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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion, tuvo como objetivo principal, determinar el
mejoramiento de la subrasante en la trocha carrozable de Nepefia, con la adicion
de cemento WP y las CBCA. La metodologia utilizada fue de tipo aplicada ya que
€S una investigacion empirica, de tipo experimental siendo un proceso
sistematico, cuasi-experimental. Con un procedimiento de recoleccion de datos
descriptiva e inferencial. En cuanto a los resultados obtenidos, la COMB. 1 tuvo
un valor de 1.716 gr/cm3 con un CBR de 42.20 %, en la COMB. 2 se obtuvo una
MDS de 1.707 gr/cm3 con un CBR de 61.50 % y en la COMB. 3 se obtuvo una
MDS de 1.696 gr/cm3 con un CBR de 82.00 %. Y como conclusion, se tiene que
en la combinaciéon 1 con respecto a las demas, tiene ventaja, ya que reduce la
expansion de la M.P. de 0.94 % a 0.18%, el cual hace que el suelo tenga una
mejor compactacion reduciendo los vacios, y también llevandolo al ambito
econdémico, se va a tener menos gastos para la obtencion de los insumos,
teniendo como resultado un CBR=42.20 % que segun la EG-2013 la subrasante

con un CBR mayor al 30% es un suelo excelente.

Palabras clave: Mejoramiento de suelos, cemento WP y CBCA.



ABSTRACT

The main objective of this research work was to determine the improvement of the
subgrade in the Nepefa carriageway, with the addition of WP cement and the
CBCA. The methodology used was of an applied type since it is an empirical
investigation, of an experimental type, being a systematic, quasi-experimental
process. With a descriptive and inferential data collection procedure. Regarding
the results obtained, the COMB. 1 had a value of 1.716 gr/cm3 with a CBR of
42.20%, in the COMB. 2, an MDS of 1.707 gr/cm3 was obtained with a CBR of
61.50% and in the COMB. 3, an MDS of 1,696 gr/cm3 with a CBR of 82.00% was
obtained. And as a conclusion, it is found that in combination 1 with respect to the
others, it has an advantage, since it reduces the expansion of the M.P. from 0.94%
to 0.18%, which makes the soil have a better compaction reducing the voids, and
also taking it to the economic field, there will be less expenses to obtain the inputs,
resulting in a CBR = 42.20% that According to EG-2013, the subgrade with a CBR
greater than 30% is an excellent soil.

Keywords: Soil improvement, WP cement and CBCA.



I. INTRODUCCION

Se tiene conocimiento, que los suelos no presentan las mejores caracteristicas
para usos en la ingenieria civil, presentando una deficiente resistencia,
deformacion y desgaste. Asi, si la subrasante no llega a ser la adecuada, genera
una inestabilidad y no asegura la durabilidad del elemento a ejecutar.

Es asi, que (Ojeda, Mendoza y Baltazar,2018, pp. 195), dijeron que, en los
proyectos de infraestructura vial, los suelos son usados como materiales
principales empleados para terraplenes, entonces es importante para la vida de
servicio en cualquier estructura. Los suelos empleados en obra deben de cumplir
requisitos de calidad con normativa internacional, si por el contrario estas no
cumplen, se debe recurrir a método de mejoramiento, en su volumen vy
resistencia.

Por otro lado, (ASOCEM, 2018), afirmé que, el uso de cemento para mejorar
suelo, como es el caso de Sudéfrica y Australia, donde se da una amplia
aplicacion de la tecnologia con experiencias destacables. Se han intervenido vias,
como la aplicacion de base granular y el aplanamiento con los aparatos de la
maquina, pero los rendimientos de esta modalidad son delimitados, por las lluvias.
Lo cual lleva a alternativas de menor costo, como el suelo-cemento, que se
adiciona un tanto por ciento de cemento al suelo, para beneficiar sus
caracteristicas, convirtiéndola mas estable. (parr. 3)

Por lo que, (Mansaneira, Shwantes, Barreto y Martins. 2017. Parr. 3) informaron
que; un promedio que genera el residuo de bagazo, se dispone que por tonelada
de cafia de azucar se puede producir 270-290 kg de bagazo, y por cada tonelada
de bagazo produce 23.8 kg CBCA, estos residuos de procesos agricolas tienen
una desventaja desde la vista ambiental al impacto ecolégico.

En consecuencia (Lépez, Bolio, Veleva, Sol6rzano, Acosta, Hernandez, Salgado,
Cordova, 2016, p.2) dijeron que; se tiene anualmente una produccion de 234
millones de toneladas de bagazo de cafia de azlcar. Es una actividad de alta
demanda por ello se cultivan 27,041 anualmente de cafla de azlcar, y esta
representa el 4% de la produccion nacional. EI BCA a diferencia de otras fuentes
de la industria azucarera se considera un desecho importante ya que por cada

tonelada de azucar se produce dos de bagazo.



Los tramos no pavimentados, del distrito de Nepefia, tiene una demanda de
transitividad y confort, ya que tiene agricultores dedicados al sembrado de la cafia
de azucar, este es directamente beneficiados en su centro de trabajo, y asi, poder
exportar su producto, en vehiculos de carga pesada. A su vez, la produccion de
cafia de azucar tiene gran importancia nacional e internacional, lo cual produce
desechos en abundancia de bagazo proveniente de la misma, causando una
contaminacion al aire y a la poblacién aledafia. Se pretende solucionar este
problema, con nuevos materiales para el mejoramiento de suelos, como la
reutilizacion de BCA y el cemento Wan Peng (WP), que es de procedencia China,
aunque ya llegd al Perd, no es muy conocida, a pesar de tener buenas
caracteristicas en cuanto a resistencia y costos.

Considerando lo mencionado, la justificacion de la tesis, es que en el Peru los
suelos de pobre calidad predominan en el pais, siendo necesario proponer
insumos capaces de mejorar las propiedades del suelo, como también se debe
tener beneficios econémicos y medioambientales. El propdsito de tener un suelo
oOptimo y estable, es alterar su condicion fisica mejorando su plasticidad e
incrementando la resistencia y durabilidad con el Unico fin de obtener un material
en Optimas condiciones.

Para determinar en qué porcentaje mejoré la subrasante, es preciso conocer el
tipo de suelo predominante, ya que asi se determiné todo aquel que no cumpla
con los requerimientos fisico-mecanicos, y asi determinar que ensayos seran
necesarios aplicar segun la normativa vigente. En el Perd, es necesario enfrentar
al impacto ambiental, principalmente cuando se trata del apropiado uso de
residuos sélidos, siendo este el origen de multiples enfermedades, para vigorizar
la calidad de vida de los habitantes. Basandonos en los ensayos de Laboratorio,
cuyo resultado nos sefiala en qué medida mejorara la Sub rasante, aplicando el
Cemento WP vy las cenizas de bagazo de azucar en diferentes porcentajes,
escogiendo el Optimo comportamiento, llevandolo a un énfasis econdmico y
practico, al momento de ejecutar vias.

Por lo antes expuesto, la pregunta de la tesis, es ¢ Cuanto mejorara la subrasante
en la trocha carrozable de Nepefia, al adicionar cemento WP y las CBCA? En
cuanto a las especificas, se formula lo siguiente: ¢ Cuales seran los resultados del

analisis quimico y la caracterizacion de propiedades térmicas (DSC y TGA) del



BCA y el cemento WP?, ¢Cudles seran los resultados de las propiedades fisico-
mecanicas, con la muestra patron en la subrasante de la trocha carrozable de
Nepefia? Y, por ultimo, ¢Cuéles seran los resultados de las propiedades fisico-
mecanicas, afadiéndole cemento WP (5%,10% y 15%) y las CBCA (2.5%, 5% y

7.5%) en la subrasante de la trocha carrozable de Nepefia?

Es asi, que se plantea el siguiente objetivo general: Determinar el mejoramiento
de la subrasante en la trocha carrozable de Nepefia, con la adicibn de cemento
WP y las CBCA. Y como objetivos especificos, se tiene: a) Identificar la
composicién quimica y la caracterizacion de propiedades térmicas (DSC y TGA)
del bagazo de cafia de azucar y el cemento WP. b) Realizar los ensayos de
granulometria, limites de Atterberg, contenido de humedad, proctor modificado y
CBR, para determinar las propiedades fisico-mecanicas de la subrasante, con la
muestra patron en la trocha carrozable de Nepefia. c¢) Realizar los ensayos de
granulometria, limites de Atterberg, contenido de humedad, proctor modificado y
CBR, para determinar las propiedades fisico-mecanicas de la subrasante,
afiadiéndole cemento WP (5%,10% y 15%) y las CBCA (2.5%, 5% y 7.5%) en la

trocha carrozable de Nepenia.

Finalmente, se formula la hip6tesis general: EI cemento WP y las cenizas de BCA
mejoran la resistencia de la subrasante en trocha carrozable de Nepea.
Asimismo, se plasma la hip6tesis nula: EI cemento WP y las cenizas de BCA no
mejoran la resistencia de la subrasante en trocha carrozable de Nepefia. Es asi,
que se tienen las siguientes hipotesis especificas: a) La composicion quimica y la
caracterizacion de propiedades térmicas (DSC y TGA) del BCA y el cemento WP,
identificard los componentes quimicos de cada insumo. b) Al realizar
correctamente los ensayos de mecénica de suelos, de la subrasante en la trocha
carrozable de Nepefia, se podra identificar la calicata mas desfavorable. c) Al
realizar correctamente los ensayos de mecanica de suelos, afiadiéndole CBCA y
cemento WP, se identificard la combinacion (%), en la cual se mejore la

subrasante en la trocha carrozable de Nepefia.



II. MARCO TEORICO

Segun los antecedentes internacionales, tenemos a, Alhassam y Mohamed
(2015), en el articulo cientifico: “Improving Poor Soils in Nigeria Using Bagasse
Ash: A Review”, tuvieron como objetivo realizar estudios con el aprovechamiento
del BCA para la mejora de suelos en Nigeria. Tuvieron una metodologia
exploratoria en su articulo de investigacion. Teniendo como resultados, que el
suelo fue modificado con hasta 4% de cal y 8% de cenizas de bagazo, obteniendo
particulares mas grandes que disminuye la compactacién de energia. También
incrementar el contenido de humedad y disminuye la max. densidad seca. Se
observd una mejora en la durabilidad del suelo tratado, recomendando 2% de
cemento y 6% ceniza de Bagazo. Como conclusion se tuvo que la densidad bajo
cuando se traté con 1% de cal y 6% de bagazo de cafia de azucar de 1.79 a 1.76
Mg/m3, y el 6ptimo contenido de humedad aumento de 16.25 a 18.40%.

En ese contexto, Hasan et al. (2016), en el articulo cientifico: “Remediation of
Expansive Soils Using Agricultural Waste Bagasse Ash”, el objetivo fue, el empleo
de materiales con resistencia aceptable, con un precio barato y ambiental,
demostrando la capacidad de la CBCA. Su metodologia fue exploratoria. En los
resultados, el CBR con muestras tratadas y sin tratar tuvieron un periodo de 3, 7 y
28 dias, demostrando que la utilizaciéon de ceniza de bagazo como una mejoria en
su resistencia. La conclusion de su articulo cientifico, es que la ceniza de bagazo
al suelo expansivo disminuye su expansion, ya que no son material de plastico.
(p. 5)

Dentro de este marco, Ojeda, Mendoza y Zamora (2018), en el articulo cientifico
titulado, “Influence of sugar cane bagasse ash inclusion on compacting, cbr and
unconfined compressive strength of a subgrade granular material”, lo cual tuvieron
como obijetivo, delimitar la influencia de la CBCA, como reemplazo del cemento
Portland (CPC). Tuvieron como metodologia descriptiva en su articulo de
investigacion. Obtuvieron los resultados, que el suelo de 3,5y 7% con 75% CPCy
25 % CBCA presentaron un buen desempefio en el CBR con el 95%. Y como
conclusién, fue que el uso de CPC como material que mejora suelos granulares
aumenta la resistencia en condicion confinada, como en el CBR, alcanza valores

del 5% y 7% satisfaciendo el material base.



Vinculado a esto, Serrano y Padilla (2019), en el articulo cientifico: “Analisis de los
de las propiedades de material en la subrasante con la adicion de material
reciclado”, tuvieron como objetivo recolectar las fundamentales informaciones
acerca de las variaciones de las propiedades de subrasante con la adicion de
fibras naturales y sintéticas. Tuvieron como metodologia experimental en su
articulo de investigacion. Teniendo como resultados, al realizar el ensayo de
proctor modificado con muestra de material granular mas el 3% de cemento se
obtuvo un 6,2% de humedad Optima y una densidad méaxima de 2.229 kg/m3;
También, al realizar ensayo de resistencia a la compresion con la muestra de
material granular méas el 3% de cemento, con la condicidon de siete dias en cuarto
de curado mas cuatro horas en inmersion se obtuvo una resistencia de 17,4
kg/cm2. Como conclusion, acerca de las muestras de los ensayos, el cemento
portland asegura un aporte elocuente en técnica de soporte y resistencia a la
compresion sobre el suelo y no evidencia perdida cuando esta estd sometida a
situaciones de inmersion a comparacion de las muestras que tienen agregacion
del producto quimico.

Segun los antecedentes nacionales, tenemos a, Marin y Cieza (2020), en la tesis:
“Comportamiento de los suelos tropicales, estabilizados con cemento portland”,
tuvieron como objetivo determinar como influye la adicion del cemento Portland
como estabilizador del suelo para desarrollar el afirmado del pavimento flexible.
Tuvieron una metodologia experimental en su tesis. Teniendo como resultados,
gue hicieron 6 calicatas de las cuales segun su clasificacion SUCS todas son CL y
segun AASHTO son de tipo A-6, ademas en el limite liquido tiene un promedio de
34.18 %, en el limite plastico tiene un promedio de 18 % y en el indice de
plasticidad, tiene un promedio de 18.7 %. En cuanto a la calicata con el CBR mas
desfavorable, la calicata 4 tuvo una DSM 1.88 con un ¢ptimo contenido de
humedad de 11.9 % y un CBR de 3.4%. Es asi, que al afiadirle cemento al 4%,
tuvo un LL de 25.11 %, LP de 17% y IP de 8.11 %, con una DSM de 1.92 con un
optimo contenido de humedad al 11.9 % y un CBR=9.4%. Al 8 % de cemento se
obtuvo LL= 26.14 %, LP= 20.3 % y IP= 5.84 %. Con una DSM de 1.96 y OCH=
11%. EI CBR fue de 24.6 % mostrando una mejoria. Por ultimo, se afiadié 12% de
cemento, obteniendo LL= 23.01%, LP=21.12 % y IP= 1.92%, con una DSM=2.18
y OCH= 10.7. se obtuvo un CBR de 33.8%. Como conclusion, al afiadir por ciento



de 4, 8 y 12 de cemento Portland; la densidad seca aumenta y el contenido de
humedad disminuye, entonces es provechoso para que asi ho haya apariencia de
suelos cohesivos o0 viscosos. Se concluye que una buena o aceptable subrasante
se alcanza con una estabilizacion de 4% de adicion de cemento.

A partir de esto, Urcia (2017), en la tesis: “Estabilizacion del suelo Cemento
portland para la mejora de la carretera a nivel de afirmado”, tuvo como objetivo
determinar como influye el cemento portland como estabilizante de suelos para
mejorar la carretera a nivel de afirmado. Tuvo una metodologia experimental en
su tesis. Teniendo como resultados, se obtuvo una mejoria en la estabilizacion
suelos con el cemento portland | a base de los ensayos que fueron el C.B.R,
Proctor modificado, y Optimo contenido de humedad. Como conclusién de
acuerdo al ensayo del Proctor modificado, con cemento se tuvo el 6ptimo
contenido de humedad 5.4 % y la maxima densidad seca de 2.240 gr/cm3 y sin
cemento la maxima densidad seca fue 2.123 gr/cm3 y el 6ptimo contenido de
humedad fue 8.4 %, entonces al aplicar el cemento; de acuerdo al ensayo de
CBR al 95% MDS, con cemento al 51.0%, y sin cemento para el 95% de la MDS
al 17.2%, entonces el cemento como estabilizador increment6 la resistencia al
esfuerzo cortante por sus beneficios funcionales.

De este modo, Rodriguez y Silva (2019), en la tesis: “Estabilizacion de suelos al
afiadir cemento Portland mas cal hidratada en vias afirmadas”, tuvieron como
objetivo estabilizar los suelos afadiendo el cemento portland tipo | con cal
hidratada. Tuvieron una metodologia descriptiva en su tesis. Teniendo como
resultado, después de realizar los ensayos para que asi se pueda utilizar el
material con porcentaje adecuado en el afirmado, se tuvo un LL de 26,20%, el L.P
de 20.30%, el I.P del 5.9% y en el CBR al 95% no cumple, ya que se tuvo un
37%. Como conclusién al aplicar 30% de cemento portland y 70% de cal
hidratada, obteniendo el resultado de la MDS es de 2.223 g/cm3 y obteniendo un
optimo contenido de humedad de 7.07 %. En el ensayo de CBR al 95 % de su
Densidad maxima Seca en un 66.50 %.

Ademas, Salas (2017), en la tesis: “Estabilizacién de suelos al afiadir cemento y
aditivo terrasil para mejorar la base de la carretera Puno”, tuvieron como objetivo
estabilizar los suelos de la cantera con cemento y aditivo Terrasil para el

mejoramiento de la base. Tuvieron una metodologia experimental en su tesis.



Teniendo como resultado, en la adicion de 2% de cemento el valor de la MDS del
suelo es de 1.94 gr/cm3, en el CBR al 100% es de 44.17% y en el indice plastico
es de 7.75%. Como conclusion el cemento disminuye la sensibilidad del suelo al
agua y genera una capacidad de soporte, son trabajables; los ensayos fueron
realizados adicionando el 2% de cemento de acuerdo al peso del suelo variado.

Y como ultimo antecedente, Castro y Navarro (2019), en la tesis: “Analisis de
suelos arcillosos de alta plasticidad a nivel de subrasante mediante adicién de
cemento Portland”, tuvieron como objetivo deducir las propiedades del suelo al
tratar de suelos expansivos mediante la adicion de cemento portland I. Tuvieron
una metodologia experimental en su tesis. Teniendo como resultado de acuerdo
al sistema SUCS fue una arcilla plasticidad (CH), y de acuerdo al AASHTO un
suelo tipo A-7-6 (45) en el suelo natural, que su limite liquido es de 66.10%, su
limite plastico es de 26,90%, su indice plastico es de 39.20% y su contenido de
humedad de 29.37%; Al realizar los ensayos en el suelo natural se obtuvo que el
proctor modificado tiene un contenido de humedad de 14.30% y que el ensayo del
CBR en el transcurso de 4 dias es igual a 3.30%; Sin embargo, en la muestra del
suelo con cemento del 10% el contenido de humedad fue de 14.6% y una
densidad seca de 1.831 gr/cm3, en la muestra del 15% se obtuvo un contenido de
humedad de 15% y una densidad seca de 1.832 gr/cm3, en la muestra del suelo
con cemento del 20% se tiene un contenido de humedad de 15.20% y una alta
densidad seca de 1.833 gr/cm3.

Es de suma importancia describir los conceptos de la presente tesis, es asi que;
los pavimentos flexibles estan compuestos de una a varias capas de material
granular, de los cuales se construyen sobre el terreno natural, del cual se mezcla
con material asfaltico para mejorar la resistencia en las superficies de rodaje.
(Valdés y Alonso, 2017, p.2) Asimismo, se componen de capas asfalticas que son
el revestimiento y la base, sobre la subrasante mejorada, estabilizada o por tres
capas de suelos compactados. Disefiado para 20 afios de vida util, por clase de
via. (Massenlli y Paiva, 2019, parr. 7)

En esta etapa se procedié a presentar los enfoques conceptuales de la tesis, el
cual se divide en dos variables. Como primera variable independiente, se tiene al
cemento WP y las CBCA. El proceso de los tipos de cemento, como por ejemplo
el Portland, considerado como el material de construccion por excelencia, debido



a su buena calidad y precios. Estos materiales proceden de la arcilla, y
subproductos industriales, como las cenizas volantes. Lo cual se diferencia por
presentar bajo calor de hidratacion, y una buena durabilidad frente a diferentes
agentes quimicos/fisicos. (Carrasco y Puertas, 2017, p.1) El cemento Wan Peng
es un cemento especial, para producir concreto estructural, en todo tipo de
estructuras. La composicion quimica utilizada en la fabricacion del cemento WP,
cumple lo especificado por la normativa NTP-334.009-2016 / ASTM C-150. (Girén
y Mejia, 2021, p. 27) Es asi, que el andlisis quimico del cemento, es realizado en
un acelerador Pelletron NEC, la muestra se coloca a dos detectores, el primero de
Si(Li), para los ligeros y LEGe, para pesados. Lo cual se procesa mediante el
software de AXIL, mediante los rayos X. (Flores, Barceld, Bucio, Arenas y
Ruvalcaba, 2016, p.2)
Tabla 1. Composicion quimica del cemento WP.

REQUISITOS NTP-
DESCRIPCION UNIDAD | CEMENTO WP | 334.009-2016 / ASTM
C-150

Oxido de magnesio (Mgo) % 1.80 Méax 6.0

Triéxido de Azufre (SO3) % 2.43 Méax 3.0

Pérdida por ignicion % 3.08 Méax 3.5

Residuo Insoluble % 0.28 Méax 1.5
Oxido de Aluminio (Al203) % 4.60 NE
Oxido Férrico (Fe203) % 3.24 NE

Por otro lado, la CBCA genera anualmente grandes porcentajes. El proceso de
extraccion del BCA se genera como un residuo, utilizando un 95% como
combustible para generar electricidad en calderas de vapor, proceso que es
contaminante, lo que libera gases contaminantes como es el bidxido de carbono,
por lo que cuya dispersibn contamina el aire y afecta a la salud. (Felipe,
Peflaranda, Fuentes, Semprun, 2020, p.3) Se estima que alrededor de 54
millones de toneladas secas de bagazo se producen anualmente en todo el
mundo. Al utilizar el bagazo de azlcar es un proceso que desarrolla algunos
compuestos téxicos, lo que lo haria un proceso costoso que al finalizar se deben
usar métodos de purificacion. (Cueva, Hormaza, Merino, 2017, p.2)

Asimismo, esta variable independiente tiene la siguiente dimension, que es el
analisis quimico del BCA, segun (Ojeda, Mendoza, Baltazar, 2018, p.6) el total de
oxidos primordiales (SiO2+AlI203+Fe203) es 73.069 %, observando que esta por



encima del 70% de acuerdo a la norma de las puzolanas y su composicion
quimica de la CBCA es (SiO2 = 62.66%, Al203 = 5.20%, Fe203 = 5.19%, TiO2
=0.64%, CaO = 4.87%, MgO = 2.19%, SO3 = 0.30%, K20 = 13.93%, Na20 =
0.56%, P205 = 3.36%) Ademas, la actividad puzolanica, es la capacidad de

reaccionar con el hidroxido de calcio, formando compuestos hidraulicos parecidos
a los que genera el clincker del cemento, segun la norma ASTM C618. Dicha
norma, clasifica las puzolanas naturales, segun la composicion quimica, para las
clases N y F (SIO2+Al203+Fe203) = 70% y para la clase C
(SiI02+AI1203+Fe203) = 50%. (Ospina y Molina, 2018, p.15) Esta dimension,
también incluye al analisis térmico diferencial, que es la técnica en la que se
determina los cambios fisicos en funcion de la temperatura analizando sus
reacciones entre la muestra y la sustancia de referencia en la investigacion, el
resultado se plasmé en una curva de analisis térmico. Por otro lado, el analisis
termo gravimétrico es la técnica en la que se evalla las propiedades fisicas y
quimicas de la masa de la muestra, esta se calcula de acuerdo a la temperatura

del ambiente controlada de manera precisa. (Pickering, 2021, p. 68)

La variable dependiente, viene a ser el mejoramiento de la subrasante en la
trocha carrozable. La subrasante es fundamental de si misma, ya que, si se
destruye, el pavimento de igual forma colapsa. Si la subrasante mejora sus
propiedades mecanicas (soporte a la flexiébn, compresion y cortante), se reduce el
grosor de la estructura del pavimento. (Ospina, Chaves, Jiménez, 2020, p.2) Por
lo que, en las obras de infraestructura vial, las propiedades de la subrasante son
variables importantes para realizar el disefio de las infraestructuras de pavimento.
El suelo-cemento conforma un material duradero a medida que se va hidratando y
desarrollando mayor fuerza, ya que llena vacios entre las particulas del suelo, por
consiguiente, el cemento reacciona al agua y se endurece, aumentando la
resistencia y capacidad de carga. Ademas, con respecto a las propiedades fisicas
del suelo, ayuda a disminuir el LL y aumenta el indice de plasticidad y
trabajabilidad de los suelos arcillosos. Los suelos mejorados con el cemento,
tienen las siguientes propiedades: disminuye la cohesion (plasticidad), disminuye
la expansion del volumen y aumenta la fuerza. Por otro lado, las cenizas volantes
reaccionan quimicamente formando cementaciones que contribuye a la mejora de

la resistencia del suelo blando. (Afrin, 2017, parr. 15) Asimismo, las propiedades



mecanicas del suelo, se vera reflejado en el ensayo del CBR, ya que se le
denomina, a la capacidad de resistencia de la subrasante en el estado mas
critico, con el cual se obtendra porcentajes 6ptimas de humedad y densidad del
suelo. (Macgregor, Gallarda, Yulady, 2019, p.2) Es asi, que es importante la
realizacion de los ensayos en el laboratorio, para delimitar las propiedades
mecanicas, quimicas y fisicas del suelo natural y dosificado en diversos
porcentajes para determinar una mezcla Optima que cumpla con el CBR.
(Ormefio, Rivas, Duran, Soto, 2020, p.4)

Ademas, esta variable presenta las siguientes dimensiones. Las calicatas, para
caracterizar la subrasante, son pozos exploratorios de 1.50 m de profundidad
minima, segun el tipo de carretera, que para la investigacion serd de bajo
volumen de transito y se realizard 1 calicata por kilometro. (Manual de
carreteras,2014, p. 28) Por consiguiente, la granulometria, representa la
distribucion de tamafios que posee las particulas del suelo, mediante el tamizado
segun las especificaciones del MTC E 107, teniendo la finalidad de determinar las
proporciones de sus elementos, clasificados por su tamafio. (Manual de
carreteras,2014, p. 33) Ademas, el proctor modificado, se utiliza para determinar
el contenido de humedad y el peso unitario seco del suelo y asi, proceder a
verificarlos en la Curva de compactacion, con una energia de compactaciéon de
2700 KN-m/m3. (MTC, 2014, p.91) También estd el CBR en Laboratorio, se
determina con un indice de resistencia de los suelos, el cual es realizado en
laboratorio, en condiciones de humedad y densidad. Se emplea para evaluar la
resistencia de las capas del pavimento flexible. Se determinan las relaciones de
Peso Unitario — Humedad. (MTC, 2014, p.248) Ademas, el indice de plasticidad,
depende de cuanto de arcilla existe en el suelo dando una compresibilidad del
suelo. Con respecto al mejoramiento afiadiendo cenizas volantes, la plasticidad
disminuye a medida que aumenta el contenido de cenizas. (Zimar, Zhou y
Giostozzi, 2022, parr. 20) Por lo que, el contenido de humedad en la subrasante
es variante, ya que el agua existente conducira una presion intersticial positiva, lo
gue reduce las cargas transportadas por el suelo. En consecuencia, la capacidad
de carga estructural disminuye y el agua acelera ese deterioro de los cimientos en

estructuras de pavimento. (Xuan,2020, parr. 10)
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. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefo de investigacion

3.1.1.

3.1.2.

Tipo de investigacion

La presente investigacion, fue de tipo aplicada, ya que es una
investigacion empirica, la cual se identifica con la busqueda de la
aplicacion de los conocimientos en los resultados de forma organizada
y sistematica para conocer la realidad. (Castillo, Lopez, Sauco y Sanz,
2018, p.4) En relacion a la definicion anterior, se consideré este tipo de
investigacion, ya que la resistencia en los suelos es un problema para
la sociedad, pudiendo causar dafios irreparables, es asi que se
buscara insumos con el cual se puedan mejorar la resistencia de estos
suelos.

