1 1 1 0 0 0 3 25
15H30-15H45 15 1 1 0 1 0 0 0 2 18
15H45-16H00 16 1 0 0 1 0 0 0 1 18
16H00-16H15 iR 1 0 1 0 0 0 0 1 14
16H15-16H30 13 2 2 2 0 0 0 0 4 19
16H30-16H45 24 1 0 0 1 0 0 0 1 26
16H45-17H00 16 1 2 0 1 0 0 0 3 20
17H00-17H15 20 2 3 3 0 0 0 0 6 28
17H15-17H30 30 0 2 2 0 0 0 0 4 34
17H30-17H45 27 3 1 2 1 0 1 0 5 35
17H45-18H00 25 1 0 1 0 0 0 0 1 27
18H00-18H15 25 0 2 0 0 0 0 0 2 27
18H15-18H30 23 1 0 0 0 0 2 0 2 26
18H30-18H45 18 0 1 0 0 0 0 0 1 19
18H45-19H00 16 1 0 0 0 0 0 0 0 17

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Ldpez
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Anexo E: Analisis de Precios Unitarios
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Tabla 86: Rubro Subbase Clase 111

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto:

Estudio del efecto de la ceniza de cascara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos de

subrasante
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Hojalde4
Rubro: Subbase Clase 111
Unidad: m3
EQUIPO CANTIDAD  TARIFA (|:_|OOS|;I—E RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R
Herramienta Menor (5%) 0.02
Motoniveladora 165 HP 1 35.00 35.00 0.014 0.49
Rodillo Uso Vibratorio 1 25.00 25.00 0.014 0.35
Tanquero de agua 1 20.00 20.00 0.014 0.28
SUBTOTAL M 1.14
JORNAL/ COSTO
MANO DE OBRA CANTIDAD HR HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R
Pedn (EOE2) 2 3.62 7.24 0.014 0.10
Inspector de Obra (EOB3) 1 4.07 4.07 0.014 0.06
Chofer Tanquero de agua (EOC1) 1 5.31 5.31 0.014 0.07
Operador Motoniveladora (EOC1) 1 4.06 4.06 0.014 0.06
Operador Rodillo Liso (EOC?2) 1 3.86 3.86 0.014 0.05
SUBTOTAL N 0.34
MATERIALES CANTIDAD  PRECIO UNIT. COSTO
UNIDAD
DESCRIPCION A B C=A*B
Agua m3 0.100 0.500 0.05
Material Sub Base Clase 111 m3 1.200 6.500 7.80
SUBTOTAL O 7.85
TRANSPORTE CANTIDAD  PRECIO UNIT. COSTO
. UNIDAD

DESCRIPCION A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.00

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 9.33

INDIRECTOS (%) 0.00% 0.00

ESTOS PRECIl(\)/?ANO INCLUYE INDIRECTOS (%) 0.00% 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 9.33
VALOR UNITARIO 9.33

Nueve délares con treinta y tres centavos.

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Ldpez
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Tabla 87: Rubro Base Clase Il

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto: Estudio del efecto de la ceniza de cascara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos de

subrasante
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Hoja 2 de 4
Rubro: Base Clase |1
Unidad: m3
EQUIPO CANTIDAD  TARIFA (|:_|OOS|;I—E RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R
Herramienta Menor (5%) 0.02
Motoniveladora 165 HP 1 35.00 35.00 0.014 0.49
Rodillo Uso Vibratorio 1 25.00 25.00 0.014 0.35
Tanquero de agua 1 20.00 20.00 0.014 0.28
SUBTOTAL M 1.14
JORNAL/ COSTO
MANO DE OBRA CANTIDAD HR HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R
Pedn (EOE2) 2 3.62 7.24 0.014 0.10
Inspector de Obra (EOB3) 1 4.07 4.07 0.014 0.06
Chofer Tanquero de agua (EOC1) 1 5.31 5.31 0.014 0.07
Operador Motoniveladora (EOC1) 1 4.06 4.06 0.014 0.06
Operador Rodillo Liso (EOC?2) 1 3.86 3.86 0.014 0.05
SUBTOTAL N 0.34
MATERIALES CANTIDAD  PRECIO UNIT. COSTO
UNIDAD
DESCRIPCION A B C=A*B
Agua m3 0.100 0.50 0.05
Material Base Clase 11 m3 1.200 11.00 13.20
SUBTOTAL O 13.25
TRANSPORTE CANTIDAD  PRECIO UNIT. COSTO
. UNIDAD

DESCRIPCION A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.00

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 14.73

INDIRECTOS (%) 0.00% 0.00

ESTOS PRECIl(\)/?ANO INCLUYE INDIRECTOS (%) 0.00% 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 14.73
VALOR UNITARIO 14.73

Catorce dolares con setenta y tres centavos.