Disefio de investigacion

La presente tesis, fue experimental, la misma que se caracteriza por su
metodologia, ya que es un proceso sistematico, esta investigacion fue
de caracter prospectivo, ya que recolecta datos para compararlos con
las variables constantes. En esta informacion, es fundamental de forma
comparativa en la intervencién de una o mas variables. (Manterola,
Quiroz, Salazar, Garcia, 2018, p.2) Es asi, que la investigacion
experimental, fue de tipo cuasi — experimental, segun (Manterola y
Otzen, 2015, p.1), afirmaron que los estudios cuasi experimentales se
identifican porque lleva implicito la recoleccibn de datos y el
seguimiento del tiempo hacia el futuro. Se evalian de forma especial,
ya que se busca el efecto de una o mas intervenciones de manera
comparativa con otra, ya qué se decide que variables van a recibir la
intervencién en el estudio. Es asi, que esté método fue el aplicado, en
la tesis, ya que se manipularon las variables para verificar el efecto
entre ellas.

El esquema es el siguiente:
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Tabla 2: Disefio de grupo de control.

Muestra  Grupo 01 (Observacion X1 (Ensayos 04 (Observacion

Patrén de antes de los ensayos @ de mecanica después de los
C-1 Control de mecanica de de suelos: ensayos de mecanica

(G.C.01) suelos) granulometria, de suelos)

Muestra Grupo de O2 (Observacion antes limites de O5 (Observacion

Patrén Control de los ensayos de Atterberg, después de los ensayos
C-2 (G.C.02) mecanica de suelos) Proctor de mecanica de suelos)

Muestra Grupode O3 (Observacién antes Mmodificadoy 06 (Observacion

Patrén  Control de los ensayos de CBR) después de los ensayos
C-3 (G.C.03) mecéanica de suelos) de mecénica de suelos)

Donde:

G.C.: Grupo de control.

G.C. 01: Grupo de control en la calicata 1.
G.C. 02: Grupo de control en la calicata 2.
G.C. 03: Grupo de control en la calicata 3.

X1: Ensayos de mecanica de suelos: granulometria, limites de
Atterberg, Proctor modificado y CBR.

01, 02 y 03: Observacion antes de los ensayos de mecénica de
suelos.

04, O5 y 06: Observacion después de los ensayos de mecéanica de

suelos.
Tabla 3: Disefio de grupo experimental.

Muestra Grupo O7 (Observacion X2 (Ensayos 010 (Observacion
patron con experim antes de adicién de = de mecanica después de adicion de
adicion de ental insumos) de suelos: insumos)

5% CWPy (G.E. l[imites de
2.5% 01) Atterberg,
CBCA Proctor
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3.2.

Muestra
patréon con
adicion de
10% CWP

y 5%
CBCA

Muestra
patrén con
adicion de
15% CWP

y 7.5%

CBCA

Donde:

Grupo
experim
ental
(G.E.
02)

Grupo
experim
ental
(G.E.
03)

08 (Observacion modificado y
antes de adicion de CBR)

insumos)

09 (Observacion
antes de adicion de

insumos)

G.E.: Grupo experimental.

011 (Observacién
después de adicion de

insumos)

012 (Observacion
después de adicion de

insumos)

G.E. 01: Grupo experimental con adicion de 5% CWP y 2.5% CBCA.

G.E. 02: Grupo experimental con adicion de 10% CWP y 5% CBCA.

G.E. 03: Grupo experimental con adicion de 15% CWP y 7.5% CBCA.

X2: Ensayos de mecanica de suelos: limites de Atterberg, Proctor
modificado y CBR.

07, 08 y 09: Observacion antes de adicion de insumos.

010, 011y 0O12: Observaciéon después de adicion de insumos.

Variables y operacionalizacion

La variable es una cualidad que puede tener alteraciones ya que es parte

del control de una investigacion. Las variables son una parte fundamental

en la investigacién ya que a través de ellas se hacen validos los aportes

cientificos, esto las hace indispensables en el proceso de investigacion.

Desde el principio el investigador se encargo de identificar las variables,

estas fueron parte del andlisis, validez y confiabilidad de la investigacion.

(Rodriguez, Brefia, y Esenarro, 2021, p. 35)
3.2.1. Variables

- Variable independiente: Cemento WP y CBCA.
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- Variable dependiente: El mejoramiento de la subrasante en la trocha

carrozable.
3.2.2. Operacionalizacion de variable

En la presente investigacion, se identifico dos variables, de las cuales,

el cemento WP y las CBCA fueron las variables independientes y el

mejoramiento de la subrasante en la trocha carrozable, estara como la

variable dependiente.

Variable independiente: Cemento WP y las CBCA.

La operacionalizacion de estas variables, se determind de la siguiente

manera:

e Definicion conceptual
El proceso de los tipos de cemento, procede de la arcilla, y de
subproductos industriales, como las cenizas volantes. (Carrasco y
Puertas, 2017, p.1) Por otro lado, la CBCA genera anualmente
grandes porcentajes. El proceso de extraccién del BCA se genera
como un residuo, utilizando un 95% como combustible.

e Definicion operacional
Con los ensayos de la norma del ASTM, se desarrollaron las
caracteristicas quimicas y fisicas del BCA y cemento WP.

e Dimensiones
Componentes quimicos y caracterizaciéon de propiedades térmicas
del Cemento WP y las CBCA.

e Indicadores
Los indicadores a usar para estas variables, fue la composicion
guimica, DSC y TGA, de los insumos y el andlisis granulométrico de
la CBCA obtenidas en el laboratorio quimico.

e Escala
La escala de medicion que fue usada en esta variable es el intervalo.

Variable dependiente: EI mejoramiento de la subrasante en la

trocha carrozable.

La operacionalizacién de esta variable, se determiné de la siguiente

manera:
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e Definicion conceptual
La subrasante es fundamental de si misma, ya que, si se destruye,
el pavimento de igual forma colapsa. Por lo que dependeré de la
resistencia a la deformacion por esfuerzo cortante, en la condicién
de las cargas de los vehiculos que pasan por las vias. (Ospina,
Chaves, Jiménez, 2020, p.2)

e Definicion operacional
Con los ensayos del MTC, se determinaron las normas con los
procedimientos y calculos de los ensayos para el mejoramiento de la
trocha carrozable.

e Dimensiones
Estudios de mecanica de suelos.

e Indicadores
Los indicadores a usar para estas variables, se determinaron
mediante los siguientes ensayos de laboratorio: Granulometria,
Limites de Atterberg, Contenido de humedad, Proctor Modificado y
CBR.

e Escala
La escala de medicién que fueron usados en esta variable fue el

intervalo.

3.3. Poblacién, muestray muestreo.
3.3.1. Poblacién
La poblacién estaba conformada por elementos que tienen un patrén de
caracteristicas comunes. Puede ser el total de un conjunto de
elementos, individuos, objetos y acontecimientos que tienen un criterio
parecido, estos deben ser de interés para el area que sera estudiada,
por lo mismo estos estan involucrados en la investigacion (Sanchez,
Reyes, Mejia, 2018, p.102). Es asi, que la poblacion a estudiar, abarco
las calicatas a realizarse en el tramo de 3 km de Nepefa, de los cuales
por norma del MTC y la C.E. 010 Pavimentos urbanos, por cada

kilometro se realizara 1 calicata a estudiar, es asi que la poblacion sera
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un total de tres calicatas. Las cuales tendran una profundidad de 1.50
m. Mediante los procesos de inclusion y exclusion, se podra determinar
el tamafio de muestra.
A) Criterios de inclusion:
Las calicatas consideradas en la investigacion, pasaron por ensayos
de laboratorio: Granulometria por tamizado (ASTM G 6913), Limites
de Atterberg (MTC E 110 y 111), Contenido de humedad (ASTM
D2216), Proctor modificado (ASTM D 1557) y CBR (ASTM 1883).
Siendo asi que la calicata que tuvo presencia de arenas limo-
arcillosa, presentdé el CBR mas desfavorable (%), es asi que fue la
elegida, para adicionar los insumos de Cemento WP y CBCA.
B) Criterios de exclusion:
Las calicatas que presentaban un mayor CBR, al aplicarle los
ensayos de laboratorio, fueron eliminadas de la muestra patrén.
3.3.2. Muestra
La muestra es una parte de una poblacion, pero cabe recalcar que la
poblaciébn es un contexto amplio y costoso por ende se necesita
identificar los componentes de la muestra y hablar en general acerca de
la poblacién. Podemos comprender que la muestra es una pequefa
fraccion de la poblacién, que concedera entender los datos especificos
de la misma. Se toma en cuenta que la muestra es para comprender los
datos de una forma sintética y sin tener altos gastos. (Cabezas,
Andrade, Torres, 2018, p. 93) Es asi, que se procedio a determinar la
muestra de investigacion, del cual ya escogida la calicata que presenta
menor CBR (%), se procedio a realizar los ensayos de laboratorio,
siendo estos; el Analisis granulométrico por tamizado, limites de
Atterberg, Proctor modificado y el CBR. De los cuales, se realizd
afiadiendo porcentajes de CBCA y cemento WP. La primera
combinacion fue de 5% CWP y 2.5% CBCA, la segunda combinacion
de 10% CWP y 5% CBCA y por ultimo de 15% CWP y 7.5% CBCA. De
manera que se adicionara cada porcentaje a los 6000 gr de muestra
patrén que se tendrd, y asi poder cumplir con lo estipulado en la norma
del MTC.
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Tabla 4: Matriz de la muestra
NUMERO DE ENSAYOS

TROCHA GRANULOMETRI LIMITESDE PROCTOR CB TOTA
CARROZABL A ATTERBER MODIFICAD R L
E G O
C-01 1 1 1 1 4
C-02 1 1 1 1 4
C-03 1 1 1 1 4
Muestra 1 1 1 1 4
patrén + 5%
CWP + 2.5%
CBCA
Muestra 1 1 1 1 4
patron + 10%
CWP + 5%
CBCA
Muestra 1 1 1 1 4
patron + 15%
CWP + 7.5%
CBCA
TOTAL 6 6 6 6 24

3.3.3. Muestreo
El muestreo es el proceso por el cual los que conforman la poblacién,
fueron interpretados como representantes de la poblacién total. La
principal ventaja de este es que nos ayuda a conocer acerca de la
poblacion sin tantos gastos, de una manera razonable. (Baena, 2017, p.
35) Por ello, el tipo de muestreo a utilizar, fue el no probabilistico, por
conveniencia, ya que las calicatas de muestra, tuvieron los mismos
ensayos segun la normativa del MTC, pero se seleccion6 el menos
favorable en el ensayo del CBR.

3.3.4. Unidad de analisis
La unidad de andlisis se identificé por los atributos que se diferencian
entre ellas de forma parcial, estas son de acuerdo al objeto de interés
de una investigacion. (Sanchez, Reyes, Mejia, 2018, p.123) Siendo asi,
que la unidad de analisis de la tesis, fueron las 3 calicatas, del cual se

afadira CBCA y Cemento WP, en 3 distintos porcentajes.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidén de datos

3.4.1.

3.4.2.

Técnicas de recoleccion de datos

La técnica de recoleccion de datos que se utilizé fue la observacion
experimental o de laboratorio, es el tipo de observacion, en el que el
investigador maneja y domina las variables para estudiar y analizar su
reaccion en el fenébmeno. (Sanchez, Reyes, Mejia, 2018, p.98), con la
intencion de que el investigador identifique los aspectos fisicos
necesarios de la muestra, siendo este el medio por el cual se
identificaran los cambios fisicos del suelo con las combinaciones

respectivas que se realizaron.

También se utilizé el analisis de laboratorio, ya que nos brinda la
informacion necesaria a través de informes y resultados obtenidos con

los ensayos respectivos, cada uno con su normativa vigente.

Instrumentos de recoleccién de datos
Los instrumentos de recoleccidon de datos, que se realizé en la tesis, se

realizaron de la siguiente manera, con respecto a cada objetivo.

3.4.2.1.Identificar la composicion quimica y la caracterizacion de

propiedades térmicas (DSC y TGA) del bagazo de cafa de
azucar y el cemento WP.

Para las variables independientes, se realizé el analisis quimico,
los cual permitirh determinar sus componentes con la finalidad de
verificar que los insumos mejoren la subrasante en la trocha
carrozable de Nepefia. Es asi, que se plasmara en las tablas
otorgadas por el laboratorio. (Ver anexo 1) Segun la normativa
vigente, para el TGA (termogravimetria) es la ASTM E1131 y para
la determinacién de descomposicion quimica, fue por el espectro

de fluorescencia de rayos X (FRXDE)

3.4.2.2. Realizar los ensayos de laboratorio, para determinar las

propiedades fisico-mecanicas de la subrasante, con la muestra

patron en la trocha carrozable de Nepefia.
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La ficha de observacion, fue el instrumento necesario para
identificar aspectos de la muestra patréon. (Ver anexo 2) Es asi,
gue seran necesarios los formatos para la recolecciéon de datos
proporcionado por el laboratorio, en el cual se especificardn los
graficos relacionando los datos, para asi obtener los resultados de
forma precisa y coherente, segun la normativa del MTC para los
ensayos de mecanica de suelos, el analisis granulométrico por
tamizado (ASTM D6913 — MTC E 107), limites de Atterberg (MTC
E 110 y 111 — NTP 339.129) (Ver anexo 3), Proctor modificado
(MTC E 115, ASTM D 1557 y NTP 339.141) y por ultimo el ensayo
del CBR (ASTM 1883y MTC E 132) (Ver anexo 4).
3.4.2.3.Realizar los ensayos de laboratorio, para determinar las
propiedades fisico-mecanicas de la subrasante, afiadiéndole
cemento WP (5%,10% y 15%) y las CBCA (2.5%, 5%y 7.5%) en
la trocha carrozable de Nepefia.
La ficha de observacion, fue el instrumento necesario para
identificar aspectos de la muestra patrén. (Ver anexo 2) Es asi,
gue seran necesarios los formatos para la recolecciéon de datos
proporcionado por el laboratorio, en el cual se especificardn los
graficos relacionando los datos, para asi obtener los resultados de
forma precisa y coherente, segun la normativa del MTC para los
ensayos de mecanica de suelos, el analisis granulométrico por
tamizado (ASTM D6913 — MTC E 107), limites de Atterberg (MTC
E 110 y 111 — NTP 339.129) (Ver anexo 3), Proctor modificado
(MTC E 115, ASTM D 1557 y NTP 339.141) y por ultimo el ensayo
del CBR (ASTM 1883 y MTC E 132) (Ver anexo 4).
3.4.3. Validez y confiabilidad
La validez, es una manera en gue la técnica se desempeiia para calcular
con certeza lo que se requiere o necesita. En este método se vera
obtenido a través de la aplicacion del instrumento, probando con
efectividad que se supone que se necesita medir. (Sanchez, Reyes,
Mejia, 2018, p.124) La investigacion tuvo instrumentos que fueron

usados para la recoleccion de datos, siendo certificados por el
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laboratorio segun la normativa vigente del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC 2016) y la ficha de observacién, que sera
validada por dos especialistas en mecanica de suelos, por el juicio de
expertos, que es el método de validacion para comprobar su
confiabilidad de una investigacion, ya que se define en comentarios de
expertos en el tema. Tras utilizar un instrumento, este debe tener dos
criterios de calidad que son validez y confiabilidad. Se denomina esta
labor primordial a descartar aspectos que son irrelevantes, incluir los
impensables y/o corregir los que sean necesarios. (Robles, Rojas, 2015,
p.2 ) Lo cual permitié seguir ciertos procedimientos de la norma vigente.

(Ver anexo 5y 6)

Tabla 5: Ensayos de laboratorio

ENSAYOS NORMAS
COMPOSICION QUIMICA Espectroscopia de
DE LA CBCA fluorescencia de rayos X
CARACTERIZACION DE ASTM D3418
PROPIEDADES TERMICAS ASTM E1131
(DSCy TGA)
ANALISIS MTC E 107
GRANULOMETRICO DE ASTM D 6913
SUELOS POR TAMIZADO
LIMITES DE ATTERBERG MTC E 110 - 111
NTP 339.129
PROCTOR MODIFICADO MTC E 115
ASTM D 1557
NTP 339.141
CBR DE LABORATORIO ASTM 1883
MTC E 132

La confiabilidad, tiene la técnica de acuerdo a los resultados que cuando
es aplicada por segunda vez tiende a ser lo mas parecida que la
principal. Esta es expresada de manera correccional. (Sanchez, Reyes,
Mejia, 2018, p.124) Siendo asi, que la confiabilidad se rigid en que los
equipos y herramientas del laboratorio, fueron debidamente calibrados y
certificados para los ensayos. (Ver anexo 7,8,9,10 y 11)
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3.5. Procedimientos
Los procedimientos usados en la tesis, se realizaron conforme a los

objetivos planteados, teniendo lo siguiente.

3.5.1. Determinar el mejoramiento de la subrasante en la trocha
carrozable de Nepefia, con la adicion de cemento WP y las
CBCA.

e Se identifico la zona a intervenir, que fue en un desvio de la entrada a

Nepefia, conformado por 3 km de recorrido.

Figura 1: Identificacion de lugar

. S tuvo queralar 3 calicatas en el tramo d » de la trocha
carrozable de Nepefia, las cuales tuvieron como minimo 1.5 m de
profundidad, determinando los estratos que se encuentren en la
subrasante, posterior a ellos se procedié a llevar sacos para muestra de

calicata.

Figura 2: Realizacion de calicatas
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e Realizacion de ensayos de mecéanica de suelos, segun la MTC, NTP y
ASTM, para la muestra patron (calicata con el CBR desfavorable).

Figura 3: Ensayos de mecanica de suelos

’-Tlscs. Eva(u;,u
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e Se obtuvo el residuo de bagazo de cafia de azlcar.
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e Se realizd los ensayos respectivos para obtener las cenizas del BCA y

Su composicion quimica.

Figura 5: Calcinacion del BCA

¢ Posterior a ello, se compré el cemento Wan Peng, y se tuvo los insumos

listos para afiadir a la muestra patrén.

e Se afiadi6 a la muestra patrén, en el cemento WP (5%,10% y 15%) y en

las CBCA (2.5%, 5% y 7.5%).

e Luego se realizaron los ensayos de mecénica de suelos y se verificd con

la normativa, para ver si la subrasante en la trocha carrozable de Nepefia,

mejoro.

3.5.2. Identificar la composiciéon quimica y la caracterizacion de
propiedades térmicas (DSC y TGA) del bagazo de cafia de
azucar y el cemento WP.
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e Nos trasladamos a campo, en Nepefia, para la recoleccion de la muestra
(1000 g de BCA) que se envio al laboratorio quimico: “Slab laboratorio de

ensayo e investigacion.”

Figura 6: Recojo y envio de la muestra

it

e Luego de ello, la muestra pasa por el ensayo del Andalisis
Termogravimétrico (TGA) con el equipo de analisis térmico DSC, hasta

alcanzar la temperatura final del ensayo.

Figura 7: Equipo del Analisis térmico DSC

e El bagazo de cafia de azlcar pasé por un proceso de incineracion, con

la mufla usada para una calcinacion controlada.

Figura 8: Equipo del Analisis térmico DSC
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e Luego de que la muestra se hiciera cenizas, se procedio a la realizacion
de la composicion quimica expresada en Oxidos, con el equipo de

fluorescencia de rayos X.

Figura 9: Equipo de fluorescencia de rayos X

3.5.3. Realizar los ensayos de granulometria, limites de Atterberg,
contenido de humedad, proctor modificado y CBR, para
determinar las propiedades fisico-mecanicas de la subrasante,
con la muestra patron en la trocha carrozable de Nepefia.

e Exploracion de suelos

e Se realizé una tercera visita a campo, para la realizacion de las

calicatas, se empez6 en la progresiva (0+00), empezando por la C-01,
la cual se excavo a una profundidad de 1.50 m a nivel de terreno

natural.
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Obteniéndose, los estratos de la C-01.

Figura 11: Estratos de la calicata 1 (C-01)

Tesis Belnedhde Ja sb-
breagte en a frecha Carro
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10 de CoT de dadicar; chidacte-2002
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Posterior a ello, se realizo la calicata 2, de igual forma con 1.50 m de
profundidad estipulado por la MTC y CE 010- Pavimentos urbanos.

Figura 12: Calicata 2 (C-02)
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e Es asi, que se obtuvo los estratos de la C-02.

Figura 13: Estratos de la calicata 2 (C-02)

e Ademas, se realizd una tercera calicata, segun lo estipulado en la
normativa vigente, que por cada km se realice una calicata, siendo este

a una profundidad de 1.50 m, a nivel de terreno natural.

Figura 14: Calicata 3 (C-03)
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e Obteniéndose asi, los estratos de la calicata 3.

Figura 15: Estratos de la calicata 3 (C-03)

e Granulometria
e Se tomO6 una muestra del material (las calicatas), en la cual sea
aproximado de 3000 — 5000 gr.

e Se seco la muestra en la estufa.
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e Se clasifico las mallas para el agregado grueso (3", 27, 1 2", 17, %", V%",
3/8” y N° 4).

Figura 16: Tamices para el agregado grueso

o

e Procediendo a echar la muestra, para agitar los tamices en distintas

formas.

Figura 17: Muestra agitada en el tamiz del agregado grueso

— L
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e Se tomaron los pesos correspondientes en cada malla para el apunte
correspondiente.
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e El material que pasa por la malla N° 4, se peso en la balanza 0.01 gr y
se completo hasta llegar a 500 gr.

e Se procede a lavar el material que queda retenido en la malla N° 200,
luego se seco en la estufa la muestra.

Figura 18: Lavado de agregado fino para eliminacioén de arcillas y limos

e Posterior a ello, se clasifico las mallas para el tamizado del agregado
fino: 8, 16, 30, 50, 200 y Cz.

e Se procedio a echar el material seco, para luego tamizar por las mallas
correspondientes.

e Por ultimo, se peso en la balanza el material retenido en cada malla.

e Limite liquido

e Se obtiene una muestra equivalente a 150 — 200 gr, de material
pasante del tamiz N° 40.

e Luego, se coloc6é una porcidén del suelo preparado, en el punto de la
copa de Casagrande, presionando y espaciando hasta una profundidad
de 10 mm, formando una superficie horizontal, con el debido cuidado
de no dejar burbujas.
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Figura 19: Colocacion de la muestra en el plato Casagrande

e Utilizando el acanalador, se dividié la muestra, haciendo una ranura

uniendo el punto mas alto hacia el mas bajo.

Figura 20: Ranura realizada a la muestra en el plato Casagrande

e Se registrd6 el numero de golpes, necesario para cerrar la ranura.
Asimismo, se tomoé una tajada del suelo, extendiéndose de de extremo

31



a extremo en angulos rectos, para luego colocar un recipiente de peso
conocido y pesarlo.

Al mezclar nuevamente todo el espécimen del plato, afadiéndole
mayor agua destilada, aumentando el contenido de humedad y
disminuyendo el nimero de golpes, que cerro la ranura. Repetir el
procedimiento para al menos dos pruebas adicionales con golpes mas
bajos para cerrar la ranura. El intervalo de golpes usado, fue de 25-35

golpes, 20 y 30 golpes, y una prueba que requiera 15-25 golpes.

Figura 21: Numero de golpes en el plato Casagrande.
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Limite plastico

Se toma aproximadamente 20 g de la muestra que pasa por el tamiz N°
40, preparado en el limite liquido. Con el agua destilada se amasa,
hasta formar una esfera con la masa del suelo.

Se moldea la mitad de la muestra en forma de elipsoide, se rueda con
los dedos sobre una superficie lisa, formando cilindros.

Tratar de llegar al cilindro, a un didmetro de 3.2 mm (1/8”), si este no se
desmorona, se repite el proceso, hasta encontrar el diametro requerido.
Las porciones obtenidas, se colocan en vidrio de reloj o pesa de filtros
tarados, se continua el proceso hasta reunir aprox. 6 g de suelo, y
luego se determina la humedad.

Se repite con la otra mitad de la masa, el proceso explicado.
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Proctor modificado para CBR

La muestra fue preparada con los especimenes siguiendo los
procedimientos de la NTP 339.142 para compactarse en un molde de
152,4 mm (6”), excepto por:

Si todo el material pasé por el tamiz %, toda la graduacion debera
usarse en el ensayo sin modificar. (C-03) Si, por el contrario, existe
material retenido en la malla 34, este material se elimina y se
reemplaza por una cantidad igual que pasa por el tamiz % y sea
retenido en el tamiz N° 4 obtenido por separacion de la muestra. (C-02
y C-01)

Figura 22: Preparacion de muestra.

Luego se prepara 3 recipientes, que servirdn para el Proctor modificado
para CBR, y 3 recipientes para el ensayo del CBR (para determinar el
porcentaje de humedad 6ptimo para el ensayo del CBR).

Se anotan los pesos obtenidos, para hacer una mezcla de los
agregados en un total de 6000 g.

de especimenes de 6000 gr.

\'06“\‘\3 en \a Trocha Cnrrognble
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: W‘\C"“S“Sd!loogo de B
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Figura 23: Separacion
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Se tomo las medidas del molde (6”) en mm, el diametro y altura.

Figura 24: Toma de medidas del molde de 6” para el ensayo de

Proctor Modificado.

Se procedio a colocar en el plato el molde para luego ajustarlo con las
arandelas planas y mariposas.

Se fue echando cada 2% de 6 kg, en las porciones del material.

Se mezclé el material con el cucharon, hasta tener una mezcla
homogénea.

Luego el material homogenizado, se ech6 en 5 capas iguales, en el
molde.

Se procedi6 a compactar con el martillo, cada capa con 56 golpes

alrededor de todo el molde.

Figura 25: Golpes con el martillo manual
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Posterior a ello, se saco el anillo que va encima del molde, para poder
enrazarlo.
Luego pesa el molde con el material compactado y enrasado.

Se procede a sacar contenido de humedad.

Figura 26: Secado de material compactado en estufa para contenido

de humedad

Se repite el proceso hasta que el peso del molde + muestra baje o por

el contrario, empiece a saturar mucho al compactarse.

e CBR de suelos (Laboratorio)

Para el ensayo del CBR, se tomoé las medidas de los 3 moldes, para
tomar nota de ellos. Luego se colocaron los moldes en sus platos
correspondientes, en la parte baja se coloca una pesa con los moldes y

se procede ajustar las arandelas planas y mariposas.

Figura 27: Toma de medidas a los moldes de CBR
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Se procedi6 a echar el agua en ml determinado en el Proctor
modificado, para remover el material hasta homogeneizar.

Se compacta con el martillo el material en el molde, en 5 capas, dando
56 golpes (molde 1), 25 golpes (molde 2) y 10 golpes (molde 3).

Figura 28: Compactacion con martillo manual para CBR

Se enrasa la muestra de manera que quede lisa y homogénea sin
ningun vacio.

Luego, se levanta el molde + la muestra con cuidado, para retirar la
pesa que esta debajo, y asi colocar de nuevo el molde de forma
invertida, para pesarlo en la balanza. Luego se colocaran la placa con
vastago y pesas con orificios en el centro, para el ensayo de
penetracion.

Figura 29: Muestra mas molde en balanza y colocacion de las placas
con vastago en los moldes
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Se procedio, a tomar las medidas de expansion (con el deformimetro).
Siendo la inicial el dia que se sumerge en el agua y el final después de
4 dias, donde se ensayara la muestra penetrada por el piston

mecanico.

Figura 30: Toma de expansion

Luego de retirar los moldes del agua, se pesan estos en la balanza,
para tener el peso de la muestra saturada. Posterior a ellos se deja
escurrir el agua unos 15 minutos para proceder con la penetracion de
la muestra.

Por ultimo, se coloco correctamente el molde de forma que el orificio de
la pesa, esté centrado y se verifica que no choque con el pistén, para
tener el dial colocado sobre la muestra y este comience a marcar
desde el 0.00 hasta el 5.00 en pulgadas, a cada 0.25” pulgadas se
tomara los apuntes de las cargas marcadas en el equipo de

penetracién (Ib).

Figura 31: Ensayo de penetracion mecanica para CBR
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3.5.4. Realizar los ensayos de granulometria, limites de Atterberg,
contenido de humedad, proctor modificado y CBR, para
determinar las propiedades fisico-mecéanicas de la subrasante,
afadiéndole cemento WP (5%,10% y 15%) y las CBCA (2.5%,
5%y 7.5%) en la trocha carrozable de Nepefia.

e Con los ensayos del DSC y TGA del bagazo de cafia de azlcar, se

obtuvo que, por cada 100 gr de bagazo de cafia de azucar, se tendra 8
gr de cenizas de bagazo de cafia de azucar.

e Por ello, se procedi6 a recolectar 100 kg de bagazo de cafa de azlcar.

Figura 32: Recoleccion de 100 kg de bagazo de cafia de azUcar

e Es asi, que se obtuvo el bagazo de cafia de azucar para la adicion de

los insumos y las combinaciones respectivas.

Figura 33: Ceniza de bagazo de cafa de azlcar

e Por otro lado, el Cemento WP, no es muy conocido en el territorio

peruano, por su reciente aparicion en el mercado, ademas de que
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presenta muy buenas referencias en cuanto a resistencia y durabilidad,
este fue usado de la forma en la que esté fabricado, que es en polvo.

e [Estos insumos pasaran por procesos quimicos que determinaran sus
componentes y como estos son esenciales para la mejora de la

subrasante en la trocha carrozable de Nepefia.

Tabla 6: Cantidades de insumos en kg

9 9
COMBINACIONES ENSAYOS CWP | CBCA
GRANULOMETRIA - -
MUESTRA PATRON LIMITES DE ATTERBEG - -
PROCTOR MODIFICADO - -
CBR - -
GRANULOMETRIA 50 25
M.P. + 5% CWP + 2.5% CBCA LIMITES DE ATTERBEG 30 15
PROCTOR MODIFICADO 1200 600
CBR 900 450
GRANULOMETRIA 100 50
M.P. + 10% CWP + 5% CBCA LIMITES DE ATTERBEG 60 30
PROCTOR MODIFICADO 2400 1200
CBR 1800 900
GRANULOMETRIA 150 75
M.P. + 15% CWP + 7.5% CBCA LIMITES DE ATTERBEG 90 45
PROCTOR MODIFICADO 3600 1800
CBR 2700 1350
TOTAL 13080 | 6540
TOTAL 13.08 6.54

Esta tabla 6 indica, las cantidades a usar de las CBCA que seran 8 kg,
y en el Cemento se usaran 13.08 kg, lo cual indica colocar 01 bolsa de

cemento, ya que esta contiene 42.5 kg.
e Ensayos de mecanica de suelos en el laboratorio

Las muestras fueron llevadas al laboratorio, las cuales se tendran que
someter a ensayos de mecanica de suelos, que son granulometria por
tamizado, limites de Atterberg, Proctor modificado y California Bearing
Rate (CBR). Lo instrumentos y herramientas a usarse en el laboratorio,
fueron debidamente calibrados segun lo estipulado en la norma. Siendo
asi, de las 3 muestras, el que tenga el CBR (%) mas bajo o

desfavorable, se procedié a combinar con las CBCA y el cemento WP.
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De esta manera, se determinaron los porcentajes a aplicar que son; en
el cemento WP (5%,10% y 15%) y en las CBCA (2.5%, 5% y 7.5%), a
la muestra patron obtenida.

Asimismo, se volvieron a ejecutar los ensayos de mecanica de suelos,
que fueron la granulometria, limites de Atterberg, proctor modificado y
el CBR. Por ultimo, se definid, cual combinacion es la que mejord la
resistencia del suelo, siguiendo las indicaciones de la norma MTC y CE

010 — Pavimentos urbanos.
3.6. Método de analisis de datos

El analisis estadistico es el procedimiento que se emplea para planificar,
especificar y observar los datos cuantitativos de una investigacion. Este
entiende el manejo y empleo de la estadistica descriptiva e inferencial,
como se tiene conocimiento la inferencial puede ser paramétrica o no
paramétrica. (Sanchez, Reyes, Mejia, 2018, p.18)

La estadistica descriptiva es la estadistica primordial o de primer nivel,
siendo un ambito que desempefia en la descripcion de los datos en
analisis, se explica en los patrones de medidas y operaciones, teniendo
como finalidad mostrar al leyente una partida organizada y sintética de las
relaciones que los datos que abarca, su estructura, rango y formato de
presentacion. (Sanchez, Reyes, Mejia, 2018, p.63)

La estadistica inferencial es la estadistica de segundo nivel, esta es
utilizada para estimar las relaciones entre las semejanzas y las diferencias
en el ambito de las poblaciones, a partir de las muestras de la

investigacion. (Sanchez, Reyes, Mejia, 2018, p.63)

Los resultados que se obtuvieron con los ensayos de mecanica de suelos
en el laboratorio, los cuales fueron presentados mediante graficos y tablas,
de acuerdo a la muestra patron y las combinaciones determinadas en la

investigacion.

En la estadistica inferencial, se elaboré por el método de contraste de
hipétesis, ya que, segun los datos obtenidos y procesados por los calculos

brindados en el Laboratorio de suelos, se relacionaron con la hipétesis
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3.7.

general planteada, asi pues, se determiné si al afladirle CBCA y Cemento
WP, va a mejorar la resistencia en la subrasante de la trocha carrozable de

Nepefia, y asi descartar la hipotesis nula.

Aspectos éticos

La ética de la investigacion es actualmente una de las éticas aplicadas mas
conocidas en el colectivo del conocimiento. En comparacion con otras
éticas aplicadas que puede simular o afectar a otros ambitos particulares o
algunas actividades profesionales, esta actividad de investigacién es
aquella que define su era: el conocimiento y su sentido o valor para la
globalizacion. (Domingo, 2018, p.1) Para ello, se tuvo como referencia el

cédigo de ética que ha proporcionado la Universidad Cesar Vallejo.

Los aspectos éticos que se llevaron a cabo en la presente tesis, son:

e La presente tesis, fue elaborado con total compromiso y sinceridad con
la informacién demostrada.

e Se garantizd que la tesis no contenga plagio o copia, ya que estara
debidamente citado por los autores correspondientes.

e La tesis ayud6 al cuidado del medioambiente, ya que se reutilizé el
bagazo de cafia de azlUcar que normalmente es residuo sélido y
contamina al ambiente.

e Esta tesis va a beneficiar tanto a los pobladores aledafios en Nepenia,
ya que es una opcion en reducir la contaminacion y ademas puede
usarse a futuro para la pavimentacion en dichos tramos, que los
principales beneficiados son los agricultores de la zona.

e La presente tesis se proyectd en el programa de turnitin, siendo asi
transparente y autentico.

e Se cumpli6 los procedimientos estipulados en la normativa vigente, del
MTC, NTP y CE 010 — Pavimentos urbanos.
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IV. RESULTADOS
4.1. Composicion quimica y la caracterizacion de propiedades térmicas
(DSCy TGA) del bagazo de cafia de azlcar y el cemento WP.
4.1.1. Analisis de calorimetria diferencial de barrido (DSC).
- Rango de temperatura: 35.00 °C — 900.00 °C. Atmoésfera de
Nitrégeno.

- Rampa: 35.00 °C a 900 °C a 20 °C/min
- Peso de prueba: 14.784 mg.

Gréfico 1: Termograma de DSC del bagazo de cafa de azlcar
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Interpretacion: Los resultados obtenidos en el grafico 1, del andlisis de
calorimetria diferencial de barrido, indicaron que a los 100 °C se muestra
una pequefia region endotérmica. Posterior a ello, se evidencié un pico
grande de absorcién térmica alrededor de los 750 °C, determinando la

temperatura de calcinacion, con un porcentaje de cenizas de 8%.
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4.1.2. Analisis termogravimétrico (TGA)
- Rango de temperatura: 35.00 °C — 900.00 °C. Atmoésfera de
Nitrégeno.
- Rampa: 35.00 °C a 900 °C a 20 °C/min
- Peso de prueba: 14.784 mg.

Grafico 2: Diagrama TGA del bagazo de cafia de azucar
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Interpretacion: Los resultados obtenidos del grafico 2, en el analisis
termogravimétrico, evidenciaron una estabilidad de la muestra hasta los
225 °C, a partir de esta temperatura inicia su descomposicion y pérdida
constante de masa, hasta la obtencién de un remanente de 15.185 %

aprox. De la masa inicial al alcanzar la temperatura final del ensayo.
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4.1.3. Composicion quimica del bagazo de cafa de azlcar.

Tabla 7: Composicion quimica expresada como Oxidos

Muestra Parametro Unidad Resultados
Contenido de Cenizas % 8.14
(Condiciones: 750 °C por 2 hrs)
Composicién quimica (expresado Unidad Resultados
como 6xidos)
Oxido de Silicio SiO2 % 80.537
Oxido de calcio CaO 7.898
Oxido de potasio K20 4.275
CBCA o s
Oxido de magnesio MgO 2.476
Oxido de azufre SO3 1.715
Oxido de fosforo P205 1.25
Oxido de hierro Fe203 0.837
Oxido de aluminio Al203 0.692
Oxido de sodio Na20 0.131
Oxido de manganeso MnO 0.102
Oxido de titanio TiO2 0.044
Oxido de zinc ZnO 0.042

Grafico 3: Composicion quimica del bagazo de cafa de azucar por

frxde

- Oxido de Silicio Si02

- Oxido de calcio CaO
Oxido de potasio K20
Oxido de magnesio MgO

- Oxido de azufre SO3

- Oxido de fosforo P205

- Oxido de hierro Fe203

- Oxido de aluminio Al203

- Oxido de sodio Na20

- Oxido de manganeso MnO

» Oxido de titanio TiO2

Interpretacion: Los resultados obtenidos en el grafico 3 de la composicion
guimica, fueron los siguiente: con un Si02=80.537%, AlI203=0.692%,
Fe203=0.837%, esta por encima del 70 % de acuerdo a la norma de
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puzolana, formando compuestos hidraulicos parecidos a los que genera el

clincker del cemento, segun la norma ASTM C618. Asimismo, de la figura

34, se observa los porcentajes de la composicion del bagazo, teniendo
Ca0=7.898%,K20=4.275%,Mg0=2.476%,S03=1.715%,P205=1.25%,Na2

0=0.131%,Mn0=0.102%,Ti02=0.044% y ZnO=0.042.

4.1.4. Andlisis granulométrico por tamizado de la CBCA

Tabla 8: Analisis granulométrico de la CBCA

CALICATA/ COMB. CBCA

ABERTURA TAMIZ PESO RETENIDO PASA
(mm) (gn) %
75.000 3" - 0.00
50.000 2" = 0.00
37.500 11/2" - 0.00
25.000 1" = 0.00
19.000 3/4" - 0.00
12.500 1/2" - 0.00
9.500 3/8" 0.00 100.00
4.750 N° 4 0.80 99.73
2.000 N° 10 2.30 98.97
0.850 N° 20 3.00 97.97
0.425 N° 40 4.40 96.51
0.250 N° 60 6.10 94.48
0.106 N° 140 18.50 88.33
0.075 N° 200 7.90 85.70

FONDO 257.90

Interpretacion: Los resultados obtenidos en la tabla 8, indicaron que en

la CBCA, existe gran presencia de arena al 99.73 % pasante de la malla

N° 04, con un 85.70 % de finos, siendo una arena limosa muy fina.
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Gréfico 4: Curva granulométrica de la CBCA
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Interpretacion: Los datos obtenidos en la grafica 4, segun SUCS es limo
(ML), ya que mas de la mitad del material pasé en el tamiz N° 200
(85.70%). Segun AASHTO, es un suelo limoso (A-5 (10)), ya que mas del
85.70% pasa por el tamiz N° 200, y su indice de grupo es 10, teniendo

una caracteristica de suelo aceptable a malo.

4.2.Propiedades fisico-mecanicas de la subrasante, con la muestra
patrén en la trocha carrozable de Nepenia.
4.2.1. Propiedades fisicas de la subrasante.
e Calicatal (C-01)

Tabla 9: Propiedades fisicas de la calicata 1

MUESTRA DESCRIPCION
CALICATA/COMB. c-01
COLOR BEIGE/MARRON OSCURO
TEXTURA | ARENA C/ GRAVA Y LIMO
HUMEDAD SEMI HUMEDO
LL SI PRESENTA
LP NP
EXPANSION SI PRESENTA

MUESTRA  GRAVOSO ‘ ARENOSO ARCILLOSO/LIMOSO

TIPO DE SUELO | \ X
DESCRIPCION DE ESTRATOS
El primer estrato de calicata fue de la cota 0.00 - 0.60 m , la cual tenia suelo GP
y GM (arena, gravay limo)

El segundo estrato (0.60 - 1.10 m) , la cual tenia un suelo SP, arena con grava,
semihumedo - no pléstico.

El tercer estrato (1.10 - 1.50 m) , la cual tenia un suelo GP y GM, arena con
gravay limo, semi humedo, denso.

CAMBIOS FISICOS EN LA MUESTRA (CALICATA/COMBINACIC)N)
La muestra absorbe menos contenido de humedad, por lo que es un suelo
arenoso con grava.

La muestra no saturd al realizar el ensayo, lo cual en el porcentaje de 13%, el
peso del molde+muestra bajo.

El peso retenido en el tamiz 3/4"=2920 kg, en el tamiz 3/8"=2255 kg, en el N°
04= 2704 kg y el la Cz=25906 kg.

Interpretacion: Los resultados obtenidos en la tabla 9, indicaron que en

la calicata 1, es un suelo arenoso de color beige/marron, teniendo
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presencia de Limos, si contiene contenido de humedad natural, de las
cuales presenta limite liquido, mas no limite plastico. Se encontr6 3
estratos a lo alto de la calicata que fue de 1.50m, en el primer estrato se
encontrd un suelo GP y GM que contiene arena grava y limo (0.00 — 0.60
m), en el segundo estrato se encontré un suelo SP con arena y grava,
semi humedo no plastico (0.60 — 1.10 m), y por dltimo se encontré un
suelo GP y GM, arena con grava y limo en el tercer estrato (1.10 — 1.50
m). Asimismo, en el ensayo de proctor modificado, la muestra no llego a

saturar y bajo su peso en un 13% de agua.
e Calicata 2 (C-02)

Tabla 10: Propiedades fisicas de la calicata 2

MUESTRA DESCRIPCION
CALICATA/COMB. C-02
COLOR GRIS CLARO
TEXTURA ARENA C/ GRAVA
HUMEDAD SEMI HUMEDO
LL NO PRESENTA
LP NP
EXPANSION NO PRESENTA
MUESTRA = GRAVOSO ' ARENOSO @ ARCILLOSO/LIMOSO
TIPO DE SUELO X \

DESCRIPCION DE ESTRATOS
El primer estrato de calicata fue de la cota 0.00 - 0.15 m , la cual tenia
paja, basura, color gris.

El segundo estrato (0.15 - 1.00 m) , la cual tenia un suelo GP, arena con
grava, seco, suelto - no plastico, over.

El tercer estrato (1.00 - 1.50 m) , la cual tenia un suelo GP, arena con
grava, color marréon, semi hiumedo, denso.

CAMBIOS FiSICOS EN LA MUESTRA (CALICATA/COMBINACION)
La muestra absorbe menos contenido de humedad, por lo que es un
suelo arenoso con grava.

La muestra se saturo al realizar el ensayo, con un 8y 10 % de humedad,
lo cual ya no lograba compactar.

El peso retenido en el tamiz 3/4"=9909 kg, en el tamiz 3/8"=5297 kg, en
el N° 04= 4651 kg y el la Cz=21790 kg.
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Interpretacion: Los resultados obtenidos en la tabla 10, indicaron que en
la calicata 2, es un suelo arenoso de color gris claro, si contiene contenido
de humedad natural, de las cuales no presenta limite liquido, ni limite
plastico. Se encontré 3 estratos a lo alto de la calicata que fue de 1.50m,
en el primer estrato se encontré un suelo que contiene paja y basura (0.00
— 0.15 m), en el segundo estrato se encontré un suelo GP con arena y
grava, seco (0.10 — 1.10 m), y por ultimo se encontrd un suelo GP, arena
con grava en el tercer estrato (1.10 — 1.50 m). Asimismo, en el ensayo de

proctor modificado, la muestra llego a saturar con 8 y 10% de humedad.

e Calicata 3 (C-03)

Tabla 11: Propiedades fisicas de la calicata 3

MUESTRA DESCRIPCION
CALICATA/COMB. C-03
COLOR MARRON OSCURO
TEXTURA ARENA LIMOSA
HUMEDAD SEMI HUMEDO
LL S| PRESENTA
LP NP
EXPANSION S| PRESENTA
MUESTRA = GRAVOSO = ARENOSO ARCILLOSO/LIMOSO
TIPO DE SUELO X

DESCRIPCION DE ESTRATOS
El primer estrato de calicata fue de la cota 0.00 - 0.60 m , la cual tenia suelo GP
(grava y arenas).

El segundo estrato (0.60 - 1.50 m) , la cual tenia un suelo con arena limosa.

La muestra fue encontrada con humedad natural y semidensa

CAMBIOS FiSICOS EN LA MUESTRA (CALICATA/COMBINACION)
La muestra absorbe mayor humedad debido a que es un material limoso.

La muestra no saturg al realizar el ensayo, con un 15% de humedad.

Con el tltimo recipiente, se dispuso que la muestra ya no compactaba, solo se
expandia.
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Interpretacion: Los resultados obtenidos en la tabla 11, indicaron que en
la calicata 3, es un suelo arenoso con limo de color marrén oscuro, si
contiene contenido de humedad natural, de las cuales si presenta limite
liquido, pero no limite plastico. Se encontr6 2 estratos a lo alto de la
calicata que fue de 1.50m, en el primer estrato se encontré un suelo GP
gue contiene grava y arena (0.00 — 0.60 m), en el segundo estrato se
encontré un suelo con arena limosa, (0.60 — 1.50 m). Asimismo, en el

ensayo de proctor modificado, la muestra no llego a saturar con un 15 %

de humedad, la muestra por tener contenido limoso absorbe mayor

humedad.
e Granulometria por tamizado (ASTM D6913 — MTC E 107)

Tabla 12: Analisis granulométrico de las muestras C-1, C-2 y C-3

CALICATA c-01 C-02 C-03

ABERTU | TAMIZ | PESO | PASA | PESO | PASA PESO | PASA

RA (mm) RETENI % | RETENI % | RETENI %

DO (gr) DO (gr) DO (gr)

75.000 3" 0.00 | 100.00 | 0.00 | 100.00 - 0.00
50.000 2" 324.80 | 89.60 | 284.40 | 93.82 - 0.00
37.500 11/2" 0.00 89.60 | 294.10 | 87.43 - 0.00
25.000 1" 198.30 | 83.25 | 501.50 | 76.53 5 0.00
19.000 3/4" 67.70 | 81.08 | 141.80 | 73.45 - 0.00
12.500 1/2" 64.10 | 79.03 | 46150 | 63.42 5 0.00
9.500 3/8" 60.80 | 77.08 | 149.10 | 60.18 0.00 100.00
4.750 N° 4 179.10 | 71.35 | 364.90 | 62.25 3.90 99.61

2.000 N° 10 51.10 64.06 74.00 44.52 6.70 98.28

0.850 N° 20 38.80 58.52 60.00 38.25 14.10 95.47

0.425 N° 40 48.20 51.64 97.90 28.02 26.70 90.15

0.250 N° 60 57.10 43.49 138.60 13.54 32.80 83.62

0.106 N° 140 97.60 29.56 91.40 3.99 92.90 65.11

0.075 N° 200 23.20 26.25 9.00 3.05 38.50 57.44

FONDO | 184.00 29.10 288.30
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Interpretacion: Los resultados obtenidos en la tabla 12, indicaron que en
la C-01, existe gran presencia de arena al 71.35 % pasante de la malla N°
04 con presencia de grava, con un 26.25 % de finos, siendo una arena
limosa con grava. En la C-02, también tiene mayor presencia de arena
62.25 % pasante de la malla N° 04, con grava y poco porcentaje de finos
3.05 %, siendo una arena mal graduada con grava. Por ultimo, la C-03,
predomina la mayor parte la arena con 99.61% pasante de la malla N° 04,
con un bajo % de contenido de grava al 0.39, pero con 57.44 % de finos,

lo cual indica que se tiene un suelo limoso.
Grafico 5: Curva granulométrica de las muestras C-01, C-02 y C-03
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Interpretacion: Los resultados obtenidos en el gréfico 5, indicaron que la
calicata 1 y 2 tiene arena con gravas ya que la curva empieza desde el
tamiz N° 2” con un 89.60 % pasante en la C-01 y con un 93.82 % pasante
en la C-02. Asimismo, en la calicata 3, la curvatura indicé un material de
arena limosa sin ningan porcentaje de grava, ya que por el tamiz N° 4,
tiene un 99.61 % de material que pasa, indicando que casi el total de la
muestra es arena, ademas tiene un 57.44 % de material pasante en la

malla N° 200, lo cual indica un gran porcentaje de limos.

e Caracteristicas de la muestra patron

Tabla 13: Caracteristicas de la muestra C-01, C-02'y C-03
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DESCRIPCION C-01 C-02 C-03
CLASIFICACION SUCS SM SP ML
CLASIFICACION AASHTO A-2-4 (0) | A-1-a (0) | A-4 (4)
GRAVA (Nro 4 < diam <3") (%) 28.65 47.75 0.39
ARENA (Nro 200 < diam <Nro 4) (%) | 45.10 4920 | 42.17
FINOS (diam <Nro 200) (%) 26.25 3.05 57.44
D60 (mm) 1.07 9.35 0.08
D30 (mm) 0.11 0.49 -
D10 (mm) - 0.18
Cu - 51.94 -
Cc - 0.14

Interpretacion: Los resultados obtenidos en la tabla 13, indicaron que la
calicata 01 segun SUCS es una arena limosa con grava (SM), ya que mas
de la mitad del material fue retenido en el tamiz N° 200 (73.75%), siendo
asi gue mas de la mitad de la muestra pasoé por el tamiz N° 04 (71.35 %),
ademas que el Limite liquido esta por debajo de la linea A (20.3%). Segun
AASHTO, es una grava y arena arcillosa y limosa (A-2-4 (0)), ya que el 35
% 0 menos pasa por el tamiz N° 200, y su indice de grupo es O.
Asimismo, en la C-02, segun SUCS es una arena mal graduada con grava
(SP), ya que mas de la mitad del material fue retenido en el tamiz N° 200
(96.95%), siendo asi que mas de la mitad de la muestra paso por el tamiz
N° 04 (62.25 %), el Coeficiente de uniformidad es mayor a 6 pero el
Coeficiente de curvatura es menor a 1, por lo tanto, se elige un material
SP. Segun AASHTO, es una arena mal graduada con grava (A-1-a (0)),
ya que el 35 % o menos pasa por el tamiz N° 200, y su indice de grupo es
0. Ademas, en el tamiz N° 10 pasa el 44.52 %, en el tamiz N° 40 pasa el
28.02 % y el tamiz N° 200 pasa el 3.05 %. Lo cual cumple con los
requisitos segun la normativa, teniendo una tipologia de fragmentos de
piedra, grava y arena. Por ultimo, en la C-03, segun SUCS es limo
arenoso (ML), ya que mas de la mitad del material pas6 en el tamiz N°
200 (57.44%), ademas que el Limite liguido menor a 50%. Segun
AASHTO, es un suelo limoso (A-4 (4)), ya que mas del 35% pasa por el
tamiz N° 200, su LL es 21.9% y su indice de grupo es 4, teniendo una

caracteristica de suelo pobre a malo.
e Limites de Atterberg

Tabla 14: Numero de golpes y contenido de humedad de la M.P
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M.P. N° GOLPES | % HUMEDAD | L.L. (%) | L.P. (%) I.P.
c-01 18 20.96 20.3 N.P. N.P.
26 20.2
32 19.62
c-02 - - N.P. N.P. N.P.
c-03 20 22.54 21.9 N.P. N.P.
26 21.81
33 20.97

Gréafico 6: Curva de fluidez de la M.P
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Interpretacion: Los resultados obtenidos en tabla 14, indicaron que la
calicata 1 y 3 si poseen limite liquido, siendo para la C-1 un namero de
golpes de 18, 26 y 32 de los cuales se sacé su contenido de humedad de
20.96 %, 20.20 % y 19.62 % respectivamente. En la C-02 no contiene ni
LL ni LP. Ademas, en la C-3 se obtuvo el LL a partir de 20, 26 y 36 golpes
con un contenido de humedad de 22.54%, 21.81 % y 20.97 %
respectivamente, esté ultimo no contiene L.P. Asimismo, se observa que
en el grafico 6, se determind los limites liquidos a partir de los 25 golpes
gue se intersecan con ambas curvas, del cual en la C-1 tiene 20.3 % y en
la C-3 tiene 21.9 %. Es asi, que se determind que la C-1 tiene mayor

limite liquido por lo que es un suelo arenoso, el cual tiende a tener mayor
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limite liquido que los suelos arcillosos(C-3), ya que tienen una mayor
permeabilidad generando ductos por el cual ingresa el agua hacia la

ranura, disminuyendo la resistencia al corte del suelo.
e Contenido de humedad

Tabla 15: Contenido de humedad de la M.P

CONTENIDO DE
M.P. | HUMEDAD PROMEDIO (%)

C-1 6.27
C-2 1.34
C-3 22.30

Interpretacion: Los resultados obtenidos en la tabla 15, indicaron que la
C-2 tiene un bajo contenido de humedad promedio de 1.34 %, posterior a
ello, en la C-1 presenta un contenido de humedad natural de 6.27%.
Finalmente, la C-3 presenta un contenido de humedad de 22.30%, el cual
tiene el mayor porcentaje de humedad de las 3 calicatas estudiadas.

e Proctor modificado

Tabla 16: Maxima densidad seca y optimo contenido de humedad de la

M.P
M.P. C-1 C-2 C-3
Densidad seca max. 2.033 2.211 1.826
(gricm3)
Humedad Optima (%) 10.10 7.65 12.50

Gréfico 7: Curva de compactacion de la C-1
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Gréfico 8: Curva de compactacion de la C-2
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Gréfico 9: Curva de compactacion de la C-3
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Interpretacion: Los resultados obtenidos en la tabla 16, indica que en la
C-1 tiene una DSM de 2.033 gr/cm3 con OCH de 10.10%. Ademas, la C-2
tiene una mayor densidad con 2.211 gr/cm3 con OCH de 7.65%. Y por
ultimo la C-3 tiene un mayor porcentaje de humedad con un OCH de
12.50 % y una DSM de 1.826 gr/cm3. Segun grafico 7 y 8, representan las
curvas de compactacion para la C-1 y C-2, las cuales tienen el contenido
de humedad que varian desde 7 — 11 %, con una curva mas pronunciada,
y estos suelos no son tan sensibles a los cambios de humedad. Por el
contrario, la C-3 del gréfico 9, representa un contenido de humedad con
porcentaje mas alto, esto es por el tipo de suelo que contiene limos y
genera una mayor absorcion, el mismo que representa una curva de

compactacion mas plana.
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4.2.2. Propiedades mecanicas de la subrasante

CBR en el laboratorio.

CBR en la C-1.

Tabla 17: Relacion de soporte california — contenido de humedad y

expansion en la C-1

CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)

Molde N° 1 2 3
N° golpes 56 25 10
Condicion NO SATURADO NO SATURADO NO SATURADO
dela SATURADO SATURADO SATURADO
muestra
Densidad 2.238 2.262 2.139 2.183 2.003 2.067
humedad
(gricm3)
Densidad 2.034 2.034 1.945 1.945 1.820 1.820
seca
(gricm3)
CONTENIDO DE HUMEDAD
Humedad 10.03 11.19 10.01 12.29 10.05 13.58
(%)
EXPANSION

Dial 0.01" | Inicial-Final % Inicial-Final % Inicial-Final %

0.00-0.011 0.22 0.00-0.047 0.93 0.00-0.054 1.08

Interpretacion: Los resultados obtenidos en la tabla 17, indica que para

el molde 1 de 56 golpes se tuvo una DSM de 2.034, para el molde 2 de 25

golpes, se tuvo una DSM de 1.945 y por ultimo en el molde 3 de 10

golpes, se tuvo una DSM de 1.820, ademas se tiene la expansion del
molde 1 con 0.22%, molde 2 con 0.93% y el molde 3 con 1.08%, los

cuales tienen un porcentaje bajo por lo mismo que es un material arenoso

con presencia de limo.

Tabla 18: Penetracion en la C-1

PENETRACION
benetacion g S Molde N° 1 . Molde N° 2 Molde N° 3
(Lbipuig2) Carga Correccion Carga Correccion Carga Correccion
(pulg.) Ib Ib/pulg® | Ibfpuig’ | CBR% b Ib/pulg® | Iblpulg® | CBR % Ib Ibipulg” | Ibipulg® | CBR %
0.025 102 332 52 171 9 30
0.050 230 753 162 528 67 220
0.075 403 131.9 311 1017 150 492
0.100 1000 570 1866 | 2200 22.0 463 1483 | 180.0 18.0 203 66.5 70.0 7.0
0.150 936 306.1 724 236.9 317 103.6
0.200 1500 1286 | 4207 | 4400 203 986 3225 | 3500 233 431 1411 | 1450 9.7
0.300 1824 | 5965 1460 | 477.7 643 210.4
0.400 2330 | 7652 1808 | 5913 868 283.9
0.500 2663 | 8384 2140 | 699.8 1013 | 3314
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Interpretacion: En la tabla 18, se determiné la carga de cada molde, los
cuales se tuvieron que para el molde 1 una carga de 570 |Ib con una
penetracion de 0.1” y de 1286 Ib para 0.2”, en el molde 2 se tuvo una
carga de 453 Ib con una penetracion de 0.1” y de 986 Ib para 0.2” y en el
molde 3, una carga de 203 Ib con una penetracién de 0.1” y de 431 Ib
para 0.2”, lo cual indica que se tuvo un correcto moldeo, ya que el molde
1 tiene una mayor carga por lo mismo que tiene mayor numero de golpes
y por lo tanto una mayor energia de 2700 kN-m/m3.