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Ldpez
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Tabla 88: Rubro Carpeta Asfaltica de e= 10 cm

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto:

Estudio del efecto de la ceniza de cascara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos de

subrasante
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
1 Hoja 3 de 4
Rubro: Carpeta Asfaltica de e=10 cm .
Unidad: m2
EQUIPO CANTIDAD  TARIFA %%S;—E RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R
Herramienta Menor (5%) 0.02
Cargadora frontal 1 40.00 40.00 0.010 0.40
Planta de Asfalto 1 145.00 145.00 0.010 1.45
Rodillo neumatico 1 35.00 35.00 0.010 0.35
Rodillo de asfalto 1 35.00 35.00 0.010 0.35
Terminadora de Asfalto 1 70.00 70.00 0.010 0.70
Planta eléctrica 1 26.00 26.00 0.010 0.26
SUBTOTAL M 3.53
JORNAL/ COSTO
MANO DE OBRA CANTIDAD HR HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R
Pedn (EOE2) 10 3.62 36.20 0.010 0.36
Inspector de Obra (EOB3) 1 4.07 4.07 0.010 0.04
Operador Cargadora Frontal
(EOC1) 1 4.06 4.06 0.010 0.04
Operador Rodillo de Asfalto
(EOC1) 1 3.86 3.86 0.010 0.04
Operador Rodillo Neumatico
(EOC2) 1 3.86 3.86 0.010 0.04
Operador Planta de Asfalto (EOC?2) 1 3.86 3.86 0.010 0.04
Operador Terminadora de Asfalto
(EOC2) 1 3.86 3.86 0.010 0.04
SUBTOTAL N 0.60
MATERIALES CANTIDAD  PRECIO UNIT. COSTO
] UNIDAD

DESCRIPCION A B C=A*B
Asfalto Lt 13.1883 0.38 5.0116
Material Triturado 3/4" m3 0.0068 12.67 0.0862
Agregado pasante #4 m3 0.0234 11.87 0.2778
Material Triturado 3/8" m3 0.1301 11.87 1.5443
Diésel Lt 5.9850 0.50 2.9925
SUBTOTAL O 9.9123
TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD  PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.00

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 14.04

INDIRECTOS (%) 0.00% 0.00

ESTOS PRECII(\D/?ANO INCLUYE INDIRECTOS (%) 0.00% 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 14.04
VALOR UNITARIO 14.04

Catorce dolares con cuatro centavos.

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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Tabla 89: Rubro Mejoramiento de subrasante

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto: Estudio del efecto de la ceniza de cascara de arroz en las propiedades fisico-mecanicas en suelos finos de

subrasante
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Hoja 4 de 4
Rubro: Mejoramiento de subrasante
Unidad: m3
EQUIPO CANTIDAD  TARIFA %%S;—E RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R
Herramienta Menor (5%) 0.02
Motoniveladora 165 HP 1 35.00 35.00 0.009 0.32
Rodillo Uso Vibratorio 1 25.00 25.00 0.009 0.23
Tanquero de agua 1 20.00 20.00 0.009 0.18
SUBTOTAL M 0.74
JORNAL/ COSTO
MANO DE OBRA CANTIDAD HR HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R
Pedn (EOE2) 2 3.62 7.24 0.009 0.07
Inspector de Obra (EOB3) 1 4.07 4.07 0.009 0.04
Chofer Tanquero de agua (EOC1) 1 5.31 5.31 0.009 0.05
Operador Motoniveladora (EOC1) 1 4.06 4.06 0.009 0.04
Operador Rodillo Liso (EOC?2) 1 3.86 3.86 0.009 0.03
SUBTOTAL N 0.22
MATERIALES CANTIDAD  PRECIO UNIT. COSTO
UNIDAD
DESCRIPCION A B C=A*B
Agua m3 0.20 0.500 0.10
Ceniza de cascara de arroz kg 85.00 0.500 42.50
SUBTOTAL O 42.6
TRANSPORTE CANTIDAD  PRECIO UNIT. COSTO
. UNIDAD

DESCRIPCION A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.00

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 43.56

INDIRECTOS (%) 0.00% 0.00

ESTOS PRECIl(\)/?ANO INCLUYE INDIRECTOS (%) 0.00% 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 43.56
VALOR UNITARIO 43.56

Cuarenta y tres délares con cincuenta y seis centavos.

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Ldpez
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Cuantificacion de la cantidad de ceniza de cascara de arroz para 1 m? de suelo.
Densidad méaxima seca: 1.137 g/cm?®
Porcentaje de ceniza de cascara de arroz: 35%
P *V = Mgyelo
kg 3 _
113779/ 5% 1m3 = mgue0
m
Mgyelo = 1137 kg

Este valor corresponde a la muestra seca adiciona el 8% de ceniza de cascara de arroz.

1137 kg 8%

Mfines = 84.22 = 85 kg

Para la cantidad de agua se ocupara el valor del contenido de humedad optimo y la

densidad méaxima seca.

Vagua = 1137 kg * 35%

1000cm3 1m3

= 0.398¢m?
1kGagua . (100cm)3 am

Vagua = 397.95 kg *

El valor que se utilizara para el APU va ser el 50% del valor obtenido es decir 0.20m?,

porque la humedad obtenida en campo es demasiada alta.
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Anexo F: Fotografias
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Figura 41: Ceniza de céascara de arroz

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez

Figura 42: Excavacion de la calicata

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lopez
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Figura 43: Ensayo de Cono y Arena

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez

Figura 44: Tamizado de las muestras de suelo

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lopez
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Figura 45: Obtencion de la temperatura de la muestra de suelo

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez

Figura 46: Colocacion de la muestra en la Copa de Casagrande

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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Figura 47: Mezcla del suelo y la ceniza de cascara de arroz

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez

Figura 48: Compactacion de las muestras de suelo

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez
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Figura 49: Saturacion de los moldes de CBR

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lépez

Figura 50: Obtencién del valor de CBR

Fuente: Ronnie Steven Andaluz Lopez
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