Gréfico 10: Correccion de cargas en la C-1

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883

Datos de la Muestra

Cantera : c01 Clasificacién (SUCS) : SM Maxima Densidad Seca: 2033 ar-fem
Muestra : M-01 (0.60 a 1.50) m. Clasificacion (AASHTO) : A-2-4 (0) Méxima Densidad Seca al 35%:  1.931 grfem®
. 3 3
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Interpretaciéon: En el grafico 10, se interseco una pendiente para corregir las
cargas, en el molde de 56 golpes, para 0.1 se corrigié a 220 y para 0.2 se
corrigié a 440, en el molde de 25 golpes, para 0.1” se corrigié a 180 y para 0.2” se
corrigié a 350 y para el molde de 10 golpes, para 0.1” se corrigié a 70 y para 0.2”
se corrigié a 145. Los cuales segun la normativa del MTC, se tiene que dividir
entre 1000 (0.1”) y 1500 (0.2”), obteniéndose los valores para el CBR 0.1” de 56
golpes a 22%, 0.1” de 25 golpes a 18 % y por ultimo 0.1” de 10 golpes 7%. Estos
datos serviran para la curva del CBR vs densidad seca.
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Grafico 11: Curva CBR vs densidad seca en la C-1

CURVA DE COMPACTACION - ASTM D1557
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Interpretacion: En el grafico 11, se evidencio las curvas para 0.1” y 0.2”
de penetracién con las cargas corregidas, las cuales el CBR (100%
M.D.S. 2.033 gr/cm3) 0.1” es de 22% y para el CBR (100% M.D.S. 2.033
gr/cm3) 0.2” es de 29.3 %. La cual indica que el ensayo esta realizado
correctamente ya que la penetracién a 0.2” tiene que ser mayor a la de
0.1”, por el contrario, se volveria a realizar el ensayo. Por ultimo, para
determinar la resistencia del suelo en la C-1, se saca al 95% de la MDS
de 1.931 gr/cm3, las cuales se obtienen al intersecar esta densidad con
las curvas de 0.1” y 0.2” de penetracién, obteniendo el valor de CBR (95%
M.D.S.)de 17.4 % al 0.1”y 22.4 % al 0.2".
- CBRenlacC-2.
Tabla 19: Relacién de soporte california — contenido de humedad y expansion en
la C-2.
CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
Molde N° 1 2 3
N° golpes 56 25 10
Condicion de la NO SATUR NO SATUR NO SATUR
muestra SATURAD ADO SATURAD ADO SATURAD ADO
] @) o
Densidad humeda 2.380 2.392 2.275 2.313 2.216 2.271
(gricm3)
Densidad seca 2.211 2.211 2.113 2.113 2.059 2.059
(gricm3)

CONTENIDO DE HUMEDAD
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Humedad (%) \ 7.64 8.21 7.67 9.50 7.64 10.34
EXPANSION
Difal 0.01" NO PRESENTA

Interpretacion: Los resultados obtenidos en la tabla 19, indica que para
el molde 1 de 56 golpes se tuvo una DSM de 2.211, para el molde 2 de 25
golpes, se tuvo una DSM de 2.113 y por ultimo en el molde 3 de 10
golpes, se tuvo una DSM de 2.059, ademas se determind que no presenta
expansion en la C-2, por lo mismo que es un suelo arenoso, en el cual se
caracteriza por ser un suelo no cohesivo con mayor porcentaje de vacios

entre sus particulas.

Tabla 20: Penetracién en la C-2

PENETRACION
y Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N* 3
Penetracion Ca(rg: #ﬁﬁ?ggf rd Carga Correccién Carga Correccion Carga Correccion
(pulg.) Ib Iba’pulg2 Ibjpulg” | CBR % Ib II:J#‘|:Jng2 Ib/pulg® | CBR % by Ib/pulg” | Ibpulg® | CBR %
0.025 366 119.7 157 514 96 31.3
0.050 1095 368.1 593 193.9 365 119.4
0.075 2048 669.8 1232 403.0 560 183.2
0.100 1000 2048 964.2 950.0 95.0 1878 614.4 690.0 69.0 862 2818 310.0 31.0
0.150 4399 1438.7 3123 1021.3 1342 439.1
0.200 1500 5643 18456 | 18100 120.7 4158 1360.1 | 14000 93.3 1911 625.0 650.0 433
0.300 7708 2521.2 6191 2025.0 3011 984.9
0.400 9375 3066.4 7487 2448.7 3762 1230.5
0.500 11203 3693.6 9265 30305 4288 1402.5

Interpretacion: En la tabla 20, se determiné la carga de cada molde, los
cuales se tuvieron que para el molde 1 una carga de 2948 Ib con una
penetracion de 0.1” y de 5643 Ib para 0.2”, en el molde 2 se tuvo una
carga de 950 Ib con una penetracion de 0.1” y de 1810 |b para 0.2 y en el
molde 3, una carga de 690 Ib con una penetracién de 0.1” y de 1400 Ib
para 0.2”, lo cual indica que se tuvo un correcto moldeo, ya que el molde
1 tiene una mayor carga por lo mismo que tiene mayor nimero de golpes

y por lo tanto una mayor energia de 2700 kN-m/m3.
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Gréfico 12: Correccion de cargas en la C-2

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
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Interpretacion: En el gréfico 12, se interseco una pendiente para corregir las
cargas, en el molde de 56 golpes, para 0.1” se corrigid a 950 y para 0.2” se
corrigio a 1810, en el molde de 25 golpes, para 0.1” se corrigié a 690 y para 0.2”
se corrigio a 1400 y para el molde de 10 golpes, para 0.1” se corrigié a 310 y para
0.2” se corrigié a 650. Los cuales segun la normativa del MTC, se tiene que dividir
entre 1000 (0.1”) y 1500 (0.2"), obteniéndose los valores para el CBR 0.1” de 56
golpes a 95%, 0.1” de 25 golpes a 69% y por ultimo 0.1” de 10 golpes 31%. Estos

C.BR. (0.17) 25 GOLPES :

69.0%

CBR.(0.1")12GOLPES: 31.0%

datos serviran para la curva del CBR vs densidad seca.

Gréfico 13: Curva CBR vs densidad seca en la C-2
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Interpretacion: En el grafico 13, se evidencio las curvas para 0.1” y 0.2”
de penetracidbn con las cargas corregidas, las cuales el CBR (100%
M.D.S. 2.211 gr/cm3) 0.1” es de 95% y para el CBR (100% M.D.S. 2.211
gr/cm3) 0.2” es de 120.7 %. La cual indica que el ensayo esta realizado
correctamente ya que la penetracion a 0.2” tiene que ser mayor a la de
0.1”, por el contrario, se volveria a realizar el ensayo. Por ultimo, para
determinar la resistencia del suelo en la C-2, se saca al 95% de la MDS
de 2.100 gr/cm3, las cuales se obtienen al intersecar esta densidad con
las curvas de 0.1” y 0.2” de penetracién, obteniendo el valor de CBR (95%
M.D.S.) de 64 % al 0.1” y 88.5 % al 0.2, el cual hace asemejarse dicho
material a un afirmado, por su alto porcentaje en el CBR.
- CBRenlacC-3.

Tabla 21: Relacién de soporte california — contenido de humedad y expansion en la C-3

CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R)
Molde N° 1 2 3
N° golpes 56 25 10
Condiciéon de la NO SATUR NO SATUR NO SATUR
muestra SATURAD ADO SATURAD ADO SATURAD ADO
O (@) (@)
Densidad humeda 2.054 2.070 1.967 2.007 1.865 1.927
(gricm3)
Densidad seca 1.826 1.826 1.748 1.748 1.658 1.658
(gricm3)
CONTENIDO DE HUMEDAD
Humedad (%) ‘ 12.51 13.36 12.53 14.84 12.48 16.18
EXPANSION
Dial 0.01" Inicial- % Inicial- % Inicial- %
Final Final Final
0.00-0.047 0.94 0.00-0.056 1.12 0.00-0.043 0.86

Interpretacion: Los resultados obtenidos en la tabla 21, indica que para
el molde 1 de 56 golpes se tuvo una DSM de 1.826, para el molde 2 de 25
golpes, se tuvo una DSM de 1.748 y por ultimo en el molde 3 de 10
golpes, se tuvo una DSM de 1.658, ademas se tiene la expansion del
molde 1 con 0.94%, molde 2 con 1.12% y el molde 3 con 0.86%, los

cuales presentan expansion por la presencia de limos.
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Tabla 22: Penetracion en la C-3

PENETRACION
] Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
Penelracion Ca;ﬁ; ',Ellj;; ;1 rd Carga Correccion Carga Correccion Carga Correccion
(pulg.) b Ib/pulg® | Ib/pulg® | CBR % Ib Ib/pulg” | Ib/pulg® | CBR % Ib Ib/pulg® | Iblpulg’ | CBR%
0.025 84 274 64 209 29 9.4
0.050 165 53.9 142 46.4 80 26.2
0.075 247 80.7 210 68.6 133 434
0.100 1000 350 114.4 1200 12,0 285 933 98.0 9.8 195 63.8 62.0 6.2
0.150 532 174.0 435 1422 201 95.2
0.200 1500 701 2293 | 2380 159 626 2049 | 2000 13.3 384 125.6 125.0 8.3
0.300 1075 351.8 893 292.1 548 179.2
0.400 1382 452.0 1241 406.0 686 224.4
0.500 1646 538.4 1432 468.3 792 259.1

Interpretacion: En la tabla 22, se determiné la carga de cada molde, los
cuales se tuvieron que para el molde 1 una carga de 350 Ib con una
penetracion de 0.1” y de 701 |b para 0.2”, en el molde 2 se tuvo una carga
de 285 Ib con una penetracién de 0.1” y de 626 |b para 0.2” y en el molde
3, una carga de 195 Ib con una penetracion de 0.1” y de 384 Ib para 0.2”,
lo cual indica que se tuvo un correcto moldeo, ya que el molde 1 tiene una
mayor carga por lo mismo que tiene mayor numero de golpes y por lo

tanto una mayor energia de 2700 kN-m/m3.

Gréfico 14: Curva CBR vs densidad seca en la C-3
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Interpretacion: En el grafico 14, se interseco una pendiente para corregir las
cargas, en el molde de 56 golpes, para 0.1” se corrigid a 120 y para 0.2” se
corrigio a 238, en el molde de 25 golpes, para 0.1” se corrigio a 98 y para 0.2” se
corrigié a 200 y para el molde de 10 golpes, para 0.1” se corrigié a 62 y para 0.2”
se corrigié a 125. Los cuales segun la normativa del MTC, se tiene que dividir
entre 1000 (0.1”) y 1500 (0.2”), obteniéndose los valores para el CBR 0.1” de 56
golpes a 12%, 0.1” de 25 golpes a 9.8% y por ultimo 0.1” de 10 golpes 6.2%.
Estos datos serviran para la curva del CBR vs densidad seca.
Grafico 15: Curva CBR vs densidad seca en la C-3

CURVA DE COMPACTACION - ASTM D1557 CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA
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Interpretacion: En el grafico 15, se evidencio las curvas para 0.1” y 0.2”
de penetraciébn con las cargas corregidas, las cuales el CBR (100%
M.D.S. 1.826 gr/cm3) 0.1” es de 12% y para el CBR (100% M.D.S. 1.826
gr/cm3) 0.2” es de 15.9 %. La cual indica que el ensayo esta realizado
correctamente ya que la penetracién a 0.2” tiene que ser mayor a la de
0.17, por el contrario, se volveria a realizar el ensayo. Por ultimo, para
determinar la resistencia del suelo en la C-3, se saca al 95% de la MDS
de 1.735 gr/cm3, las cuales se obtienen al intersecar esta densidad con
las curvas de 0.1” y 0.2” de penetracién, obteniendo el valor de CBR (95%
M.D.S.)de 9.4 % al 0.1”y 12.8 % al 0.2".

- Resistencia del suelo para determinar la muestra patron

Grafico 16: CBR de las muestras patron
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Interpretacion: En el grafico 16, nos indicé que la C-2 tiene una mayor
resistencia con 64 % de CBR (95% DSM), el cual hace referencia a un
afirmado, ya que se encuentra entre los rangos de un CBR=30%, como
subrasante excelente, el cual no necesitaria ningun tipo de intervencion y
ademas tiene una DSM de 2.100 gr/cm3, en la C-1, se obtuvo un valor de
CBR (95% DSM) con 17.40%, el cual se encuentra entre los rangos de
10%<CBR<20% clasificado como una subrasante buena segun la EG-
2013, ademas que tiene una DSM de 1.931 gr/cm3. Por ultimo, la C-3 nos
indico, que tiene una menor resistencia con 9.4 % de CBR (95% DSM),
calificado como wuna subrasante regular entre los rangos de
6%<CBR<10%, es por ello que, si va a necesitar una intervencion para
poder mejorar este material, y serd usado como muestra patron para

anadirle las distintas combinaciones.

4.3.Propiedades fisico-mecanicas de la subrasante, afiadiéndole
cemento WP (5%,10% y 15%) y las CBCA (2.5%, 5% y 7.5%) en la
trocha carrozable de Nepefia.
4.3.1 Propiedades fisicas de la subrasante afiadiéndole cemento WP y
las CBCA.

e Combinacion 1, 2y 3.

Tabla 23: Cambios fisicos en la combinacion 1, 2 y 3 comparado con la C-3
COMB. 1 COMB. 2 COMB.3

.| M.P.+10% CWP +5% | M.P. +15% CWP + 7.5% CBCA
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M.P. + 5% CWP + 2.5% CBCA |

CBCA \

Ensayo: Proctor modificado

CAMBIOS FISICOS EN LA
MUESTRA

CAMBIOS FISICOS EN LA
MUESTRA

CAMBIOS FISICOS EN LA
MUESTRA

La muestra absorbié mayor
humedad debido a que es un
material limoso y ademas se
afadié cemento y cenizas de

bagazo.

La muestra absorbié mayor
humedad debido a que es
un material limoso y
ademas se afadié cemento
y cenizas de bagazo.

La muestra absorbié menor
humedad con respecto a las
demas combinaciones.

La muestra no saturé al realizar
el ensayo, con un 19% de
humedad.

La muestra no saturé al
realizar el ensayo, con un
18% de humedad.

La muestra no saturé al realizar
el ensayo, con un 18.5% de
humedad.

Con el Ultimo recipiente, se
dispuso que la muestra ya no
compactaba, solo se expandia.

Con el dltimo recipiente, se
dispuso que la muestra ya
no compactaba, solo se
expandia.

Con el dltimo recipiente, se
dispuso que la muestra bajo en
el peso compactado hiumedo.

Ensayo: Limite liquido y limite plastico
CAMBIOS FISICOS EN LA CAMBIOS FISICOS EN LA CAMBIOS FISICOS EN LA
MUESTRA MUESTRA MUESTRA

La muestra no presento Limites
de plasticidad, por lo mismo no
tiene Indice de plasticidad.

La muestra si presento LP,
ya que se formaron
elipsoides de 3 mm, a una
humedad promedio de
24.59%

La muestra si presento LP, ya
que se formaron elipsoides de 3
mm, a una humedad promedio
de 27.20%

Se obtuvo el Limite liquido, a los
18,22 y 31 golpes, logrando
cerrar la ranura en el equipo de
Casagrande.

Se obtuvo el Limite liquido,
alos 19,23y 29 golpes,
logrando cerrar la ranura en
el equipo de Casagrande.

Se obtuvo el Limite liquido, a los
19,23 y 29 golpes, logrando
cerrar la ranura en el equipo de
Casagrande.

Se le afiadié humedad para
poder determinar el LP, pero la
muestra no llegaba a formarse el
elipsoide de 3 mm.

Se determiné el IP, con la
diferencia entre el LL y LP.

Se determiné el IP, con la
diferencia entre el LL y LP.

Ensayo: Expansion en el CBR

CAMBIOS FISICOS EN LA
MUESTRA

CAMBIOS FiSICOS EN LA
MUESTRA)

CAMBIOS FiSICOS EN LA
MUESTRA

La expansion en el molde 1 (56
golpes) fue de 0.000 a 0.009"
marcados en el dial, a las 96

horas.

La expansion en el molde 1

(56 golpes) fue de 0.000 a

0.012" marcados en el dial,
a las 96 horas.

La expansion en el molde 1 (56
golpes) fue de 0.000 a 0.015"
marcados en el dial, a las 96

horas.

La expansion en el molde 2 (25
golpes) fue de 0.000 a 0.013"
marcados en el dial, a las 96

horas.

La expansion en el molde 2

(25 golpes) fue de 0.000 a

0.017" marcados en el dial,
a las 96 horas.

La expansion en el molde 2 (25
golpes) fue de 0.000 a 0.020"
marcados en el dial, a las 96

horas.

La expansion en el molde 3 (10
golpes) fue de 0.000 a 0.018"
marcados en el dial, a las 96

horas.

La expansion en el molde 3
(10 golpes) fue de 0.000 a
0.024" marcados en el dial,

a las 96 horas.

La expansion en el molde 3 (10
golpes) fue de 0.000 a 0.028"
marcados en el dial, a las 96

horas.

CALICATA 3 (MUESTRA PATRON)

Ensayo: Proctor modificado

CAMBIOS FiSICOS EN LA MUESTRA (CALICATA/COMBINACION)

La muestra absorbié mayor
humedad debido a que es un
material limoso.

La muestra absorbié mayor
humedad debido a que es
un material limoso.

La muestra absorbié mayor
humedad debido a que es un
material limoso.

La muestra no saturo6 al realizar

La muestra no saturo al

La muestra no saturo6 al realizar
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el ensayo, con un 15% de realizar el ensayo, con un el ensayo, con un 15% de
humedad. 15% de humedad. humedad.

Con el dltimo recipiente, se Con el dltimo recipiente, se Con el ultimo recipiente, se
dispuso que la muestra ya no dispuso que la muestra ya dispuso que la muestra ya no
compactaba, solo se expandia. no compactaba, solo se compactaba, solo se expandia.
expandia.

Ensayo: Limite liquido y limite plastico

CAMBIOS FiSICOS EN LA MUESTRA (CALICATA/COMBINACION)

La muestra no presenté Limites de plasticidad, por lo mismo no tiene indice de plasticidad.

Se obtuvo el Limite liquido, a los 20,26 y 33 golpes, logrando cerrar la ranura en el equipo de
Casagrande.

Ensayo: Expansién en el CBR

CAMBIOS FiSICOS EN LA MUESTRA (CALICATA/COMBINACION)

La expansion en el molde 1 (56 golpes) fue de 0.000 a 0.047" marcados en el dial, a las 96 horas.

La expansion en el molde 2 (25 golpes) fue de 0.000 a 0.00" mm marcados en el dial, a las 96
horas.

La expansion en el molde 3 (10 golpes) fue de 0.000 a 0.043" marcados en el dial, a las 96 horas.

Interpretacion: En la tabla 23, indicé que, para el ensayo del Proctor
modificado, las tres combinaciones absorbieron mayor humedad, con un
promedio del 18.50 % como dultimo recipiente usado en el ensayo,
asimismo, en la muestra patrén que es la C-3, el contenido de humedad
para el ensayo fue del 15%, determinandose un aumento por la adicion de
los insumos, siendo este tipo arenas limosas. Ademas, en el ensayo del
limite liquido y plastico, la Comb. 1 no presentd LP al igual que la C-3, en
cambio la Comb. 2 y 3 si tuvieron presencia de LP con un promedio de
25.9%. Por consiguiente, se tuvo el LL entre los 18 y 31 golpes, el cual
para la C-3 fue de los 20 a 33 golpes. En el caso de la expansién de los
suelos mostrados en el ensayo del CBR, se pudo determinar que en la C-
3 hubo una mayor expansion que en las 3 combinaciones, siendo este
resultado positivo ya que los suelos tuvieron una disminucién del % de

expansion, y por lo tanto van a mejorar en su resistencia.

65




e Granulometria por tamizado (ASTM D6913 — MTC E 107)

Tabla 24: Andlisis granulométrico de la M.P. (C-3)y COMB. 1,2y 3

CALICATA/ C-03 (M.P. + 5%CWP (M.P. + (M.P. +
COMB. + 2.5% CBCA) 10%CWP + 5% | 15%CWP + 7.5%
CBCA) CBCA)
ABERTU | TAMI PESO PAS PESO PAS PESO PAS PESO PAS
RA (mm) Z RETENI | A% | RETENI | A% | RETENI | A% | RETENI | A%
DO (gr) DO (gr) DO (gr) DO (gr)
75.000 3" - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00
50.000 2" - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00
37.500 11/2" - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00
25.000 1" - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00
19.000 3/4" - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00
12.500 1/2" - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00
9.500 3/8" 0.00 100. 0.00 100. 0.00 100. 0.00 100.
00 00 00 00
4.750 N° 4 3.90 99.6 2.00 99.6 1.50 99.7 1.10 99.8
1 3 4 2
2.000 N° 10 6.70 98.2 3.00 99.0 8.00 98.3 5.40 98.9
8 7 5 4
0.850 N° 20 14.10 95.4 11.10 97.0 14.40 95.8 11.80 97.0
7 0 5 1
0.425 N° 40 26.70 90.1 21.50 93.0 29.80 90.6 22.70 93.3
5 0 7 0
0.250 N° 60 32.80 83.6 36.90 86.1 38.70 83.9 28.60 88.6
2 3 4 3
0.106 N° 92.90 65.1 98.70 67.7 88.70 68.5 94.20 73.2
140 1 7 1 5
0.075 N° 38.50 57.4 37.40 60.8 33.80 62.6 45.70 65.7
200 4 1 3 9
FOND | 288.30 326.90 360.00 403.00
(@)

Interpretacion: Los resultados obtenidos en la tabla 24, indicaron que la

C-03, predomina la mayor parte la arena con 99.61% pasante de la malla

N° 04, con un bajo % de contenido de grava al 0.39, pero con 57.44 % de

finos, lo cual indica que se tiene un suelo limoso. Asimismo, en las 3

combinaciones, predomina la mayor parte un suelo arenoso pasante de la

malla N° 04 de 99.7%, ademas de tener un pasante de 69.03 promedio

por la malla N° 200, clasificando a los suelos como limosos.
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Gréfico 17: Curva granulométrica de la M.P. (C-3) y las

combinaciones.

100.00

90.00

80.00

70.00

% QUE PASA

60.00

50.00
10.000 1.000 0.100 0.010

ABERTURA (mm)

—@—C-3 (M.P.) —@— M.P.+5%CWP+2.5%CBCA
M.P.+10%CWP+7.5%CBCA —@— M.P.+15%CWP+7.5%CBCA

Interpretacion: Los resultados obtenidos en el grafico 17, indicaron que
en la calicata 3, la curvatura indicé un material de arena limosa sin ningun
porcentaje de grava, ya que por el tamiz N° 4, tiene un 99.61 % de
material que pasa, indicando que casi el total de la muestra es arena,
ademas tiene un 57.44 % de material pasante en la malla N° 200, lo cual
indica un gran porcentaje de limos. De igual forma sucedié con las 3
combinaciones, ya que las curvaturas indican que es un material de arena
limosa, por el tamiz N° 4 pasan casi el mismo porcentaje que la M.P., por
el contrario, en el tamiz N° 200 si hay un mayor porcentaje que pasa,
teniendo como promedio un 63%, esto es por la adicion de las

combinaciones las cuales representan un material limo.

e Caracteristicas de la M.P. + Combinaciones

Tabla 25: Caracteristicas de la MP y las Combinaciones

CARACTERISITICAS DE LA MUESTRA PATRON
DESCRIPCION C-03 (M.P.) | COMB. 1 | COMB. 2 | COMB. 3
CLASIFICACION SUCS ML ML
CLASIFICACION AASHTO A-4 (4) A-4 (6)
GRAVA (Nro 4 < diam <3") (%) 0.39 0.37 0.26 0.18
ARENA (Nro 200 < diam <Nro 4) (%) = 42.17 38.82 37.11 34.03
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FINOS (diam <Nro 200) (%) 57.44 60.81 62.63 65.79

D60 (mm) 0.08 - - -

D30 (mm) - - - -

D10 (mm) - = - -

Cu - - - -

Cc - - - -

Interpretacion: Los resultados obtenidos en la tabla 25, indicaron que la
calicata C-03 (M.P.), segun SUCS es limo arenoso (ML), ya que mas de la
mitad del material pasé en el tamiz N° 200 (57.44%), ademas que el
Limite liquido menor a 50%. Segun AASHTO, es un suelo limoso (A-4
(4)), ya que més del 35% pasa por el tamiz N° 200, su LL es 21.9% y su
indice de grupo es 4, teniendo una caracteristica de suelo pobre a malo,
segun la EG-2013, que se encuentra entre 4 y 9, se tiene a una
subrasante insuficiente. Asimismo, para las 3 combinaciones segun la
clasificacion SUCS, es el mismo suelo limo arenoso (ML), ya que mas de
la mitad promedio del material pasé en el tamiz N° 200 (63.07%), siendo
asi que el limite liquido promedio es de 25.66% y se interseca con los

valores de IP que oscilan entre 2y 4.
e Limites de Atterberg

Tabla 26: Limites de Atterberg de la M.P. y las combinaciones.

M.P. N° % L.L. L.P. I.P.
GOLPES HUMEDAD (%) (%)
C-03 20 22.54 21.90 N.P. | NP
26 21.81
33 20.97
COMB 1 (M.P. + 5% CWP + 2.5 CBCA) 18 23.35 22.51 N.P. | NP
22 22.86 :
31 21.83
COMB 2 (M.P. + 10% CWP + 5 CBCA) 18 28.30 27.28 | 2459 | 26
21 27.86 9
29 26.72
COMB 3 (M.P. + 15% CWP + 7.5 19 28.05 27.20 | 23.03 | 4.1
CBCA) 23 27.48 7
29 26.67

Grafico 18: Curva de fluidez de la M.P. y las combinaciones.
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CURVA DE FLUIDEZ (LIMITE LIQUIDO)

__29.00

28.00 27.2%

26.00
25.00
24.00
23.00

@ o= e e e e e en e e e o w - =Q
2200 @ o= o= o= on om on om om em om e e e e e
21.00 -21.9%

20.00

CONTENIDO DE HUMEDAD (%

NUMERO DE GOLPES

® C3 LL(C-3) COMB. 1 ® LL(COMB.1)
® COMB.2 e &= LL(COMB.2) @ COMB.3 = &= LL(COMB. 3)

Interpretacion: Los resultados obtenidos en la tabla 26, indicé que en la
C-3 se obtuvo el LL a partir de 20, 26 y 36 golpes con un contenido de
humedad de 22.54%, 21.81 % y 20.97 % respectivamente, esté ultimo no
contiene L.P. También se tuvo en las combinaciones, en la COMB. 1 de
18 a 31 golpes, en la COMB. 2, de 18 a 29 golpes y en las COMB. 3, se
tuvo de 19 a 29 golpes. Por lo que, en la COMB. 2 y 3 se tiene un LP de
24.59 y 23.03 % respectivamente, es asi que se determiné el IP de estas
combinaciones, teniendo valores inferiores a 7, segun la EG-2013 indica
gue es un suelo poco arcilloso de plasticidad baja. Asimismo, se observa
que en grafico 18, se determind los limites liquidos a partir de los 25
golpes que se intersecan con ambas curvas, del cual en la C-3 tiene 21.9
%. Es asi, que se determiné que la combinacién 1 tiene casi el mismo
valor que la M.P., por el contrario, en la Comb. 2 y 3, se observa un
aumento de porcentaje, por lo que se le esta afiadiendo mayor contenido

de los insumos, y estos son un material tipo limo.
e Proctor modificado

Tabla 27: Maxima densidad seca y optimo contenido de humedad de la
M.P

| Combinacion |  C-3 | COMB.1 | COMB.2 | COMB.3 |

69



Densidad seca (gr/cm3)

Densidad seca (gricm3)

Densidad max. 1.826 1.807 1.797 1.786
(gr/icm3)
Humedad Optima (%) 12.50 17.16 16.79 16.28
Grafico 19: Curva de compactacion de la M.P. (C-3)
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Gréfico 20: Curva de compactaciéon de la COMB. 1
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Gréfico 21: Curva de compactacion de la COMB. 2
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Gréfico 22: Curva de compactacion de la COMB. 3
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Interpretacion: Los resultados obtenidos en la tabla 27, indica que en la
C-3 tiene un porcentaje de humedad con un OCH de 12.50 % y una DSM
de 1.826 gr/cm3. Asimismo, en la COMB. 1 indic6 un valor de 1.807
gr/cm3 de DSM con un OCH de 17.16%, asi se pudo observar que en la
COMB. 2 una DMS de 1.797 gr/cm3 con una OCH de 16.79 % y por
altimo, se tuvo una COMB. 3 con una DSM de 1.786 gr/cm3 con un OCH
de 16.28 %. Lo cual se puede deducir que hubo un aumento en la
humedad con respecto a la muestra patron, ya que se agregé los insumos
de material limoso, y este hace que se absorba una mayor % de
humedad, asimismo se observé una reduccién en la MDS con respecto a
las 3 combinaciones. Segun los graficos 20, 21 y 22, representan un
contenido de humedad con porcentaje mas alto, esto es por el tipo de
suelo que contiene limos y genera una mayor absorcion, el mismo que

representa una curva de compactacion mas plana.
e CBR en el laboratorio

Tabla 28: CBR de la M.P. y las Combinaciones

MOL | Penetra | Carga C3 COMB. 1 COMB. 2 COMB. 3
DE cion Stand | carga = Correc | Carga | Correc | Carga Correc | Carga | Correc
(Pulg) ard cién cién cién ciéon
Ib/pu | Ib/pulg | Ib/pu | Ib/pulg | Ib/pu | Ib/pulg | Ib/pu | Ib/pulg
g2 2 g2 2 Ig2 2 g2 2
N°1 0.100 1000 | 114.4 | 120.0 | 476.9 | 515.0 | 667.7 | 729.0 | 928.3 | 968.0
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(56

0.200 1500 | 229.3 | 238.0 | 955.1 | 1016.0 | 1337. | 1426.0 | 1858. | 1958.0

GOLP 2 9
ES)

N° 2 0.100 1000 | 93.3 98.0 |389.4 | 436.0 | 545.2 | 618.0 | 758.0 | 824.0
(25 0.200 1500 | 204.9 | 200.0 | 853.5 | 859.0 | 1195. | 1202.0 | 1661. | 1652.0

GOLP 0 2
ES)

N°3 0.100 1000 | 63.8 62.0 | 266.4 | 273.0 | 373.0 | 362.0 | 518.7 | 521.0
(20 0.200 1500 | 125.6 | 125.0 523 541.0 | 733.0 | 736.0 | 1019. | 1037.0

GOLP 5 0

ES)
100 95 % 100 95 % 100 95 % 100 95 %
CBR (%) % MDS % MDS % MDS % MDS
MDS MDS MDS MDS
N°1 0.100 1000 | 12.00 | 9.40% | 51.50 | 42.20% | 72.90 | 61.50% | 96.80 | 82.00%
(56 % % % %

GOLP | 0.200 1500 | 15.90 | 12.80% | 67.70 | 55.50% | 95.10 | 79.80% | 130.5 | 109.90
ES) % % % 0% %
N°2 0.100 1000 | 9.80 43.60 61.80 82.40
(25 % % % %

GOLP | 0.200 1500 | 13.30 57.30 80.10 110.1
ES) % % % 0%

N°3 0.100 1000 | 6.20 27.30 36.20 52.10
(10 % % % %

GOLP | 0.200 1500 | 8.30 36.10 49.10 69.10

ES) % % % %

Interpretacion: En la tabla 28, se determiné la carga de cada molde para
la C-3, los cuales se tuvieron que para el molde 1 una carga de 114.4
Ib/pulg2 con una penetraciéon de 0.1”, y para las combinaciones, se tuvo
una carga que evidencia un aumento claramente, de la COMB. 1 se tuvo
que para el molde 1 (0.17) 476.9 Ib/pulg2, para la COMB. 2 (0.1”) se tuvo
una carga de 667.7 Ib/pulg2 y por ultimo en la COMB. 3 (0.1”) tuvo la
mayor carga con 928.3 Ib/pulg2. Lo cual se puede lograr evidenciar en los
datos del CBR, ya que la muestra patron obtuvo un valor de 9.40% al 95%
MDS y las combinaciones obtuvieron al 95% de la MDS, en la COMB. 1
un valor de 42.20%, en la COMB. 2 un valor de 61.50 % y en la C-3 se
obtuvo un valor de 82%, lo cual se demuestra el aumento correspondiente

en las combinaciones con respecto a la muestra patron.

Tabla 29: Expansion en la C-3 con las combinaciones
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EXPANSION

MOLDES C-3 COMB. 1 COMB. 2 COMB. 3
MOLDE 1 0.94% 0.18% 0.24% 0.30%
MOLDE 2 1.12% 0.26% 0.34% 0.40%
MOLDE 3 1.20% 0.36% 0.48% 0.56%

Interpretacion: Los resultados obtenidos en la tabla 29, indicaron que la
C-3 obtuvo un valor de 0.94% con respecto a la penetracion, ademas se
demuestra una reduccion con respecto a las combinaciones, siendo esta
de 0.18%, 0.24% y 0.30 % respectivamente con la COMB.1, COMB.2 y
COMB. 3. Ademés se determindé que la relaciébn de la expansion con
respecto a los moldes, van aumentando, debido a que el molde 1 es de

56 golpes, el molde 2 de 25 golpes y el molde 3 de 56 golpes.

Grafico 23: CBR al 95% MDS
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& 0.00
o c-3 COMB. 1 COMB. 2 COMB. 3
CBR (95 % DSM) 9.40 42.20 61.50 82.00
DSM al 95%(gr/cm3) 1.735 1.716 1.707 1.696
EXPANSION(%) 0.94 0.18 0.24 0.30

Interpretacion: Los resultados obtenidos en el grafico 23, indicaron un
mayor porcentaje de CBR con respecto de las combinaciones y la C-3,
ademas se aprecia que la C-3 tiene una DMS al 95% de 1.735 gr/cm3, y
en las combinaciones han reducido su maxima densidad seca, en la
COMB. 1 tuvo un valor de 1.716 gr/cm3 con un CBR de 42.20 %, en la
COMB. 2 se obtuvo una MDS de 1.707 gr/cm3 con un CBR de 61.50 % vy
en la COMB. 3 se obtuvo una MDS de 1.696 gr/cm3 con un CBR de 82.00
%, lo cual indica que al bajar la maxima densidad seca aumenta el valor
del CBR. Con respecto a la expansion, en la C-3 tiene una expansion de

0.94% y en las Combinaciones se observa una disminucion en la COMB.
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1, de 0.18%, en la COMB. 2 un valor de 0.24% y en la COMB.3 un valor
de 0.30 %.

4.4. Analisis estadistico (Contraste de hipotesis)

Para realizar correctamente el contraste de hipdtesis, se tomaron los

datos procesados de los ensayos de mecanica de suelos de la muestra

patron y las combinaciones, para luego procesarlos en los programas de

Minitab version 19 y R Studio versién 4.2.1.

4.4.1.

Hipotesis 2: Al realizar correctamente los ensayos de mecanica de
suelos, de la subrasante en la trocha carrozable de Nepefia, se
podra identificar la calicata méas desfavorable.

Para aplicar la prueba correspondiente, es necesario realizar
pruebas previas para determinar si se aplica una prueba estadistica
paramétrica 0 no paramétrica. Estas pruebas son: normalidad y
homocedasticidad de los datos.

e Normalidad de los datos

Para la prueba de normalidad, al ser muy pocos datos (14), se
recomienda realizar la prueba de Shapiro Wilk que es muy precisa
para estos casos.

Hipodtesis
Hy: Los datos provienen de una distribucion normal

H;: Los datos no provienen de una distribucion normal

Nivel de significancia

a = 0.05

Tabla 30: Prueba Shapiro-Wilk normality (H-2)

Shapiro-Wilk normality test

w p-valor

C-01

0.94796 0.7237

C-02

0.95273 0.7623

C-03

0.98955 0.9880
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Criterio de decision y conclusion

Si el p-valor < 0.05 se rechaza la hipotesis nula (Ho). Por lo tanto, se
concluye lo siguiente:

e Con un 5% de significancia, no hay evidencia estadisticamente
rechazar la hipétesis nula (p-valor > 0.05); por lo que se concluye
gue, los datos de la C-01 provienen de una distribucion normal.

e Con un 5% de significancia, no hay evidencia estadisticamente para
rechazar la hipotesis nula (p-valor > 0.05); por lo que se concluye,
los datos de la C-02 provienen de una distribucion normal.

e Con un 5% de significancia, no hay evidencia estadisticamente para
rechazar la hipétesis nula (p-valor > 0.05); por lo que se concluye
gue, los datos del C-03 provienen de una distribucién normal.

e Homocedasticidad de varianza

Para la prueba de homocedasticidad, aplicaremos la prueba de

Levene que es la mas usada para su comprobacion.
Hipodtesis
Hy:0f = 0% = 0%

Hy:of #0f i #j

Nivel de significancia
a = 0.05
Tabla 31: Prueba Levene test (H-2)

Levene test

Dfl Df2 Statistic p-valor

2 15 10.33 0.002

Criterio de decision y conclusion

Si el p-valor < 0.05 se rechaza la hipotesis nula (Ho). Por lo tanto, se

concluye lo siguiente:
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Con un 5% de significancia, hay evidencia estadisticamente
suficiente para rechazar la hipétesis nula (p-valor < 0.05); por lo que
podemos concluir que, las varianzas de los datos no son

homocedasticos. Por lo tanto, de lo anterior se tiene:

Tabla 32: Resultados de las pruebas de normalidad y Homocedasticidad

(H-2)
Criterio Resultado
Normalidad Cumple
Homocedasticidad No cumple

Interpretacion: De la tabla 32, se utilizé una prueba estadistica no
paramétrica. Para nuestro estudio se recomienda la prueba de
Heterocedasticidad de Welch’'s ya que es insensible a la no

normalidad de los datos y a la heterocedasticidad.
e Prueba de Heterocedasticidad de Welch'’s
Hipodtesis

Ho: ey = Utz = Ue3
Hytpg # ey 0 #F]J

Nivel de significancia

a = 0.05

Tabla 33: Welch's Heteroscedastic F Test with Trimmed Means and
Winsorized Variances (H-2)

Welch's Heteroscedastic F Test with Trimmed Means and Winsorized
Variances

Statistic Num df Denom df p-valor

11.22 2 7.67825 0.005

Criterio de decision y conclusion
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Si el p-valor < 0.05 se rechaza la hipétesis nula (Ho). Por lo tanto, se
concluye lo siguiente: Con un 5% de significancia, hay evidencia
estadisticamente suficiente para rechazar la hipotesis nula (p-valor <
0.05); por lo que podemos concluir que, existen diferencias
estadisticamente  significativas. Por lo tanto, aplicaremos
comparaciones en parejas de Games-Howell.

e Agrupacion con el método de Games-Howell

Tabla 34: Método de Games-Howell (H-2)

Factor N Media Agrupacioén
C-2 6 0.754 A
C-1 6 0.1822 B
C-3 6 0.1092

Interpretacion: De la tabla 34, se obtuvo que el factor C-2 es
significativamente diferente con el factor C-1 y el factor C-3. Sin
embargo, los factores C-1 y C-3 no son significativamente diferentes
entre si. Es decir, la calicata C-2 es mas favorable que las calicatas
C-lycC-3.

e Pruebas simultaneas de Games-Howell para diferencias de las

medias
Tabla 35: Pruebas simultdneas de Games-Howell (H-2)
Diferencia de . .
niveles leerencuja de las _EE de_ IC de 95% Valor \_/alor p
medias diferencia T ajustado

2.C- (0.123,

C-2-C-1 0.572 0.143 1.021) 3.99 0.019
3-C- . (-0.1851, i

C-3-C-1 0.073 0.0376 0.0391) 1.94 0.200
A~ i (-1.096, - i

C-3-C-2 0.645 0.14 0.193) 4.61 0.013

Interpretacion: En la tabla 35, se comprobo lo mencionado en la
tabla 34, es decir, no existe diferencia significativa entre la calicata
C-1 vy la calicata C-3 (t=-1.94, p-valor > 0.05). Sin embargo, entre la

calicata C-2 y la C-1 si hay una diferencia significativa (t=3.99, p-
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4.4.2.

valor < 0.05), de igual forma para la calicata C-2 y la C-3 (t=-4.61, p-
valor < 0.05).
Hipdtesis 3: Al realizar correctamente los ensayos de mecanica de
suelos, afadiéndole CBCA y cemento WP, se identificara la
combinacion (%), en la cual se mejore la subrasante en la trocha
carrozable de Nepefa.
e Normalidad de los datos
Hipotesis
Hy: Los datos provienen de una distribucién normal
Hy: Los datos no provienen de una distribuciéon normal

Nivel de significancia
a = 0.05

Tabla 36: Prueba Shapiro-Wilk normality (H-3)

Shapiro-Wilk normality test

w p-valor

C-03 0.98955 0.988

Combinacion 1 0.99201 0.9935

Combinacion 2 0.98986 0.9888

Combinacion 3 0.99292 0.9951

Criterio de decision y conclusion

Si el p-valor < 0.05 se rechaza la hip6tesis nula (Ho). Por lo tanto, se
concluye lo siguiente:

Con un 5% de significancia, no hay evidencia estadisticamente para
rechazar la hipétesis nula (p-valor > 0.05); por lo que podemos
concluir que, los datos de la C-03 provienen de una distribucion
normal.

Con un 5% de significancia, no hay evidencia estadisticamente para
rechazar la hipoétesis nula (p-valor > 0.05); por lo que podemos
concluir que, los datos de la combinacion 1 provienen de una
distribucién normal.

Con un 5% de significancia, no hay evidencia estadisticamente para

rechazar la hipétesis nula (p-valor > 0.05); por lo que podemos
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concluir que, los datos de la combinacion 2 provienen de una
distribucion normal.
Con un 5% de significancia, no hay evidencia estadisticamente para
rechazar la hipoétesis nula (p-valor > 0.05); por lo que podemos
concluir que, los datos de la combinacion 3 provienen de una
distribucién normal.
e Homocedasticidad de varianza
Para la prueba de homocedasticidad, aplicaremos la prueba de
Levene que es la mas usada para su comprobacion.
Hipotesis

Hy:0? = 62 = 0% = 02

Hy:of #0f i #j

Nivel de significancia
a = 0.05
Estadistica de prueba

Tabla 37: Prueba Levene test (H-3)

Levene test

Df1 Df2 Statistic p-valor

3 20 4.30 0.0171

Criterio de decision y conclusion

Si el p-valor < 0.05 se rechaza la hipotesis nula (Ho). Por lo tanto, se
concluye lo siguiente: Con un 5% de significancia, hay evidencia
estadisticamente suficiente para rechazar la hip6tesis nula (p-valor <
0.05); por lo que podemos concluir que, las varianzas de los datos
no son homocedasticos. Por lo tanto, de lo anterior se tiene:

Tabla 38: Resultados de las pruebas de normalidad y Homocedasticidad

(H-3)
Criterio Resultado
Normalidad Cumple
Homocedasticidad No cumple

Interpretacion: De la tabla 38, se utilizé una prueba estadistica no

paramétrica. Para nuestro estudio se recomienda la prueba de
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Heterocedasticidad de Welch’'s ya que es insensible a la no

normalidad de los datos y a la heterocedasticidad.

e Prueba de Heterocedasticidad de Welch'’s
Hipodtesis
Hy:piyy = Uy = Uez = Ui
Hytpy Flej U F]

Nivel de significancia
a = 0.05

Tabla 39:; Welch's Heteroscedastic F Test with Trimmed Means and
Winsorized Variances (H-3)

Welch's Heteroscedastic F Test with Trimmed Means and Winsorized

Variances
_ Num Denom p-
Statistic df df valor
32.79 3 8.83572 0.000

Criterio de decision y conclusion

Si el p-valor < 0.05 se rechaza la hipotesis nula (Ho). Por lo tanto, se
concluye lo siguiente: Con un 5% de significancia, hay evidencia
estadisticamente suficiente para rechazar la hipétesis nula (p-valor <
0.05); por lo que podemos concluir que, existen diferencias
estadisticamente  significativas. Por lo tanto, aplicaremos
comparaciones en parejas de Games-Howell.

e Agrupacion con el método de Games-Howell

Tabla 40: Método de Games-Howell (H-3)

N Media Agrupacion
Combinacion 3 6 0.902 A
Combinacion 2 6 0.6587 A B
Combinacién 1 6 0.4725 B

6 0.1092 C

Interpretacion: Los valores obtenidos en la tabla 40, indicaron que

el factor C-3 es significativamente diferente con todas las
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combinaciones. Es decir, hay diferencias significativas entre el factor
C-3 y todas las combinaciones. También se puede ver que no
existen diferencias significativas entre la combinacion 3 y la
combinaciéon 2, de la misma manera entre la combinacion 2 y la
combinacion 1. Sin embargo, si existe diferencias significativas entre

la combinacién 3 y la combinacion 1.

Pruebas simultdneas de Games-Howell para diferencias de las

medias

Tabla 41: Pruebas simultdneas de Games-Howell (H-3)

leer_enma de D|feren0|§1 de _EE de_ IC de 95% valor T \_/alor p
niveles las medias diferencia ajustado
Combinacion 1 -

o 0.363 0.0615 (0.1450, 0.5817) 5.91 0.005
Comb'g‘f‘g"’” 2- 0.550 0.0884 (0.2293, 0.8697) 6.21 0.005
Comb'g"j‘g'on 3- 0.792 0.1170 (0.367, 1.218) 6.79 0.004
Combinacion 2 - 0.186 0.1060 (-0.145, 0.518) 1.76 0.351
Combinacion 1
Combinacion 3 - 0.429 0.1300 (0.005, 0.853) 3.29 0.047
Combinacion 1
Combinacion 3 - 0.243 0.1450 (-0.207, 0.693) 1.68 0.387

Combinacién 2

Interpretacion: En la tabla 41, se determiné de los valores, que no
existe diferencias significativas entre la combinacion 2 y la
combinaciéon 1 (Dif= 0.186, t=1.76, p-valor > 0.05), también vemos
gue no existe diferencia significativa entre la combinacién 3 y la
combinacion 2 (Dif=0.243, t=1.68, p-valor > 0.05). Para las otras

diferencias si se encontré diferencias significativas.
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V. DISCUSION

5.1.

5.2.

Composicién quimica y la caracterizacion de propiedades térmicas

(DSCy TGA) del bagazo de cafia de azucar y el cemento WP.

Segun Ojeda, Mendoza y Baltazar, (2018, p.6) el total de Oxidos
primordiales (SiO2+Al203+Fe203) es 73.069 %, observando que esta
por encima del 70% de acuerdo a la norma de las puzolanas y su
composicion quimica de la CBCA es (SiO2 = 62.66%, Al203 = 5.20%,
Fe203 = 5.19%, TiO2 =0.64%, CaO = 4.87%, MgO = 2.19%, SO3 =
0.30%, K20 = 13.93%, Na20 = 0.56%, P205 = 3.36%). Al respecto en la
presente investigacion, estos resultados concuerdan con lo obtenido de la
composicién quimica del BCA, teniendo Si02=80.537%, Al203=0.692%,
Fe203=0.837%, lo cual esta por encima del 70 % de acuerdo a la norma
de puzolana, formando compuestos hidraulicos parecidos a los que
genera el clincker del cemento, segun la norma ASTM C618. Asimismo,
se obtuvo porcentajes de la composicién quimica del bagazo, teniendo
Ca0=7.898%,K20=4.275%,Mg0=2.476%,S03=1.715%,P205=1.25%,Na
20=0.131%,Mn0=0.102%,Ti02=0.044% y Zn0O=0.042.

Lo cual se evidencia una correcta obtenciébn de resultados de la
caracterizacion quimica del bagazo de cafia de azucar, ya que los
resultados obtenidos en 6xidos fueron similares y, ademas, se cumple la
norma de puzolana, siendo un requisito primordial para proceder a

agregar el insumo a nuestra investigacion.

Propiedades fisico-mecénicas de la subrasante, con la muestra
patrén en la trocha carrozable de Nepenia.

Segun Marin y Cieza (2020), hicieron 6 calicatas, de las cuales segun su
clasificacion SUCS todas son CL y segun AASHTO son de tipo A-6,
ademas en el limite liquido tiene un promedio de 34.18 %, en el limite
plastico tiene un promedio de 18 % y en el indice de plasticidad, tiene un
promedio de 18.7 %. En cuanto a la calicata con el CBR mas
desfavorable, la calicata 4 tuvo una DSM 1.88 gr/cm3, con un Optimo
contenido de humedad de 11.9 % y un CBR de 3.4%. Asimismo, Castro y
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Navarro (2019), tuvieron como resultado de acuerdo al sistema SUCS fue
una arcilla de alta plasticidad (CH), y de acuerdo al AASHTO un suelo tipo
A-7-6 (45) en el suelo natural, que su limite liquido es de 66.10%, su limite
plastico es de 26,90%, su indice plastico es de 39.20% y su contenido de
humedad de 29.37%; Al realizar los ensayos en el suelo natural se obtuvo
gue el proctor modificado tiene un contenido de humedad de 14.30% y

qgue el ensayo del CBR en el transcurso de 4 dias es igual a 3.30%.

Es asi, que los resultados obtenidos en la presente investigacion, es que
en la calicata 01 segun SUCS es una arena limosa con grava (SM), y
segun AASHTO, es una grava y arena arcillosa y limosa (A-2-4 (0)),
teniendo un LL de 20.30%. Asimismo, en la C-02, segun SUCS es una
arena mal graduada con grava (SP), y segun AASHTO, es una arena mal
graduada con grava (A-1-a (0)) esta calicata no presenta limite liquido.
Por dltimo, en la C-03, segun SUCS es limo arenoso (ML) y segun
AASHTO, es un suelo limoso (A-4 (4)), su LL es 21.9% y su indice de
grupo es 4, teniendo una caracteristica de suelo pobre a malo. Con
respecto a los cambios mecanicos del suelo, se obtuvo que en la C-2
tiene una mayor resistencia con 64 % de CBR (95% DSM), con una DSM
de 2.100 gr/cm3, en la C-1, se obtuvo un valor de CBR (95% DSM) con
17.40%, el cual se encuentra entre los rangos de 10%<CBR<20%
clasificado como una subrasante buena segun la EG-2013, ademas que
tiene una DSM de 1.931 gr/cm3. Por ultimo, la C-3 nos indicd, que tiene
una menor resistencia con 9.4 % de CBR (95% DSM), calificado como
una subrasante regular entre los rangos de 6%<CBR<10%, es por ello
gue, si va a necesitar una intervencion para poder mejorar este material, y
serA usado como muestra patrbn para afadirle las distintas

combinaciones.

Por consiguiente, se contrasta que los antecedentes hallados tienen un
suelo limo arcilloso, es por ello que tienen LL y LP, por el contrario, con
los datos obtenidos solo se determind el limite liquido en todas las
calicatas, ademas que es un suelo limo arenoso sin presencia de arcillas.

Con respecto a los cambios mecanicos, se evidencia que en los
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5.3.

antecedentes al ser un suelo de tipo limo arcilloso representan un
CBR<6%, y los hallados en la presente investigacion tienen un CBR entre
el 9% y 64%, lo cual representa un mayor porcentaje, obteniéndose que la
C-3 es la méas desfavorable y sera la intervenida con la adicion de los

insumos/combinaciones.

Propiedades fisico-mecénicas de la subrasante, afiadiéndole
cemento WP (5%,10% y 15%) y las CBCA (2.5%, 5% y 7.5%) en la

trocha carrozable de Nepefa.

Asimismo, se concuerda con Alhassam y Mohamed (2015), teniendo
como resultado que el suelo fue modificado con 4% de cal y 8% de
cenizas de bagazo, obteniendo particulares mas grandes que disminuye
la compactacion de energia. También incrementar el contenido de
humedad y disminuye la max. densidad seca. Se observo una mejora en
la durabilidad del suelo tratado, recomendando 2% de cemento y 6%
ceniza de Bagazo. De lo anterior, se concuerda que, segun los
antecedentes, las resistencias de los suelos mejoran con la adicion del
CBCA al 6 y 8 %, asimismo, en la adicion del cemento el porcentaje de
adicion que mejora el CBR (%) esta entre el 2 'y 4%. Lo cual se asemeja a
los resultados de la investigacién, ya que la mejor combinacion fue al 5%
de cemento y 2.5%CBCA. En ese contexto, Hasan et al. (2016), al realizar
el CBR con muestras tratadas y sin tratar tuvieron un periodo de 3, 7 y 28
dias, demostrando que la utilizaciébn de ceniza de bagazo como una
mejoria en su resistencia. La conclusion de su articulo cientifico, es que la
ceniza de bagazo al suelo expansivo disminuye su expansion, ya que no
son material de plastico. Con respecto a la expansion en la presente tesis,
en las combinaciones se observa una disminucion, en la COMB. 1, de
0.18%, en la COMB. 2 un valor de 0.24% y en la COMB.3 un valor de 0.30
%. Lo cual indica una concordancia entre los resultados, ya que se
evidencia la disminucion de la expansion con respecto a la muestra

patron.
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Por lo que, del mismo modo se concuerda con Urcia (2017), ya que
obtuvo una mejoria en la estabilizacién suelos con el cemento portland I,
de acuerdo al ensayo del Proctor modificado, con cemento se tuvo el
optimo contenido de humedad 5.4 % y la maxima densidad seca de 2.240
gr/cm3, entonces al aplicar el cemento; de acuerdo al ensayo de CBR al
95% MDS, con cemento al 51.0%, entonces el cemento como
estabilizador incremento la resistencia al esfuerzo cortante por sus
beneficios funcionales. De este modo, se concuerda con Rodriguez y
Silva (2019), Teniendo como resultado, se tuvo un LL de 26,20%, el L.P
de 20.30%, el I.P del 5.9%. Como conclusion al aplicar 30% de cemento
portland y 70% de cal hidratada, obteniendo el resultado de la MDS es de
2.223 g/lcm3 y obteniendo un optimo contenido de humedad de 7.07 %.
En el ensayo de CBR al 95 % de su Densidad maxima Seca en un 66.50
%. Ademas, se concuerda con Salas (2017), dice que en la adicién de 2%
de cemento el valor de la MDS del suelo es de 1.94 gr/cm3, en el CBR al
100% es de 44.17% y en el indice plastico es de 7.75%. Como conclusion
el cemento disminuye la sensibilidad del suelo al agua y genera una
capacidad de soporte, son trabajables; los ensayos fueron realizados
adicionando el 2% de cemento de acuerdo al peso del suelo variado. Con
respecto a la investigacion los resultados indicaron un mayor porcentaje
de CBR con respecto de las combinaciones y la C-3, ademas se aprecia
gue la C-3 tiene una DMS al 95% de 1.735 gr/cm3, y en las
combinaciones han reducido su méaxima densidad seca, en la COMB. 1
tuvo un valor de 1.716 gr/cm3 con un CBR de 42.20 %, en la COMB. 2 se
obtuvo una MDS de 1.707 gr/cm3 con un CBR de 61.50 % y en la COMB.
3 se obtuvo una MDS de 1.696 gr/cm3 con un CBR de 82.00 %, lo cual
indica que al bajar la maxima densidad seca aumenta el valor del CBR.
Siendo la COMB. 1 la adicién que va mejorar la subrasante. Lo cual se
logra evidenciar de los antecedentes, que Urcia (1.2 veces mayor),
Rodriguez-Silva (1.58 veces mayor) y Salas (1.04 veces mayor), tienen un
mayor CBR con respecto a la COMB. 1, debido a que su maxima
densidad seca es mayor por lo que genera menor vacios y un mayor

grado de compactacion.
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VI. CONCLUSIONES

6.1.

6.2.

6.3.

Durante el desarrollo de la presente investigacion, se concluye que con
las tres combinaciones adicionadas a la muestra patron se evidencia un
aumento significativo, siendo este la C-3, con un CBR igual a 9.4 % (al
95% MDS), el mismo que se mejor6 adicionando cemento WP y CBCA,
del cual se obtuvo que en la COMB. 1, tuvo un valor de 1.716 gr/cm3 con
un CBR de 42.20 %, en la COMB. 2, se obtuvo una MDS de 1.707 gr/cm3
con un CBR de 61.50 % y en la COMB. 3 se obtuvo una MDS de 1.696
gr/cm3 con un CBR de 82.00 %, demostrando que el cemento y las CBCA
son insumos que mejoran los suelos con propiedades fisico-mecanicas
deficientes.

Se concluye que de los datos obtenidos en el ensayo del Andlisis Térmico
Diferencial (ATD), se evidencia una estabilidad de la muestra hasta los
225 °C, desde esa temperatura empieza la descomposicion del material,
por otro lado, con el analisis de calorimetria diferencial de barrido (DSC),
se evidencié un pico grande de absorcidon térmica alrededor de los 750
°C, determinandose la temperatura de calcinacién, con un porcentaje de
cenizas de 8%. Asimismo, se pudo determinar la composicidon quimica de
la CBCA, de acuerdo a los ensayos realizados por la fluorescencia de
rayos X, se encontrd, Si02=80.537%, Al203=0.692%, Fe203=0.837%, lo
cual estd por encima del 70 % de acuerdo a la norma de puzolana,
formando compuestos hidraulicos parecidos a los que genera el clincker
del cemento, segun la norma ASTM C618.

Al realizar los ensayos de mecanica de suelos para determinar las
propiedades fisico-mecanicas de la muestra patron, se obtuvo los
resultados de las 3 calicatas intervenidas, en la C-01 segun SUCS es una
arena limosa con grava (SM) y segun AASHTO, es una grava y arena
arcillosa y limosa (A-2-4 (0)), Asimismo, en la C-02, segun SUCS es una
arena mal graduada con grava (SP) y segun AASHTO, es una arena mal
graduada con grava (A-1-a (0)). Por ultimo, en la C-03, seguin SUCS es
limo arenoso (ML) y segun AASHTO, es un suelo limoso (A-4 (4)). Para
las propiedades mecanicas, se obtuvo que en la C-02, tiene una mayor
resistencia con 64 % de CBR (95% DSM) y tiene una DSM de 2.100
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6.4.

gr/cm3, en la C-01, se obtuvo un valor de CBR (95% DSM) con 17.40%,
ademas que tiene una DSM de 1.931 gr/cm3. Por ultimo, la C-03 nos
indico, que tiene una menor resistencia con 9.4 % de CBR (95% DSM).
Es asi, que los resultados estadisticos obtenidos fueron que, la calicata
mas desfavorable son el C-1 y C-3, ya que no existe diferencia
significativa entre la calicata C-1 y la calicata C-3 (t=-1.94, p-valor > 0.05).
Sin embargo, entre la calicata C-2 y la C-1 si hay una diferencia
significativa (t=3.99, p-valor < 0.05), de igual forma para la calicata C-2 y
la C-3 (t=-4.61, p-valor < 0.05). Es decir, la calicata C-2 es mas favorable.
Concluyendo que, segun la MTC y EG-2013, el CBR en la C-3 = 9.4%,
calificado como wuna subrasante regular entre los rangos de
6%<CBR<10%, es por ello que, si va a necesitar una intervencion para
poder mejorar este material, y serd usado como muestra patron para
afadirle las distintas combinaciones.

Por ultimo, al realizar los ensayos de mecénica de suelos para determinar
las propiedades fisico-mecanicas de las combinaciones, se obtuvo que
para las 3 combinaciones segun la clasificacion SUCS, es el mismo suelo
limo arenoso (ML). Ademas, en el Proctor modificado de las
combinaciones, se obtuvo que, en la COMB. 1 indic6 un valor de 1.807
gr/cm3 de MDS con un OCH de 17.16%, asi se pudo observar que en la
COMB. 2 una MDS de 1.797 gr/cm3 con un OCH de 16.79 % y por ultimo,
se tuvo una COMB. 3 con una MDS de 1.786 gr/cm3 con un OCH de
16.28 %. Para las propiedades mecanicas, se obtuvo que en la COMB. 1
tuvo un CBR de 42.20 %, en la COMB. 2 se obtuvo un CBR de 61.50 % y
en la COMB. 3 se obtuvo un CBR de 82.00 %. Con respecto a la
expansion, en la C-3 tiene una expansion de 0.94% y en las
Combinaciones se observa una disminucion en la COMB. 1, de 0.18%, en
la COMB. 2 un valor de 0.24% y en la COMB.3 un valor de 0.30 %. De
forma estadistica, la combinacion mas favorable seria cualquiera de las 3
ya que no existe diferencias significativas entre la combinacion 2 y la
combinacién 1 (Dif= 0.186, t=1.76, p-valor > 0.05), también se observo
gue no existe diferencia significativa entre la combinacion 3 y la

combinacion 2 (Dif=0.243, t=1.68, p-valor > 0.05). Para las otras
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diferencias si se encontro diferencias significativas. Lo cual podemos
concluir, que en la combinaciéon 1 con respecto a las demas, tiene una
gran ventaja, ya que reduce la expansion de la M.P. de 0.94 % a 0.18%,
el cual hace que el suelo tenga una mejor compactacion reduciendo los
vacios, y también llevandolo al ambito econdmico, al tener un menor
porcentaje, se va a tener menos gastos para la obtencion de los insumos,
teniendo como resultado un CBR=42.20 % que segun la EG-2013 la
subrasante con un CBR mayor al 30% es un suelo excelente.

88



VIl. RECOMENDACIONES
Las recomendaciones van dirigidas a los estudiantes de Ingenieria civil, como
también para futuros investigadores, ingenieros profesionales y autoridades

en general.

e Al escoger como insumo una ceniza del cual se tenga que pasar por
procesos quimicos, asegurarse de que estos ensayos se puedan realizar
en tu ciudad o de caso contrario, solicitarlo en una ciudad distinta pero que
tenga certificado de validez y sea confiable.

e Tener en cuenta los tiempos para la realizacion de los ensayos, ya que
estos conllevan dias delimitados por la normativa vigente (MTC-2013), del
cual es de suma importancia para poder culminar con la tesis.

e Emplear el cemento (5%) y las CBCA (2.5%), como insumos que pueden
mejorar los suelos, ya que ambos trabajan como materiales cementantes y
con el agua, reaccionan mejorando notablemente sus propiedades
mecanicas.

e Realizar nuevas investigaciones sobre insumos naturales para estabilizar
los suelos, y asi reducir las explotaciones de la materia prima.

e Utilizar correctamente los métodos estadisticos, para el contraste de
hipétesis, ya que este es muy importante para determinar si los datos
obtenidos pueden determinar la hipétesis planteada, de alguna manera
tratar de que los datos se relacionen el uno con el otro, ya que asi se podra
llevar a cabo estas pruebas estadisticas.

e La relacion que hay del agua con el cemento, son varios y del cual se
puede determinar otro tipo de ensayos que nos puede brindar con una
mejor claridad los resultados obtenidos, ya que el cemento puede
reaccionar con el agua notablemente y hace que este mejore.

e Se recomiendan realizar las estabilizaciones en lugares con suelos
arcillosos, como en los antecedentes de Marin y Cieza — Castro y Navarro,
ya que el CBR en estos suelos es inferior al 6%, el cual se denomina un
suelo inestable, el cual va a ser indispensable la intervencion de la

estabilizacién o mejoramiento de suelo.
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Anexo 1. Tabla de composiciéon quimica de las cenizas de bagazo

» S S La SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
e QUIMICOS S.A.C.

6.2. RESULTADOS OBTENIDOS DE ENSAYO DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X

~ Equipo Utilizado: SHIMADZU EDX-720 espectrd de fi ia de rayos X
~ Barrido elemental del Na a U, expresados en dxidos.

~ Muestra pulverizada pasante malla N®100

~ Limite de deteccion del equipo es 0.010%.

TABLA N°2: COMPOSICION QUIMICA EXPRESADO COMO GXIDOS (*)

Muestra Composicién quimica Unidad Resultados
Oxido de silicio SiO2 %
Oxido de calcio CaO %
Oxido de potasio K20 %
Oxido de magnesio MgO %
Oxido de azufre SOs %
Oxido de fosforo P,0s %
Oxido de hierro Fe203 %
Oxido de aluminio Al20s %
Oxido de sodio Naz0 %
Oxido de manganeso MnO %
Oxido de titanio TiO, %
Oxido de zinc ZnO %

FIGURA N°3: EQUIPO DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X

~  Los Resultados p alas g all i
~  Queda prohibida la copia parcial de este informe sin el consentimiento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y
ANALISIS QUIMICOS SAC.
FIN DE DOCUMENTO

CcQP. 1337

INFORME DE ENSAYO |E-070922-06-02

Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL MZ E LT 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA. - Teléfono (51-1) 721 6212 - +51949494763
www.slabperu.com / contacto@slabperu.com



Anexo 2. Ficha de observacion
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Anexo 3. Formato de ensayo de Granulometria — Limites de Atterberg.

KAE Tugenionia

{;{)II'I'{)I IIP [11||illi|l'| En ‘IPI‘I:lII'iI‘H dP HIIFIII.\'\.., ':I'I'I'II"I'Ftl'I YV -‘.\L‘I.Hltl'i_ I'Fl'ﬁll‘.‘i- L I';TrlPlIiPlllP!-' -I-ll“i‘ITIH‘I'I!-'-

Pfl'.‘\-i H('illlll I.I" F‘.l'l'\ il']l.{l!\-' ‘l"!‘lll‘l'ﬂ.ll‘:‘-

Ht-:_ri.-atru Tllllrt'n[li N 028979-2021/DSD

TESE : REGIETRO N™:
PAGINA N:
SOLICITA:
UBICACION: FECHA:
(ASTM DEQ13, MTC E107, NTP-330-128)
Daos de Mussira Poso de Mugsira % Gravas , Arona y Finos Coat. Unitommidad y Curvatura Liasificacion SICS
Galicata : Peso Inicial Seoo (gr) = Grava (Mo 4 < Diam < 37) = DD {mm) =
Muesira : Peso Mat. = N4 (gr) = Anena (Mo 20 < Diam < Mod) = 030 jram) = Clasificacion ARSHTO
Profdundidad : Peso de Fraccian (gr) = Fina (Diam = hioo200) = DA {mm) =
ABERT M4 TaNE = HETEMIDO RETERDD PABA % CURYR GIRANULOMETIICS
() "E"":‘m PARCMLY | ACUMULADD % T —
75.000 ¥ | amewa | wes | o
w4 ] =  u =
50.000 F3 10 — 1 =
HR : 11!
AT.RDO 192 = - h - H :
25,000 r - Hil 1 i
14.060 g H : i ]!
e — -
12.600 w2 a f f I
9,800 aw B= Hilf f 1
# PLE 1l
4,780 [ < Ha | 4 T
2.000 N* 10 = — - T
i 1 i1
0880 N* 20 = it H N
0.425 N 40 fa
0.280 N &0 . H i Il
B ]
0.106 N 140 Tl B
0.075 M 200 a0 0 1 am
FONDD Abariura, mm
ENSAYO LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO
(ASTM D43 18, NTP-339-120, MTC E110, MTC E111)
LIMITE LIQUIDO
N Tarro X CURVA DE FLUIDEZ
Peso de Tamo + Sueko Humedo ar
Peso Tarm + Suelo Seco ar
Peso De Agua ar z |
]
Peso Del Tamo gr |
|
Pesa Del Suelo Seco or |
Carfienido De Humedad % g - |
Numero De Golpes N ¥ |
LiIMITE PLASTICO 4 \
N* Tarro |
Peso de Tamo + Suslo Humedo gr ‘
Peso Tarm + Suelo Seco ar - = =
Peso De Agua ar b pcd
Peso Del Tamo ar Limite Liquido
Pesa Det Suelo Seco gr Limite Plastico
Comtenido De Humedad - Indice Plasticidad
CONTENIDO DE HUMEDAD DE MUESTRA INTEGRAL
(ASTM - D2216)
Tara N*
Procedimlento - Metodo "A™
Peso Tara gr
Peso Tara + Suck Himedo ar
Peso Tara + Suek Seco ar
Peso Agua ar
Peso Sueio Seco ar
Cortienido de Humedad %
Conttenido de Humedad Promedio L
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Anexo 4. Formato de proctor modificado y CBR

Laontrol de Calidad en Mecanica de Soelos, Conereto v Aslalto, Perliles v Expedientes 1

Prestaciom de Servicios Grenerales
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TESIS REGISTRO N*:
PAGIMNA N":

SOLICITA

UBICACHON FECHA:

ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1S5T / ASTM D1883

Datos de la Muestra
Cantera - Clasificacion (SUCE) -
Muestra : Clasificacién (AASHTO) -
Peso suelo + malde gr
Pasa molde gr
Pe=so susko hdmedo compaciado gr
Violumen del molde om’
Paso volumétnco himedo gricm”
Recipienis N
Pazg del suslo hdmedo+tara gr
Peso del suslo seco + lara gr
Tara gr
Paso de agua gr
Paso del suslo seco ar
Comenido de agua %
Pasa volumednce s=co geicm” L0090 0.000 0.000 0,000
Densidad maxima jgricm’)
Humedad aptima (%)

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

Dansidad seca (griem3)
B

2 3 4 L é 7 L] ] ” \

Contenido de humedad (%)

OBSERVACIONES: a i 4 ,
) / -
-

gt 4 U Lazaro

.
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Control de Calidad en Mecanica de Suelos, Concreto ¥ Asfalto. Perfiles ¥ I'-.:h.lji"l]ik'llt[’:- Tecnicos
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TESIS REGISTRO H*:
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ASTM D883
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Anexo 5. Rubrica de la ficha de observacion (Especialista 1)

Revision:
L] . r [] , Z
ﬁ Universidad Cesar Vallejo |RUBRICADE EVALUACION DE
LA FICHA DE OBSERVACION
Fecha: 21/09/2022
TESIS: Evaluacién de la subrasante en la trocha carrozable de Nepefia, adicionando cemento WP y cenizas de bagazo de
' cafia de azicar, Chimbote — 2022
AUTORES: OLNVEROS PAZ, LESLIE PIERINA
SILVA TRUJILLO, DIEGO JEANPIER
ASESOR: ING. ALVAREZ ASTO, LUZ ESTHER
Aspectos a evaluar Opciones Valor
Se plasmo los cambios fisicos del muestreo de suelos. /5(')/ (2)
Se plasmo los cambios fisicos el ensayo Proctor Modificado. /’\?(')/ 5
Se plasmo los cambios fisicos el ensayo del CBR. No s
Se plasmo los cambios fisicos los limites de Atterberg. No S
Se logro determinar la expansion de los tipos de suelos/combinacion. No (2)
Se logro demostrar los datos IN-SITU de la calicata/combinacion. No g
Se demostrolos combios fisicos a traves de fotografias para desarrollar los Si 2
ensayos. 0
Se determino el tipo de suelo de acuerdo a las muestras. No 5
Se determina la normativa correspondiente en cada ensayo. S g
Se determina el optimo contenido de himedad de cada muestra/combinacion. No é
Puntaje 16
JUICIO DE EXPERTOS
Nombre:

Ing. Oliveros Basauri Cesar Félix

Firma:
Moot

Cesar Felix Dliveros Basauri
Ingeniero Civil - CIP 69539
RNP 10329708671




Anexo 6. Rubrica de la ficha de observacion (Especialista 2)

ﬁ Universidad Cesar Vallejo

RUBRICA DE EVALUACION DE

LA FICHA DE OBSERVACION

Revisién:

Fecha: 16/09/2022

TESIS: Evaluacion de la subrasante en la trocha carrozable de Nepefia, adicionando cemento WP y cenizas de bagazo de
' cafia de aziicar, Chimbote — 2022
AUTORES: OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA
SILVA TRUJILLO, DIEGO JEANPIER
ASESOR: ING. ALVAREZ ASTO, LUZ ESTHER
Aspectos a evaluar Opciones Valor
Se plasmo los cambios fisicos del muestreo de suelos. No S
Se plasmo los cambios fisicos el ensayo Proctor Modificado. No g
Se plasmo los cambios fisicos el ensayo del CBR. No g
Se plasmo los cambios fisicos los limites de Atterberg. No (2)
Se logro determinar la expansion de los tipos de suelos/combinacion. No (2)
Se logro demostrar los datos IN-SITU de la calicata/combinacion. S é
Se demostrolos combios fisicos a traves de fotografias para desarrollar los Si 2
ensayos. 0
Se determino el tipo de suelo de acuerdo a las muestras. No (2)
Se determina la normativa correspondiente en cada ensayo. No é
Se determina el optimo contenido de himedad de cada muestra/combinacion. No g
Puntaje 16
JUICIO DE EXPERTOS
Nombre:

Ing. Cubas Garcia Briggitte Lisbeth

Firma:

....... 4 T:’::/ A )-
CubasGarcia gfl‘_.!,y.;‘,

/

INGENIERQ CIVIL
CiP: 227864




Anexo 7. Calibracion del molde de Proctor 6”

PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Pento de Precision SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N’ LL - 989 - 2021
Pagny 1de2
Expedunte L Y2520 E) Equign de medaya con ol modelo y
Focha de omisdn 1 2021 0706 nlirmern da wece sban Indcedos ha 980
caltrmio proteds vy eefcado wsanda
1. Sodcrante CKAE INOENERMWSAC, PUTCOS COrTRados CON trazatebiad & s
Dreccdm de Metrobogly del NACAL y
Orecodn SNUZA M ILOTE 1INT AP J MIRAFLORES ALTO .« oven
CHMBOTE - SANTA - ANCASH
Los  resutados ton wikos en o
2. Instruments de Medicsdn . MOLDE PROCTOR 6° momento y en fas condennes de e
caltractn. Al solctarte ' cortespende
Marca © NO INDCA GEP000T on U TOmenio W emoucin de
Zoarm 614 und recalteaco, iy cunl asth en furods
Ol B0, CoMmArIOEn ¥ mutletersnio
Masterrad : NIERRO o8l nstrumentc da meiodn o @8
rejamarntyccnes vgarfes
Color : PLATEADO

Purto de Precson SAC mo we
Codo oo isenicoodn 2 NO NDeCA tapomeatds de kKA periOos  que
O3 ocosony o o nadecusdo de
el NSUMEMO, M 08 una Incorrects
Inftarpretacdn de los resciados de

CORRAn aqul declaradon
3 Luger y fecha de Calbracia
PASAJE FATMAMZ Y1 LOTE 1AMRAFLORES ALTO - CHIMBDOTL - SANTA - ANCASH
05 . JULO - 2021
4 Met000 Ge Caldracdn
Por Comparacon 1omando como referencs s Nommae ASTM D £96 . ASTM D 1557,
4 Yrazabisdad
INSTRUMENTO MARCA CERTFICADO TRAZASLOAD
FAE OF REY NSUE YC - 551 . e L rely e X
€ Conduciones Ambeentales :
[ weciL | PR
"
7. Observacones

L8 resuftadon de ey rredocnes ofect.odas 10 Muesstran en la pdgina 02 deol prosente documernto.

g Lus LoayzalCapcha
Reg CP N*1 !



PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION
Pants de Precisiin SAC
CLRTINCADD DE CALERACICH N* LL - 539 . 2021
Péyna 2002
DETERWNACION DEL YOLUMEN POR EL METODO DI MEOIDAS LINCALES
T GAME 110 DA THO
g}’:;g INTERICR NTERIOR ALTURA
CELMOLDE N' DE MEDICIONE S SUPERIOR NFERIOR
w A ] h
mm me mm
: O 1 (R 15732 11832
i . T 152.14 152 28 118 92
! 3 X 15229 135 95
T } 4 152,20 13231 13545
! ! 3 152.39 15225 135 55
" 182,30 152 20 195 4%
: ! BESUEDS 15331 13220 17642
Y ESTANCAR 152,40 157 40 146 40
e ST (2) 010 00 0%0
NTTROR -0 0% 011 002
"Do b ]
e s POR VEDDAS LNEALES 2123 o
FN OO Q00N 0

A

ond
rg. Lus Ldoyza
Reg. CP N* 152631




Anexo 8. Certificado de calibracion Martillo

Proctor

PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION
Pusto de Precisién SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL - 990 - 2021
Pigna 12
Expedunte ; ¥ 282200 El Equgo de medeisa con el medelo y

Facha de amisdn 1 2021.07-06
1. Sokcranie T AL INGENIERIASAC.

DOweccén 2 NZA IS LOTE 1 INT A P NIRAFLORES ALTO -
CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

I Instrumemo de Nesicidn © NARTILLO PROCTOR
Capaadyd 1on
Masca * NO INDICA
Sere NO INDICA
Frocedencly - NO INDeCA
Matund : FERRO
Calor PLATEADO

3. Lugar y fecha de Calideaciin
PASEJE FATIMA MZ. Y1 LOTE. 1A MRAFLORES ALTO - CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

namero de Ser abajo. adicados ha 980
cuidado probade y verficade usando
purbcnes carifcados con Mazatddad @ b
Discodn cdu Metifogie del INACAL y
otros

Los sesubados son vildos en o
momenlo y 0 las condiciones de b
cabteaciin. Al sobctame ‘e comesponde
dspaner en su momenio & sjecucadn de
una recabtraciin, In coml watd un funcidn
del uso, conservacidn y mamnenimienmo
del wstrumento e medckin o a
reglamenacionss vigentos.

Funle de Preckstn SAC no se
recponsabiza de ks perduicios que
pueda ocasonar ol w0 hadecuado de
edde etrumosto. 0 de UM InCOMecta
Intorpretackin de los resultados de
calbrackin agui deckarados.

08 - JULIO - 2021
& Netodo de Caliseacién
Por Comparadda, tomands como releroncia ks Norma ASTM D G50 - ASTM D 1557.
5. Trazabiidod
INSTRUMENTO MARCA | CERTFGADO TRAZABLIDAD
|_CINTAMETRICA ETANLEY L 0442 - 2021 —WAERCTW |
BALANZA TN -0 - 2037 PUNTO DE PREGISION |
6. Condiciones Ambientaies %
NICIK FAL
[facpewm®c | 210 25 |
[Humedad % T ™

7. Observaciones

Lok resiftacion e lavs mediclones efochiades se muestien en la pigra 02 de pressats documento.

il
s 1

PRECISION
SAC .t:)
g Luis Loayzs Capcha
Rea CIP N* 1¢ 1




PUNTO DE PRECISION SA.C.
@ LABORATORIO DE CALIBRACION
Punte de Precision SAC
CERTIFICADO DE CALIDRACION N* LL - 990 - 2021
Pigina 2de2
Resukados de Verficacion

ALTURA DE CADA PESO

DE INPACTO
(mm)
5095
55 A0S 50.38
15 254003 55,58
(e [T 0,59
45 0,35

55 ‘ 2035
«rg ‘ L 0,30

mm Ve~ mm

ﬂ!{f .45 mm

1.4 mm

:
¢

PRI SOCLARNO




Anexo 9. Certificado de calibracién balanza 0.01g

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL @' RAERC
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA e

CON REGISTRO N° LC - 033

e NLE 431

Punito de Precsidn SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-372-2021

Pigna 1 ded

Expediente Y8200 La nceridumbre reportada en el

Facha de Emuién 2024407400 preseme cetiicado  es  la

incesdumbre  expandiza  de

1. Solicitante © KAE INGENIERM SA.C. medicion que resuka de multplicar 18

incertidumbre estandar por el factor

Dimccidn © NZA JGLOTE 4 INT APJ MRAFLORES ALTO - de cobertura k=2. La Incertidumbre

CHMBOTE : GANTA « ANCASH fias Geterminada segln la “Gula para

I8 Expresién @@ |a inceridumbre en

2. Instrumento de Madicidn BALANZA la medicion®. Genaralmente. o valor
de la magnibud estd dentro del
Marca OHAUS intervaio  de  los  valores
dalerminades con @ Incertdumbre
Mocelo SES02F axpandida con una probablidad de
aproxmadamente 95 %
Nimeo de Sere B528432327
Los resuliados son viidos en &
Acance de Indcaciin . 6009 momento y en [as condicines en
que se realizartn las medclones y
Dnision de Escala AT no debe sar Skzado  como
de Verficackn () ceicads de  conformided  con
nomas de productos o como
Divisiin de Escala Reat (a) : 0,019 cedificado del tstema de calidad de
Procssanc . NO INDICA 10, 6o qua Js pemchicn.
. Al solcfate  le  comesponde
: i NOY dsponer en s momento |
n : cjecucin de una mecalibracicn, la
e ELECTRONCA cual estd e funcion del uso,
Ubkeacitn . LABORATORIO conservackén y mantenimienio del
mstumento de medikion o a
Fechs de Calbracin ;20210708 roglamentacionss vigantes.

PUNTO DE PRECISION SAC. no
o0 respensabiliza de los perfucios
que  pueds ocasionar o o
insdecuado de este nstrumento, r
de una INComacts interpretackn do
los resukados de la calbracion agui
Gaciarados,
3 Método de Calibrmacion
La caliteacion se reslizt mediants al método de comparacién segln & FC-001 1ra Edicion, 2019; Procadimsnts para
la Calizraciin de Bafanzas de Funcicnamiento no Automatico Clase Iy 111 gal INACAL-OM.

4. Lugar de Calibracién
LABORATORIO de KAE NGENERIA SAC.
PASAJE FATIMA MZ Y1 LOTE 1A NMIRAFLORES ALTO - CHIMBOTE - BANTA - ANGASH



LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL (@ RN
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA e
CON REGISTRO N* LC - 033

L L]
Punto de Precishin SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N* LM-372-2021
Phora 23
&. Condicionas Amblentales
Winima | Masima
Temgeratu 212 213
[Mumedad Refa 69,5 716

6. Trazabilidad

Este certficado de caliteacion documents |8 irazabildsd a ios patronss naconaks, que Makzan B8 unidades de
madida de acuerdo con el Sistema Intemnacional da Unidades (59).

| Trazabiida Patronutiizado | Certificado de calibeacion |
INACAL - OM Jueo de pesas (exsctitod F1) PE21-C-0084-2021
7. Observaciones

() L8 bakanza se calbed hasta una capacided de 600,00 g

No &% realizh guste a la balanza anes &% 9u calbracion.

Los emored mdximos permisdos (emp) parm ests bsanza comesponden 8 los emp. pars balanzas en uso de
funcicnaminto no sutomatico de clase de exactiug 111, $890n 18 Norma Metrokigics Peruana 003 - 2009, Instrumantos
de Pesaje & Funconamento no Automatico,

Se colocd una etquets sutoadhesiva de cokor verde con i insicacitn de "CALIBRADO"

Los resutados de este cenficado de callbrackn no debe ser uilzado como una cenificacion de conformidad con
nomas de producto o coma cerifcado del sistema de caldad de la entidad que lo produce

0. ResuMtados de Medicion

ot
A
. _ o
- i) gy 31 T ) [T
! Xt e | o0 2em a7 om0
2 xoo | oo 2003 gom | owe aom |
s 2000 2006 201 e oo 000
4 00 0008 4004 &om s 40
s T T aom | soom opm | 0%
£ 000 0,006 0002 0.0 203 0.0
7 000 0.008 00M 60000 0,008
4 000 0267 0om 00,00 0008 0%
7 Xa0 0006 0027 600,00 000 axe
| 10 000 gm 000 600,00 0,008 L0004
Mydea _—) | 0012 I
E d-wg 1 og! . 03 ¢ l




LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL ( "f‘“)
@ ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA @2—&—

CON REGISTRO N* LC - 033

e L 4D

Peato de Precisiée SAC
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Anexo 10. Certificado de calibracién molde CBR 1 A

PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION
Punts ée Precision SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL - 995 - 2021

Pigra . 1de2
Expediente 1V 252-2021 U Equigo de medicdn con el moedelo y
Fecha de omisite 1 2021.07.08 NOMRLO da sarie stajo. Indcados ha wdo
calbado probodo y verficodo usando
1. Solicrante : KAE INGENERIASAC, pafrores cortficadons con trazatabdad a la
Drecedln da Matrologs del INACAL y

Ovecodn $ MZA G LOTE 1INT APJ MIRAFLORES ALTO - ooy

CHMBOTE - SANTA - ANCASH

L resutndis son vdkdon en of
1. nstrumento de Medicidn : NOLDE CBR momento y en s conddones de W
albracin Al solctscts s corresponde
) : NO INDICA AspONer en S MOManio M sjecucidn de
Serw : NO INDICA wn recaitracin, la cual o223 en funcidn

Sl o, comeniaodn y manitecmiontn
Materal : FIERRO cel imtumerto de moddda o a
tegdamerfacones woertes
Color : PLATEADO
Purto de Precson SAC ro w»
Cadgo de identfcacdn 1A resporsatiza oo los perjucos  que
pueda ocamonar @l uso nadecusio de
e INstumento, ni C@ uNa PCOrecty
Irterpeetaciin de los resultados de

CAMACEN 23 declwrndcn

3. Lugar y fecha de Calbracidn

PASAJE FATIMAMZ Y1 LOTE 1-A - MIRAF LORES ALTO - SANTA - CHMBOTE - ANCASH

©5 - JULO - 2021
4. Método de Calibracidn

Por Comparacin, mando coms refarancs la Norma ASTM D.1833.
S Trazabihdad

INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADO TRAZABLIDAD
{ PEODEREY | INGJE TC - Us) - 2020 IACAL - DM

WCIAL FINAL
Temperatos ‘C 211 213
Humedad % 71 71
7. Observaciones

Los resuliadon de ks medaones efoctuadas so muestran on la pdgina 02 del presente cocumento

Ing Luls Loayzh Capcha



PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CAUBRACION N* LL - 866 - 2021

Pigra 2902
DETERMINACION DEL VOLUMEN POR £L METODO DE MEDIDAS UNEALES
SUPERIOR - INTERIOR INTERIOR ALTURA
g N' DE MEDICIONES SUPERIOR | INFERIOR
o A 8 h
1 mm mm 7
‘ 15232 15219 176 51
152147 192,26 178
» 19251 182,21 17682
| 152 43 152.9% 83T
‘ 152 39 183 51 17681
i) 762 35 152,35 RCE2)
TS5 15328 "EF
152.60 152 AD ed
(2] 056 040
004 0,12 D9
223 em’
875 9V s\ WEDDAS DEL DISCO ESPACIADOR | Ul 2200 g
N* DE MEDICIONES DAVETRO BALTURA rarurada 2257 o
. — mm mass wolal a2 g
7 15 08 5160
2 15079 8157
3 150 85 [3RZ]
r 190 71 5168
5 150 81 5185
— 6 190,78 6170
150,81 6165
155 85 %157
000 028

P Cey DODARNTE

PUNTO DE (4.4
SAC Jetrey Labotono

Ing Lus Loayzd Capcha
Reg. CIP N' 1 1




Anexo 11. Certificado de calibracién Prensa CBR

T
Punto de Precision SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP - 328 - 2021
Pagns 1de2
Expedients _ : Y 282.2021 £) Equgn de madcitn <on ¢l mede y
Fecha de omsadn : 2021.07.05 namero de gene abao. Indcadcs Pa sl
Mrado probudo vy werdfcado usando
1. Solcitants : e
PAE INGENIERIA SA.C. pratrones cordfcados con trazabbded » i
Drectita : MZA 35 LOTE. ¢ INT. A P.J. MRAFLORES ALTO - Direcadn de Merciogis del INACAL y
CHIMBOTE - SAMTA - ANCASH otros.
2. Dascripcidn del Equipo : PRENSA CBR Los resutsdos son widos en el
momenio y en L2 ondw dn |
Marcs co Preasa : NO IHDICA VN 18 gl
Macdods do Prisrssa < NO INDICA caltraadén. Al slotinie le comesporde
Sedta do Prems : WO INDICA degonit on su memerto In secucin de
una recaiboacdn, 1a cual osts en funcidn
Macce Ge Colda « MAVIN del Uz0, consenwodn y mantordmicsto
Madel de Colta : NS4-S5T gl eayumanty de medoon 0 X
Sene de Colda : EBS02882 fagdamenidcones vipenies
Copacdad de Celsa : 8t
Purto de Precmon SAC no se
Marca de indcador : MGHT WDIGHT responsateben de Ka pRfucks  que
Modelo de Indzader 131842 fUOR CO3L0nar of w0 Nydeciudo de
Sene de Indcador : 01822315 -
eue nztrymectn, v de wa NOLTecta
winipretscdn de e rewudtadon de by
CHEROM d3 Sedandos.

3. Lugsr y fecha de Calibracién
PASASE FATIMA MZ. Y1 LOTE. 1A MRAFLCRES ALTO - CHIMEOTE - SANTA - ANCASH

03 - VU0 - 2021

4. Metodo de Calibracion
Ls Calbreodn sa reallzo de acuerdn a ln norma ASTMES .

$. Yruzabiledad
INSTRUMENTO MARCA CERTFICADO TRAZABLIOAD
CELDA DL CARGA MAVIN
e AT CCP - 0340 - 095 - 20 ELICROM

§. Condiciones Ambientales
MMCWL FINAL

[famperaturaC | 233 232
|Humedad % 63 84

7. ResuRados de ko Madicida
Los emores do 18 preass 44 @Cuintran en fa pigns suNnie

8. Observacionses
Con fnes de Wantifcatiin 50 P2 COICaZ0 U™S eOFets RUNOI* R do color vurde 030 ¢ rimero de
cartfiado y fecha de cabracdn de la empresa PUNTC DE PRECISICH SAC,

..Ue\:al “Cno
Ing Luis Loayza'Capcha
Reg CiP N* 152631




' PU you
O LABORATORIO DE CALIBRACIO

Punto de Precisiin SAC CERTIFICADO O CAUBRACION N* LFP - 328 - 2021
Pagna 22
TABLA i* §
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Anexo 12. Cuadro de la operacionalizacion de las variables.

. Definicién Definicién . ., . Escala
Variable - Dimension Indicador de
conceptual operacional L
medicion
El proceso de
los tipos de
cemento,
procede de la
arcilla, y de
subproductos
industriales, Con los
Componentes
como las | ensayos de la Limicos
cenizas norma del 2aracterizaciér)1/ Composicién
volantes. ASTM, se de Quimica (%)
Cemento WP | (Carrasco Yy |desarrollara las ropiedades DSCy TGA Intervalo
tipo | y CBCA | Puertas, caracteristicas Férrgicas del Analisis
2017, p.1) | quimicas y Cemento WP granulométrico de
Por otro lado, | fisicas del BCA tino | las la CBCA
el proceso de |y Cemento WP P y
P . CBCA.
extraccion del | tipo |
BCA se
genera como
un residuo,
utilizando un
95% como
combustible.
La
subrasante
es Con los
fundamental
de si misma ensayos del .
2 que. si Se’ MTC, se Limites de
Mejoramiento ya que, determinara las Atterberg,
destruye, el .
del suelo de avimento de normas con los Estudios de Granulometria,
la subrasante | P procedimientos P CBR (%),
igual  forma . mecénica de , Intervalo
en la trocha y calculos de Contenido de
colapsa. Por suelos.
carrozable de o e los ensayos, humedad (%) vy
Nepefia. de enderéqde para el Proctor
la presistencia mejoramiento Modificado(gr/cm3)
de la trocha
a la
L, carrozable.
deformacion
por esfuerzo

cortante.




Anexo 13. Matriz de consistencia.

TITULO: Evaluacion de la subrasante en la trocha carrozable de Nepefia, adicionando cemento WP y cenizas de bagazo de cafia de azlcar, Chimbote —

2022
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES E INDICADORES
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS - METODOLOGIA
GENERAL GENERAL GENERAL VARIABLE DIMENSION INDICADOR
El cemento WP Tipo | Componentes TIPO DE_ ESTUDIO
y las cenizas de BCA quimicos y L 0 Apl|£:ada
mejoran la resistencia Cemento WP tipo caracterizacion de Compogggnygrgrzlca (%) DISENO DE
¢,Cuanto mejorara Deterr_mnar el de la subrasante en Iy CBCA p[op!edades Analisis granulométrico de INVEST!GACION
mejoramiento de la | trocha carrozable de termicas del Experimental
la subrasante en la o p . la CBCA -
subrasante enla | Nepefia. HIPOTESIS Cemento WP tipo | METODO DE
trocha carrozable ; -
d N trocha carrozable NULA: El cemento y las CBCA. INVESTIGACION
e Nepefia, al ~ .
- de Nepefia, con la WP Tipo |y las Z o
adicionar cemento adicion de cemento cenizas de BCA no VARIABLE DIMENSION INDICADOR Cuantitativa.
2 ’ ; g . . Limites de Atterberg, 5
WPy las CBCA? WPy las CBCA. mejoran la resistencia | Mejoramiento de Estudios de Granulometria, CBR (%/) CoSEREEn
de la subrasante en la | la subrasante en L - ’ o 03 calicatas en el
mecanica de contenido de humedad (%)
trocha carrozable de la trocha | Proct tramo de 3 km.
Nepefia carrozable. Suelos. y roctor
pena. Modificado(gr/cm?) MUESTRA
Del cual ya escogida la
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS calicata dBR 00 <o
ESPECIFICO ESPECIFICOS ESPECIFICAS ; )
procedera a realizar los
ensayos de laboratorio
. La composicion
s . Identificar la P
¢, Cudles seran los L guimicay la
composicién o
resultados del P caracterizacion de
quimicay la

analisis quimico y
la caracterizacion
de propiedades
térmicas (DSCy
TGA) del BCA Yy el
cemento WP?

caracterizacion de
propiedades
térmicas (DSCy
TGA) del bagazo de
cafia de azlcar y el
cemento WP.

propiedades térmicas
(DSCy TGA) del BCA
y el cemento WP,
identificara los
componentes
guimicos de cada
insumo.

MUESTREO




¢ Cudles seran los
resultados de las

propiedades fisico-
mecanicas, con la
muestra patrén en
la subrasante de la
trocha carrozable

de Nepefa?

Realizar los
ensayos de
granulometria,
limites de Atterberg,
contenido de
humedad, proctor
modificado y CBR,
para determinar las
propiedades fisico-
mecénicas de la
subrasante, con la
muestra patrén en
la trocha carrozable
de Nepefia.

Al realizar
correctamente los
ensayos de mecanica
de suelos, de la
subrasante en la
trocha carrozable de
Nepefia, se podra
identificar la calicata
mas desfavorable.

No probabilistico, por
conveniencia

¢ Cuales seran los
resultados de las
propiedades fisico-
mecanicas,
afiadiéndole
cemento WP
(5%,10% y 15%) y
las CBCA (2.5%,
5%y 7.5%) en la
subrasante de la
trocha carrozable
de Nepefia?

Realizar los
ensayos de
granulometria,
limites de Atterberg,
contenido de
humedad, proctor
modificado y CBR,
para determinar las
propiedades fisico-
mecénicas de la
subrasante,
afadiéndole
cemento WP
(5%,10% y 15%) y
las CBCA (2.5%,
5%y 7.5%) en la
trocha carrozable
de Nepefia.

Al realizar
correctamente los
ensayos de mecéanica
de suelos,
afiadiéndole CBCA 'y
cemento WP, se
identificara la

combinacion (%), en la

cual se mejore la
subrasante en la
trocha carrozable de
Nepenia.




Anexo 14. Plano
de Ubicacion
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Anhexo 15.
Instrumento de
recoleccion de

datos: Opinion de
experto



VALIDACION DE LA FICHA DE OBSERVACION POR OPINION DE EXPERTO

AUTORES:
OLIVEROS PAZ LESLIE PIERINA
SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER
ASESOR: ING. LUZ ESTHER ALVAREZ ASTO
FECHA DE LA 11/09/2022
ENSAYO: MUESTREO DE SUELOS (MTC E-101)
MUESTRA: CALICATA 03 (O3 Y 06)
Muestra Patrén: 24 000 gr
CANTIDAD (g): CWP:0gr
CBCA: 0 gr
MUESTRA DESCRIPCION
CALICATA/COMB. Cc-03
COLOR MARRON OSCURO
TEXTURA ARENA LIMOSA
HUMEDAD SEMI HUMEDO
EXPANSION -

TPoDESUEO] | | X

El primer estrato de calicata fue de la cota 0.00 - 0.60 m, la cual
tenia suelo GP (grava y arenas).
El segundo estrato (0.60 - 1.50 m) , la cual tenia un suelo con
arena limosa.

La muestra fue encontrada con humedad natura.l y semidensa

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO




VALIDACION DE LA FICHA DE OBSERVACION POR OPINION DE EXPERTO

AUTORES:
OLIVEROS PAZ LESLIE PIERINA
SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER
ASESOR: ING. LUZ ESTHER ALVAREZ ASTO
FECHA DE LA 12/09/2022
INSPECCION :
. LIMITES DE ATTERBERG (MTCE110vy 111
8 ENSAYO: —NTP 339.129)
MUESTRA: CALICATA 03 (0O3Y 06)
Muestra Patrén: 500 gr
CANTIDAD (g): CWP:0gr
CBCA: 0 gr
MUESTRA DESCRIPCION
CALICATA/COMB. C-03
COLOR ROJO AMARILLENTO
TEXTURA ARENA LIMOSA
HUMEDAD -
EXPANSION -

TPoDESUEO] | | X

La muestra no presentd Limites de plasticidad, por lo mismo no
tiene Indice de plasticidad.
Se obtuvo el Limite liquido, a los 20,26 y 33 golpes, logrando cerrar
la ranura en el equipo de casagrande.

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO




VALIDACION DE LA FICHA DE OBSERVACION POR OPINION DE EXPERTO

AUTORES:
OLIVEROS PAZ LESLIE PIERINA
SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER
ASESOR: ING. LUZ ESTHER ALVAREZ ASTO
FECHA DE LA INSPECCION 12/09/2022
PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115;
ENSAYO: ASTM D 1557,
NTP 339.141)
MUESTRA: CALICATA 03 (O3 Y 06)
Muestra Patrén: 24 000 gr
CANTIDAD (g): CWP:0gr
CBCA: 0 gr
MUESTRA DESCRIPCION
CALICATA/COMB. Cc-03
COLOR ROJO AMARILLENTO
TEXTURA ARENA LIMOSA
HUMEDAD SI PRESENTA (22.30%)
EXPANSION SI PRESENTO

TPoDESUEO] | | X

La muestra absorve mayor humedad debido a que es un material
limoso.

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

La muestra no saturo al realizar el ensayo, con un 15% de humedad.
Con el ultimo recipiente, se dispuso que la muestra ya no
compactaba, solo se expandia.




VALIDACION DE LA FICHA DE OBSERVACION POR OPINION DE EXPERTO

FICHA DE OBSERVACION Ne 04

EVALUACION DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROSABLE DE NEPENA, ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE
BAGAZO DE CANA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FOTOGRAFIA (ANTES DEL ENSAYO) FOTOGRAFIA (DESPUES DEL ENSAYO)

AUTORES:
OLIVEROS PAZ LESLIE PIERINA
SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER
ASESOR: ING. LUZ ESTHER ALVAREZ ASTO
FECHA DE LA. INSPECCION 16/09/2022
ENSAYO: CBR (ASTM 1883)
MUESTRA: CALICATA 03 (O3 Y 06)
Muestra Patrén: 18 000 gr
CANTIDAD (g): CWP:0gr
CBCA: O gr

RECOJO DE DATOS IN-SITU DE LA CALICATA/COMBINACION

MUESTRA DESCRIPCION
CALICATA/COMB. C-03
COLOR ROJO AMARILLENTO
TEXTURA ARENA LIMOSA
HUMEDAD SI PRESENTA (22.30%)
EXPANSION SI PRESENTO
ARCILLOSO/L
E
MUESTRA] GRAVOSO | ARENOSO IMOSO
TIPO DE SUELO X

CAMBIOS FiSICOS EN LA MUESTRA (CALICATA/COMBINACION)

La expansion en el molde 1 (56 golpes) fue de 0.000 a 0.047"
marcados en el dial, a las 96 horas.

La expansion en el molde 2 (25 golpes) fue de 0.000 a 0.00" mm
marcados en el dial, a las 96 horas.

La expansion en el molde 3 (10 golpes) fue de 0.000 a 0.043"
marcados en el dial, a las 96 horas.

h UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO




VALIDACION DE LA FICHA DE OBSERVACION POR OPINION DE EXPERTO

AUTORES: s
OLIVEROS PAZ LESLIE PIERINA Tessk P ——
SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER R “T:EC:E& oy
ASESOR: ING. LUZ ESTHER ALVAREZ ASTO 'E.:ﬂble . yieperd, Adiciors v
FECHA DE LA 11/09/2022 etmenlo WP y (enaas Je haga-
/ / 39 e ram - Ay A cary -"in'hnh-'-hzi.-lza
C-b2
ENSAYO: MUESTREO DE SUELOS (MTC E-101)
MUESTRA: CALICATA 02 (02 y O5)
Muestra Patron: 24 000 gr
CANTIDAD (g): CWP:0gr
CBCA: 0 gr
MUESTRA DESCRIPCION
CALICATA/COMB. C-02
COLOR GRIS CLARO
TEXTURA ARENA C/ GRAVA
HUMEDAD SEMI HUMEDO
EXPANSION -

TPoDESUEO| | X |

El primer estrato de calicata fue de la cota 0.00 - 0.15 m, la cual
tenia paja, basura, color gris.
El segundo estrato (0.15 - 1.00 m) , la cual tenia un suelo GP, arena
con grava, seco, suelto - no plastico, over.
El tercer estrato (1.00 - 1.50 m) , la cual tenia un suelo GP, arena
con grava, color marron, semi humedo, denso.

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO




VALIDACION DE LA FICHA DE OBSERVACION POR OPINION DE EXPERTO

FICHA DE OBSERVACION N2 06

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

EVALUACION DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROSABLE DE NEPENA, ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE

BAGAZO DE CANA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022

AUTORES:
OLIVEROS PAZ LESLIE PIERINA
SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER
ASESOR: ING. LUZ ESTHER ALVAREZ ASTO
FECHA DE LA 19/09/2022
INSPECCION :
) LIMITES DE ATTERBERG (MTCE 110y 111
ENSAYO: —NTP 339.129)
MUESTRA: CALICATA 02 (O2y 05)
Muestra Patron: 500 gr
CANTIDAD (g): CWP :0gr
CBCA: 0 gr

RECOJO DE DATOS IN-SITU DE LA CALICATA/COMBINACION

MUESTRA DESCRIPCION
CALICATA/COMB. c-02
COLOR GRIS CLARO
TEXTURA ARENA C/ GRAVA
HUMEDAD -
EXPANSION -
ARCILLOSO/L
MUESTRA| GRAVOSO | ARENOSO IMOSO

TIPO DE SUELO X

CAMBIOS FiSICOS EN LA MUESTRA (CALICATA/COMBINACION)

La muestra no presentd Limites de plasticidad, por lo mismo no
tiene Indice de plasticidad.

La muestra no presento limite liquido.

a‘.'#l-l-'

FOTOGRAFIA (ANTES DEL ENSAYO) FOTOGRAFIA (DESPUES DEL ENSAYO)
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VALIDACION DE LA FICHA DE OBSERVACION POR OPINION DE EXPERTO

AUTORES: ; e =N
OLIVEROS PAZ LESLIE PIERINA 'Y E ’
SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER S Uﬂlﬂﬂﬂﬁﬂ de {ﬂ.
ASESOR: ING. LUZ ESTHER ALVAREZ ASTO "
FECHA DE LA INSPECCION 19/09/2022 6\%!&‘5&1\3& en lﬂ Edm Cam:gd
PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115;
ENSAYO: ASTM D 1557; de Nqaé“u, odraononde (Emento |
NTP 339.141) . !
s CALICATA 02 (02 y O5) . WPy Cemaas/ds BagaiC " ;
MUESTRA: y . : e
‘% Coweda Raucar, Clhmibste~202 [
Muestra Patrén: 24 000 gr = C=5 2
CANTIDAD (g): CWP:0gr =
CBCA: 0 gr
MUESTRA DESCRIPCION
CALICATA/COMB. c-02
COLOR GRIS CLARO
TEXTURA ARENA C/ GRAVA
HUMEDAD SEMI HUMEDO
EXPANSION -

TPoDESUEO| | x|

La muestra absorve menos contenido de humedad, por lo que es un
suelo arenoso con grava.
La muestra saturo al realizar el ensayo, con un 8 y 10 % de humedad,
lo cual ya no lograba compactar.
El peso retenido en el tamiz 3/4"=9909 kg, en el tamiz 3/8"=5297 kg,
en el N° 04= 4651 kg y el la Cz=21790 kg.

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO




VALIDACION DE LA FICHA DE OBSERVACION POR OPINION DE EXPERTO

FICHA DE OBSERVACION N2 08

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

AUTORES:
OLIVEROS PAZ LESLIE PIERINA
SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER
ASESOR: ING. LUZ ESTHER ALVAREZ ASTO

FECHA DE LA INSPECCION

23/09/2022

ENSAYO: CBR (ASTM 1883)
MUESTRA: CALICATA 02 (02 y O5)
Muestra Patron: 18 000 gr
CANTIDAD (g): CWP:0gr
CBCA: 0 gr

RECOJO DE DATOS IN-SITU DE LA CALICATA/COMBINACION

MUESTRA DESCRIPCION
CALICATA/COMB. C-02
COLOR GRIS CLARO
TEXTURA ARENA C/ GRAVA

HUMEDAD -

EXPANSION NO PRESENTA
ARCILLOSO/L
MUESTRA| GRAVOSO | ARENOSO IMOSO

TIPO DE SUELO

X

CAMBIOS FiSICOS EN LA MUESTRA (CALICATA/COMBINACION)

La expansion en el molde 1 (56 golpes) fue de 0.000 a 0.000 mm
marcados en el dial, a las 96 horas.

La expansion en el molde 2 (25 golpes) fue de 0.000 a 0.000 mm
marcados en el dial, a las 96 horas.

La expansion en el molde 3 (10 golpes) fue de 0.000 a 0.000 mm
marcados en el dial, a las 96 horas.

EVALUACION DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROSABLE DE NEPENA, ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE
BAGAZO DE CANA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022

FOTOGRAFIA (ANTES DEL ENSAYO)
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m UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO




VALIDACION DE LA FICHA DE OBSERVACION POR OPINION DE EXPERTO

AUTORES:
OLIVEROS PAZ LESLIE PIERINA
SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER
ASESOR: ING. LUZ ESTHER ALVAREZ ASTO
FECHA DE LA 11/09/2022
ENSAYO: MUESTREO DE SUELOS (MTC E-101)
MUESTRA: CALICATA 01 (O1y 04)
Muestra Patrén: 24 000 gr
CANTIDAD (g): CWP:0gr
CBCA: 0 gr
MUESTRA DESCRIPCION
CALICATA/COMB. c-01
COLOR BEIGE/MARRON OSCURO
TEXTURA ARENA C/ GRAVA Y LIMO
HUMEDAD SEMI HUMEDO
EXPANSION -

TPoDESUEO | x| |

El primer estrato de calicata fue de la cota 0.00 - 0.60 m, la cual
tenia suelo GP y GM (arena, grava y limo)

El segundo estrato (0.60 - 1.10 m) , la cual tenia un suelo SP, arena
con grava, semihimedo - no plastico.

El tercer estrato (1.10 - 1.50 m) , la cual tenia un suelo GP y GM,

arena con grava y limo, semi humedo, denso.

Zabe L Mepet, ddwnmiret |
Cemerdn WPy CepzaS J& Eﬁ&a
|16 e Conh de hadcar, SheiiE-2000 |

=0 '

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO




VALIDACION DE LA FICHA DE OBSERVACION POR OPINION DE EXPERTO

AUTORES:
OLIVEROS PAZ LESLIE PIERINA
SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER
ASESOR: ING. LUZ ESTHER ALVAREZ ASTO
FECHA DE LA 24/09/2022
INSPECCION :
ENSAYO: LIMITES DE ATTERBERG (MTCE 110y 111
8 —NTP 339.129)
MUESTRA: CALICATA 01 (O1y 04)
Muestra Patron: 500 gr
CANTIDAD (g): CWP:0gr
CBCA: 0 gr
MUESTRA DESCRIPCION
CALICATA/COMB. c-01
COLOR BEIGE/MARRON OSCURO
TEXTURA ARENA C/ GRAVA Y LIMO
HUMEDAD -
EXPANSION -

TPoDESUEOl | x| |

La muestra no presenté Limites de plasticidad, por lo mismo no
tiene Indice de plasticidad.

Se obtuvo el Limite liquido, a los 18,26 y 32 golpes, logrando cerrar U N I V E R S I DA D c E' SAR VA I_ I_ EJ 0

la ranura en el equipo de casagrande.




VALIDACION DE LA FICHA DE OBSERVACION POR OPINION DE EXPERTO

EVALUACION DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROSABLE DE NEPENA, ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE

e -
A L CLEE TR UL BAGAZO DE CANA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO FOTOGRAFIA (ANTES DEL ENSAYO) FOTOGRAFIA (DESPUES DEL ENSAYO)
AUTORES:
OLIVEROS PAZ LESLIE PIERINA
SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER
ASESOR: ING. LUZ ESTHER ALVAREZ ASTO
FECHA DE LA INSPECCION 24/09/2022
PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115;
ENSAYO: ASTM D 1557;
NTP 339.141)
MUESTRA: CALICATA 01 (O1y04)
Muestra Patron: 24 000 gr
CANTIDAD (g): CWP:0gr
CBCA: 0 gr

RECOJO DE DATOS IN-SITU DE LA CALICATA/COMBINACION

MUESTRA DESCRIPCION
CALICATA/COMB. c-01
COLOR BEIGE/MARRON OSCURO
TEXTURA ARENA C/ GRAVA Y LIMO
HUMEDAD SEMI HUMEDO
EXPANSION -
ARCILLOSO/L
E E
MUESTRA| GRAVOSO | ARENOSO IMOSO
TIPO DE SUELO X

CAMBIOS FiSICOS EN LA MUESTRA (CALICATA/COMBINACION)

La muestra absorve menos contenido de humedad, por lo que es un
suelo arenoso con grava.

La muestra no saturé al realizar el ensayo, lo cual en el porcentaje de
13%, el peso del molde+muestra bajé.

i UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

El peso retenido en el tamiz 3/4"=2920 kg, en el tamiz 3/8"=2255 kg,
en el N° 04= 2704 kg y el la Cz=25906 kg.




VALIDACION DE LA FICHA DE OBSERVACION POR OPINION DE EXPERTO

FICHA DE OBSERVACION N2 12

EVALUACION DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROSABLE DE NEPENA, ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE
BAGAZO DE CANA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

A O[S . CUAen DE (A

AUTORES:
OLIVEROS PAZ LESLIE PIERINA
SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER
ASESOR: ING. LUZ ESTHER ALVAREZ ASTO
FECHA DE LA.INSPECCION 26/09/2022
ENSAYO: CBR (ASTM 1883)
MUESTRA: CALICATA 01 (O1y 04)
Muestra Patrén: 18 000 gr
CANTIDAD (g): CWP:0gr
CBCA: 0 gr

RECOJO DE DATOS IN-SITU DE LA CALICATA/COMBINACION

FOTOGRAFIA (ANTES DEL ENSAYO) FOTOGRAFIA (DESPUES DEL ENSAYO)
e & —_ - 1

B HISHTE € 4 Tooewy (Apet-

B : e Aammwo
\ Hﬁm. JJ|J

MUESTRA DESCRIPCION
CALICATA/COMB. c-01
COLOR BEIGE/MARRON OSCURO
TEXTURA ARENA C/ GRAVA Y LIMO
HUMEDAD -
EXPANSION S| PRESENTO
ARCILLOSO/L
E E
MUESTRA| GRAVOSO | ARENOSO IMOSO
TIPO DE SUELO X

CAMBIOS FiSICOS EN LA MUESTRA (CALICATA/COMBINACION)

La expansion en el molde 1 (56 golpes) fue de 0.000 a 0.011"
marcados en el dial, a las 96 horas.

La expansion en el molde 2 (25 golpes) fue de 0.000 a 0.047"
marcados en el dial, a las 96 horas.

La expansion en el molde 3 (10 golpes) fue de 0.000 a 0.054"
marcados en el dial, a las 96 horas.

El UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO




VALIDACION DE LA FICHA DE OBSERVACION POR OPINION DE EXPERTO

AUTORES:
OLIVEROS PAZ LESLIE PIERINA
SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER
ASESOR: ING. LUZ ESTHER ALVAREZ ASTO
FECHA DE LA 26/09/2022
INSPECCION :
ENSAYO: LIMITES DE ATTERBERG (MTC E 110y 111
8 — NTP 339.129)

MUESTRA:| M.P. + 5% CWP + 2.5% CBCA (07 Y 010)

Muestra Patrén: 500 gr

CANTIDAD (g): CWP : 25 gr
CBCA: 12.50 gr

MUESTRA DESCRIPCION
CALICATA/COMB. M.P. + 5% CWP + 2.5% CBCA
COLOR ROJO AMARILLENTO
TEXTURA ARENA LIMOSA
HUMEDAD -
EXPANSION -

TPoDESUEO] | | X

La muestra no presentd Limites de plasticidad, por lo mismo no
tiene Indice de plasticidad.
Se obtuvo el Limite liquido, a los 18,22 y 31 golpes, logrando
cerrar la ranura en el equipo de casagrande.
Se le anadio humedad para poder determinar el LP, pero la
muestra no llegaba a formarse el elipsoide de 3 mm.

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO




VALIDACION DE LA FICHA DE OBSERVACION POR OPINION DE EXPERTO

AUTORES:

OLIVEROS PAZ LESLIE PIERINA
SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER
ASESOR: ING. LUZ ESTHER ALVAREZ ASTO
FECHA DE LA INSPECCION 27/09/2022
PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115;
ENSAYO: ASTM D 1557;
NTP 339.141)

MUESTRA:| M.P. + 5% CWP + 2.5% CBCA (O7Y 010)

Muestra Patron: 24 000 gr

CANTIDAD (g): CWP : 1200 gr
CBCA: 600 gr
MUESTRA DESCRIPCION
CALICATA/COMB. M.P. + 5% CWP + 2.5% CBCA
COLOR ROJO AMARILLENTO
TEXTURA ARENA LIMOSA
HUMEDAD -
EXPANSION -

TPobEsUEol | | X |

La muestra absorve mayor humedad debido a que es un material
limoso y ademas se afiadio cemento y cenizas de bagazo.

La muestra no saturd al realizar el ensayo, con un 19% de humedad.

Con el ultimo recipiente, se dispuso que la muestra ya no
compactaba, solo se expandia.
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VALIDACION DE LA FICHA DE OBSERVACION POR OPINION DE EXPERTO

EVALUACION DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROSABLE DE NEPENA, ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE

FICHA DE OBSERVACION Ne 15 -
BAGAZO DE CANA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO FOTOGRAFIA (ANTES DEL ENSAYO) FOTOGRAFIA (DESPUES DEL ENSAYO)
AUTORES: /s s, .
OLIVEROS PAZ LESLIE PIERINA
SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER
ASESOR: ING. LUZ ESTHER ALVAREZ ASTO -'«'
FECHA DE LA. INSPECCION 01/10/2022
ENSAYO: CBR (ASTM 1883) [ nmp
| frpsg
MUESTRA:[ M.P. + 5% CWP + 2.5% CBCA (07 Y 010) . o
: war \
Muestra Patrén: 18 000 gr S o 5
. . : (P
CANTIDAD (g): CWP : 900 gr % X ? \.\\
CBCA: 450 gr Gl

RECOJO DE DATOS IN-SITU DE LA CALICATA/COMBINACION

MUESTRA DESCRIPCION
CALICATA/COMB. C-03
COLOR ROJO AMARILLENTO
TEXTURA ARENA LIMOSA
HUMEDAD -
EXPANSION SI PRESENTO
ARCILLOSO/L
E
MUESTRA] GRAVOSO | ARENOSO IMOSO
TIPO DE SUELO X

CAMBIOS FiSICOS EN LA MUESTRA (CALICATA/COMBINACION)

La expansion en el molde 1 (56 golpes) fue de 0.000 a 0.009"
marcados en el dial, a las 96 horas.

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

La expansion en el molde 2 (25 golpes) fue de 0.000 a 0.013"
marcados en el dial, a las 96 horas.

La expansion en el molde 3 (10 golpes) fue de 0.000 a 0.018"
marcados en el dial, a las 96 horas.




VALIDACION DE LA FICHA DE OBSERVACION POR OPINION DE EXPERTO

AUTORES:
OLIVEROS PAZ LESLIE PIERINA
SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER
ASESOR: ING. LUZ ESTHER ALVAREZ ASTO
FECHA DE LA 30/09/2022
INSPECCION :
ENSAYO: LIMITES DE ATTERBERG (MTCE 110y 111
8 —NTP 339.129)

MUESTRA:| M.P. + 10% CWP + 5% CBCA (08 Y 011)

Muestra Patron: 24 000 gr
CANTIDAD (g): CWP : 2400 gr
CBCA: 1200 gr

MUESTRA DESCRIPCION
CALICATA/COMB. M.P. + 10% CWP + 5% CBCA
COLOR ROJO AMARILLENTO
TEXTURA ARENA LIMOSA
HUMEDAD -
EXPANSION -

TPODESUEOl | | x|

La muestra si presento LP, ya que se formaron elipsoides de 3 mm,
a una humedad promedio de 24.59%

Se obtuvo el Limite liquido, a los 19,23 y 29 golpes, logrando cerrar U N I V E R S I DA D c E SA R VA L L EJ 0

la ranura en el equipo de casagrande.

Se determind el IP, con la diferencia entre el LLy LP.




VALIDACION DE LA FICHA DE OBSERVACION POR OPINION DE EXPERTO

FICHA DE OBSERVACION N2 17

EVALUACION DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROSABLE DE NEPENA, ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE

BAGAZO DE CANA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

AUTORES:
OLIVEROS PAZ LESLIE PIERINA
SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER
ASESOR: ING. LUZ ESTHER ALVAREZ ASTO

FECHA DE LA INSPECCION 01/10/2022

PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115;

ENSAYO: ASTM D 1557;
NTP 339.141)
MUESTRA:| M.P. + 10% CWP + 5% CBCA (08Y 011)

Muestra Patrén: 24 000 gr
CWP : 2400 gr
CBCA: 1200 gr

CANTIDAD (g):

RECOJO DE DATOS IN-SITU DE LA CALICATA/COMBINACION

MUESTRA DESCRIPCION
CALICATA/COMB. M.P. + 10% CWP + 5% CBCA
COLOR ROJO AMARILLENTO
TEXTURA ARENA LIMOSA
HUMEDAD -
EXPANSION -
ARCILLOSO/L

E E

MUESTRA| GRAVOSO | ARENOSO IMOSO

TIPO DE SUELO X

CAMBIOS FiSICOS EN LA MUESTRA (CALICATA/COMBINACION)

La muestra absorve mayor humedad debido a que es un material
limoso y ademads se afiadio cemento y cenizas de bagazo.

La muestra no saturé al realizar el ensayo, con un 18% de humedad.

Con el ultimo recipiente, se dispuso que la muestra ya no
compactaba, solo se expandia.

FOTOGRAFIA (ANTES DEL ENSAYO)

FOTOGRAFIA (DESPUES DEL ENSAYO)
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VALIDACION DE LA FICHA DE OBSERVACION POR OPINION DE EXPERTO

EVALUACION DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROSABLE DE NEPENA, ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE

[} -
AR R e BAGAZO DE CANA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO FOTOGRAFIA (ANTES DEL ENSAYO) FOTOGRAFIA (DESPUES DEL ENSAYO)

AUTORES: <

OLIVEROS PAZ LESLIE PIERINA

SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

ASESOR: ING. LUZ ESTHER ALVAREZ ASTO

: &
| ggﬂs Belpnode de 1o

FECHA DE LA INSPECCION " Sﬁbmﬁ’ﬁ en ' frod Caro=]

16/09/2022

- zabe de Megeria, Adicornnee I
Cﬁm-\;ﬂ \\3? 11 Cenllzﬁ._% Baﬂa"

ENSAYO: CBR (ASTM 1883)

MUESTRA:| M.P. + 10% CWP + 5% CBCA (08Y 011)

Muestra Patrén: 24 000 gr
CANTIDAD (g): CWP : 2400 gr
CBCA: 1200 gr

A0 Jewe +5/c5c.n
Ca ﬁG { i

RECOJO DE DATOS IN-SITU DE LA CALICATA/COMBINACION

MUESTRA DESCRIPCION
CALICATA/COMB. M.P. + 10% CWP + 5% CBCA
COLOR ROJO AMARILLENTO
TEXTURA ARENA LIMOSA
HUMEDAD -
EXPANSION SI PRESENTO

ARCILLOSO/L

MUESTRA| GRAVOSO | ARENOSO IMOSO

TIPO DE SUELO X

CAMBIOS FiSICOS EN LA MUESTRA (CALICATA/COMBINACION)

La expansion en el molde 1 (56 golpes) fue de 0.000 a 0.012"
marcados en el dial, a las 96 horas.

La expansion en el molde 2 (25 golpes) fue de 0.000 a 0.017"
marcados en el dial, a las 96 horas.

\I' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

La expansion en el molde 3 (10 golpes) fue de 0.000 a 0.024"

marcados en el dial, a las 96 horas.




VALIDACION DE LA FICHA DE OBSERVACION POR OPINION DE EXPERTO

AUTORES:
OLIVEROS PAZ LESLIE PIERINA
SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER
ASESOR: ING. LUZ ESTHER ALVAREZ ASTO
FECHA DE LA 08/10/2022
INSPECCION :
ENSAYO: LIMITES DE ATTERBERG (MTCE 110y 111
8 —NTP 339.129)

MUESTRA:|M.P. + 15% CWP + 7.5% CBCA (09Y 012)

Muestra Patron: 24 000 gr
CANTIDAD (g): CWP : 3600 gr
CBCA: 1800 gr

TPODESUEOl | | x|

MUESTRA DESCRIPCION
CALICATA/COMB. M.P. + 15% CWP + 7.5% CBCA
COLOR ROJO AMARILLENTO
TEXTURA ARENA LIMOSA
HUMEDAD -
EXPANSION -

La muestra si presento LP, ya que se formaron elipsoides de 3 mm,
a una humedad promedio de 27.20%

Se obtuvo el Limite liquido, a los 19,23 y 29 golpes, logrando cerrar
la ranura en el equipo de casagrande.

Se determind el IP, con la diferencia entre el LLy LP.

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO




VALIDACION DE LA FICHA DE OBSERVACION POR OPINION DE EXPERTO

AUTORES:
OLIVEROS PAZ LESLIE PIERINA
SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER
ASESOR: ING. LUZ ESTHER ALVAREZ ASTO
FECHA DE LA INSPECCION 08/10/2022
PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115;
ENSAYO: ASTM D 1557;
NTP 339.141)
MUESTRA:|M.P. + 15% CWP + 7.5% CBCA (09Y 012)

CANTIDAD (g):

Muestra Patrén: 24 000 gr

CWP : 3600 gr

CBCA: 1800 gr

TPoDESUEOl | | x|

MUESTRA DESCRIPCION
CALICATA/COMB. M.P. + 15% CWP + 7.5% CBCA
COLOR ROJO AMARILLENTO
TEXTURA ARENA LIMOSA
HUMEDAD -
EXPANSION -

La muestra absorvio menor humedad con respecto a las demas
combinaciones.

La muestra no saturd al realizar el ensayo, con un 18.5% de humedad.

Con el ultimo recipiente, se dispuso que la muestra bajo en el peso
compactado humedo.
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VALIDACION DE LA FICHA DE OBSERVACION POR OPINION DE EXPERTO

AUTORES:

OLIVEROS PAZ LESLIE PIERINA
SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER
ASESOR: ING. LUZ ESTHER ALVAREZ ASTO
FECHA DE LA INSPECCION

08/10/2022

ENSAYO: CBR (ASTM 1883)

MUESTRA:|M.P. + 15% CWP + 7.5% CBCA (09Y 012)

Muestra Patrén: 24 000 gr
CANTIDAD (g): CWP : 3600 gr
CBCA: 1800 gr

MUESTRA DESCRIPCION
CALICATA/COMB. M.P. + 15% CWP + 7.5% CBCA
COLOR ROJO AMARILLENTO
TEXTURA ARENA LIMOSA
HUMEDAD -
EXPANSION SI PRESENTO

TPODESUED| | | x|

La expansion en el molde 1 (56 golpes) fue de 0.000 a 0.015"
marcados en el dial, a las 96 horas.

La expansion en el molde 2 (25 golpes) fue de 0.000 a 0.020"
marcados en el dial, a las 96 horas.

La expansion en el molde 3 (10 golpes) fue de 0.000 a 0.028"
marcados en el dial, a las 96 horas.

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO




Anexo 16. Informe
del laboratorio
guimico



\
%S Lab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
QUIMICOS S.A.C.

Laboratorio de ensayo e investigacién

IE-070922-06-01
1. DATOS DEL CLIENTE
1.1 Cliente :  SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER
1.2 RUC 1 76759719
1.3 Direccion HE
2. FECHAS
2.1 Inicio 1 07 de setiembre
2.2 Finalizacion : 15 de setiembre
2.3 Emision de informe 117 de setiembre

3. CONDICIONES AMBIENTALES DE ENSAYO
3.1 Temperatura : 20.0°C
3.2 Humedad Relativa : 54%

4, ENSAYO SOLICITADO Y METODO UTILIZADO

4.1 Ensayo solicitado / :  Calorimetria diferencial de barrido (DSC) / ASTM D3418
Método Utilizado Termogravimetria (TGA) / ASTM E1131

5. DATOS DE LAS MUESTRAS ANALIZADAS

5.1 Caodigo de Muestra . S-4TTT

5.2 Tipo de Muestra . Residuo organico

5.3 Descripcion . HOJA DE BAGAZO DE CANA
54 Lote . No aplica

5.5 Fechade Fabricacion : No aplica

5.6 Fechade Fabricacion : No aplica

5.7  Muestreo : Muestreado por el Cliente

—  Los Resultados pertenecen a las muestras entregadas al laboratorio
—  Queda prohibida la copia parcial de este informe sin el consentimiento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y

ANALISIS QUIMICOS SAC.
DIECO ROWANO VERGARAY DARKIGO
Qulimico
'cQP. 1337
INFORME DE ENSAYO |E-070922-06-01 Péagina 1 de 4

Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL MZ E LT 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA. - Teléfono (51-1) 721 6212 - +51949494763
www.slabperu.com / contacto@slabperu.com



http://www.slabperu.com/

V‘ S Lab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
QUIMICOS S.A.C.

Laboratorio de ensayo e investigacién

6. RESULTADOS ]
6.1. RESULTADOS OBTENIDOS DE CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE BARRIDO (DSC)

Heat Flow Endo Down (mW)

Método: ASTM D3418 “Método de prueba estandar para temperaturas de transicién y entalpias
de fusién y cristalizacién de polimeros por calorimetria diferencial de barrido”.

Equipo Utilizado: Analizador térmico - Perkin Elmer - STA 6000.

Rango de Temperatura: 35.00 °C - 900.00 °C. Atmésfera de Nitrégeno.

Rampa: 35,00 °C a 900,00 °C a 20,00 °C/min

Peso de prueba: 14.784 mg.
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Figura N°1: Termograma de DSC de la muestra

—  Los Resultados pertenecen a las muestras entregadas al laboratorio
—  Queda prohibida la copia parcial de este informe sin el consentimiento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y

ANALISIS QUIMICOS SAC.
DIEGO ROMANO VERGARAY DRRRIGO
QuliMico
cQaP. 1337
INFORME DE ENSAYO |E-070922-06-01 Pagina 2 de 4

Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL MZ E LT 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA. - Teléfono (51-1) 721 6212 - +51949494763

www.slabperu.com / contacto@slabperu.com
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98 Lab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS

r
Laboratorio de ensayo e investigacion QU I M I COS S -A- C .

6.2. RESULTADOS OBTENIDOS DE TERMOGRAVIMETRIA (TGA)

— Método: ASTM E1131 “Método de prueba estadndar para analisis composicional por
Termogravimetria”.

—  Equipo Utilizado: Analizador térmico - Perkin Elmer - STA 6000.

— Rango de Temperatura: 35.00 °C - 900.00 °C. Atmoésfera de Nitrégeno.

—  Rampa: 35,00 °C a 900,00 °C a 20,00 °C/min

—  Peso de prueba: 14.784 mg.
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Figura N°2: Diagrama TGA de la muestra

—  Los Resultados pertenecen a las muestras entregadas al laboratorio
—  Queda prohibida la copia parcial de este informe sin el consentimiento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y

ANALISIS QUIMICOS SAC.
DIEGO ROM/(No VERGARAY DARRIGO
QuiMico
cQP. 1337
INFORME DE ENSAYO IE-070922-06-01 Péagina 3 de 4

Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL MZ E LT 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA. - Teléfono (51-1) 721 6212 - +51949494763
www.slabperu.com / contacto@slabperu.com
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~ La SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
/ oomarioceemaoemenseen QUIMICOS S.A.C,

7. COMENTARIOS
7.1. CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE BARRIDO - DSC

La curva DSC muestra una pequena region endotérmica a aproximadamente a 100 °C. Posteriormente se
evidencia un pico grande de absorcidn térmica alrededor de 750°C mostrando un posible cambio
estructural de la muestra.

7.2. ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO - TGA

El analisis Termo gravimétrico de la muestra evidencia una estabilidad hasta los 225 °C, a partir de esta
temperatura inicia su descomposicion y pérdida constante de masa hasta obtener un remanente de
aproximadamente 15.185 % de su masa inicial al alcanzar la temperatura final de ensayo.

Imagen N°2: IMAGEN DE LA MUESTRA ANALIZADA

—  Los Resultados pertenecen a las muestras entregadas al laboratorio
—  Queda prohibida la copia parcial de este informe sin el consentimiento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y

ANALISIS QUIMICOS SAC.
FIN DE DOCUMENTO
DIECO ROWANO VERGRRAY DARKIGO
Quimico
cQP. 1337
INFORME DE ENSAYO IE-070922-06-01 Pagina 4 de 4

Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL MZ E LT 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA. - Teléfono (51-1) 721 6212 - +51949494763
www.slabperu.com / contacto@slabperu.com
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\
%S Lab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
QUIMICOS S.A.C.

Laboratorio de ensayo e investigacién

IE-070922-06-02
1. DATOS DEL CLIENTE
1.1 Cliente :  SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER
1.2 RUC 1 76759719
1.3 Direccion -
2. FECHAS
2.1 Inicio : 07 de setiembre de 2022
2.2 Finalizacion . 15 de setiembre de 2022
2.3 Emision de informe 117 de setiembre de 2022

3. CONDICIONES AMBIENTALES DE ENSAYO
3.1 Temperatura : 20.0°C
3.2 Humedad Relativa : 54%

4, ENSAYO SOLICITADO Y METODO UTILIZADO

41 Ensayo solicitado / . Determinacion de Composicion quimica / Espectroscopia de fluorescencia
Método Utilizado de rayos X (FRXDE)

5. DATOS DE LAS MUESTRAS ANALIZADAS

5.1 Caodigo de Muestra . S-4TTT

5.2 Tipo de Muestra . Residuo organico

5.3 Descripcion . HOJA DE BAGAZO DE CANA
54 Lote . No aplica

5.5 Fechade Fabricacion : No aplica

5.6 Fechade Fabricacion : No aplica

5.7  Muestreo : Muestreado por el Cliente

—  Los Resultados pertenecen a las muestras entregadas al laboratorio
—  Queda prohibida la copia parcial de este informe sin el consentimiento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y

ANALISIS QUIMICOS SAC.
DIECO ROWANO VERGARAY DARKIGO
Qulimico
'cQP. 1337
INFORME DE ENSAYO IE-070922-06-02 Pagina 1 de 3

Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL MZ E LT 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA. - Teléfono (51-1) 721 6212 - +51949494763
www.slabperu.com / contacto@slabperu.com
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S SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
oomarioceemaoemenseen QUIMICOS S.A.C,

6.

RESULTADOS
6.1. RESULTADOS DE CONTENIDO DE CENIZAS
TABLA N°1: DETERMINACION DE CONTENIDO DE CENIZAS
Muestra Parametro Unidad Resultado
Contenido de Cenizas 0
S-4r7 (Condiciones: 750°C por 2 Horas) h 8.14
FIGURA N°2: MUESTRA ANTES Y DESPUES DE LA CALCINACION
—  Los Resultados pertenecen a las muestras entregadas al laboratorio
—  Queda prohibida la copia parcial de este informe sin el consentimiento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y
ANALISIS QUIMICOS SAC.
DIEGO nopy(no VERGARAY D'ARRIGO
Quimico
cQP. 1337
INFORME DE ENSAYO IE-070922-06-02 Pagina 2 de 3

Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL MZ E LT 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA. - Teléfono (51-1) 721 6212 - +51949494763

www.slabperu.com / contacto@slabperu.com
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V‘ S Lab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
QUIMICOS S.A.C.

Laboratorio de ensayo e investigacién

6.2. RESULTADOS OBTENIDOS DE ENSAYO DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X

Equipo Utilizado: SHIMADZU EDX-720 espectrometro de fluorescencia de rayos X
Barrido elemental del Na a U, expresados en oxidos.

Muestra pulverizada pasante malla N°100

Limite de deteccion del equipo es 0.010%.

TABLA N°2: COMPOSICION QUIMICA EXPRESADO COMO OXIDOS (*)

Muestra Composicion quimica Unidad Resultados
Oxido de silicio SiOz % 80.537
Oxido de calcio CaO % 7.898
Oxido de potasio K20 % 4.275
Oxido de magnesio MgO % 2.476
Oxido de azufre SO3 % 1.715

4477 Qx?do de fé.sforo P20s % 1.25
Oxido de hierro Fe203 % 0.837
Oxido de aluminio Al203 % 0.692
Oxido de sodio Naz0 % 0.131
Oxido de manganeso MnO % 0.102
Oxido de titanio TiO2 % 0.044
Oxido de zinc ZnO % 0.042

(*) Cenizas Obtenidas a 750°C por 2 horas

FIGURA N°3: EQUIPO DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X

—  Los Resultados pertenecen a las muestras entregadas al laboratorio
—  Queda prohibida la copia parcial de este informe sin el consentimiento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y

ANALISIS QUIMICOS SAC.
FIN DE DOCUMENTO
DIEGO ROTANO VERGRRAY DRRRIGO
QuiMico
cQP. 1337
INFORME DE ENSAYO |E-070922-06-02 Pagina3de 3

Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL MZ E LT 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA. - Teléfono (51-1) 721 6212 - +51949494763
www.slabperu.com / contacto@slabperu.com
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O S Lab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
QUIMICOS S.A.C. SLAB

Laboratorio de ensayo e investigacion

|E-290922-03
1. DATOS DEL CLIENTE
1.1 Cliente ! SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER/ LESLIE PIERINA OLIVEROS PAZ
12 RUC/DNI : 76759719/ 73354506
13 Proyecto :  EVALUACION DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE

NEF_’ENA, ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE
CANA DE AZUCAR, CHIMBOTE - 2022.

2. FECHAS
2.1 Inicio . 29 de setiembre del 2022
2.2 Fin . 03 de octubre del 2022
2.3 Emision de informe . 03 de octubre del 2022

3. CONDICIONES DE CALCINACION
3.1 Temperatura : 700.0°C
3.2 Tiempo . 2horas

4. DATOS DE LA MUESTRA CALCINADA Y CENIZA ENTREGADA

41 Codigo de Muestra : S5-4936

4.2 Descripcion . Hoja de Caria de Azlcar
4.3 Estado : Sdlido

4.4 Cantidad de ceniza . 3.83Kg

Imagen N°1: Mufla usada en la Calcinacién controlada

—  Los Resultados pertenecen a las muestras entregadas al laboratorio
—  Queda prohibida la copia parcial de este informe sin el consentimiento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y

ANALISIS QUIMICOS SAC.
FIN DE DOCUMENTO
DIEGO Réry(uo VERGARAY D'ARRIGO
QuiMico
cQP. 1337
REPORTE DE SERVICIO IE-290922-03 Pagina 1 de 1

Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL MZ E LT 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA. - Teléfono 721 6212 — Cel: 949494763
www.slabperu.com - contacto@slabperu.com
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O S Lab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
QUIMICOS S.A.C. SLAB

Laboratorio de ensayo e investigacion

|E-041022-03
1. DATOS DEL CLIENTE
1.1 Cliente ! SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER/ LESLIE PIERINA OLIVEROS PAZ
12 RUC/DNI : 76759719/ 73354506
13 Proyecto :  EVALUACION DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE

NEF_’ENA, ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE
CANA DE AZUCAR, CHIMBOTE - 2022.

2. FECHAS
2.1 Inicio . 04 de octubre del 2022
2.2 Fin . 07 de octubre del 2022
2.3 Emision de informe . 10 de octubre del 2022

3. CONDICIONES DE CALCINACION
3.1 Temperatura : 700.0°C
3.2 Tiempo . 2horas

4. DATOS DE LA MUESTRA CALCINADA Y CENIZA ENTREGADA

41 Codigo de Muestra : S5-4936

4.2 Descripcion . Hoja de Caria de Azlcar
4.3 Estado : Sdlido

4.4 Cantidad de ceniza . 6.625Kg

Imagen N°1: Mufla usada en la Calcinacién controlada

—  Los Resultados pertenecen a las muestras entregadas al laboratorio
—  Queda prohibida la copia parcial de este informe sin el consentimiento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y

ANALISIS QUIMICOS SAC.
FIN DE DOCUMENTO
DIEGO Réry(uo VERGARAY D'ARRIGO
QuiMico
cQP. 1337
REPORTE DE SERVICIO IE-041022-03 Pagina 1 de 1

Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL MZ E LT 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA. - Teléfono 721 6212 — Cel: 949494763
www.slabperu.com - contacto@slabperu.com
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Anexo 17. Informe
del laboratorio de
mecanica de suelos



KAE Tugenicra

Prestacion de Servicios Generales

Control de Calidad en Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto. Perfiles y Expedientes Técnicos

Registro Indecopi N° 028979-2021/DSD

EVALUACION DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPERNA, ADICIONANDO CEMENTO

WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022

SOLICITA:

OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

UBICACION:

Distrito: Chimbote; Provincia: Santa; Departamento: Ancash

REGISTRO N°: CC-EST-GRA-01
PAGINA N°: 01de01
FECHA: 8/09/2022

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO
(ASTM D6913, MTC E107, NTP-339-128)

Datos de Muestra Peso de Muestra % Gravas , Arenay Finos Coef. Uniformidad y Curvatura Clasificacion SUCS
Calicata : Cc-01 Peso Inicial Seco (gr) = 3124.1 Grava (No.4 < Diam <3") =  28.65% D60 (mm)=  1.07 SM (Arena Limosa con Grava)
Muestra : M-1 Peso Mat. < N°4 (gr) = 2229.0 Arena (N0.200 < Diam < No.4) = 45.10% D30 (mm) = 0.11 Clasificacién AASHTO
Profundidad :  0.60 2 1.50 m. Peso de Fraccién (gr) = 500.0 Finos (Diam < No0.200) = 26.25% D10 (mm) = . A-2-4 (0)
ABERTURA TAMIZ RE‘:’IEE?\I(IDDO RETENIDO RETENIDO PASA % CURVA GRANULOMETRICA
(mm) PARCIAL% | ACUMULADO %
(@) [ GRAVAS | ARENAS FINOS
75.000 3" 0.0 0.0 0.0 100.00 | cruesa FINA | cruEsa MEDIA FINA | LmMosyARciLLAS
3 2" 120 1" 34 12" 38 4 10 20 40 60 140 200
50.000 2" 324.8 10.4 10.4 89.60 100 iy N - T T T T
37.500 11/2" 0.0 0.0 10.4 89.60 90 HH- R : : o L
25.000 1" 198.3 6.4 16.8 83.25 80 1 1 \\\.‘\ i : : : : HiNh
' TR ' ' ' ' iR
19.000 3/4" 67.7 22 18.9 81.08 © 1 RN VTN 1 i i 1l
g T N RERE ] 1 1 1 T
12.500 1/2 64.1 21 21.0 79.03 ;- © ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \»\ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
9.500 3/8" 60.8 2.0 22.9 77.08 S ' Vo Vol | N : HiEh
8 ! 0 N FRN : R HiRH
4750 N° 4 179.1 5.7 28.7 71.35 < T 3 3 N i
2.000 N° 10 51.10 7.3 35.9 64.06 O P AR iR
0.850 N° 20 38.80 5.5 415 58.52 a0 HHi N i i I I
0.425 N° 40 48.20 6.9 48.4 51.64 20 LI I B O { { [ ik
0.250 N° 60 57.10 8.1 56.5 43.49 o 1 RN 1 1 1 1 I
0.106 N° 140 97.60 13.9 70.4 29.56 i A i i ol e
W | o L | = ~ il o LI H I I : : : : HIEH
0.075 ‘1 N° 200 23.20 3.3 73.8 26.25 100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
FONDO 184.00 26.3 100.0 'y
ENSAYO LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO
(ASTM D4318, NTP-339-129, MTC E110, MTC E111)
LIMITE LIQUIDO
N° Tarro T-14 T-02 T-09 . CURVA DE FLUIDEZ
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 52.50 48.60 56.83
Peso Tarro + Suelo Seco ar. 47.41 44.50 51.39
Peso De Agua ar. 5.09 4.10 5.44 g 2w
k]
Peso Del Tarro ar. 23.15 24.20 23.65 §
Peso Del Suelo Seco ar. 24.26 20.30 27.74 ]§:
20.50
Contenido De Humedad % 20.96 20.20 19.62 73
r— "R T I Y. ...
Numero De Golpes Ne 18 26 32 2
S
i A o
LIMITE PLASTICO 2000
N° Tarro
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar.
Peso Tarro + Suelo Seco ar. 1950 1 10 100
No Golpes
Peso De Agua gr. ‘ .
‘ NO PLASTICO N, X
Peso Del Tarro ar. Limite Liquido 20.3%
Peso Del Suelo Seco ar. Limite Plastico N.P.
Contenido De Humedad % Indice Plasticidad N.P.
(ASTM - D2216)
Tara N°®
Procedimiento - Metodo "A"
T-03 T-14
Peso Tara ar. 63.30 53.50
Peso Tara + Suelo Himedo ar. 186.30 256.50
Peso Tara + Suelo Seco ar. 179.30 244.10
Peso Agua ar. 7.00 12.40
Peso Suelo Seco ar. 116.00 190.60
Contenido de Humedad % 6.03 6.51
Contenido de Humedad Promedio % 6.27

Pje. Fatima - Mz. Y", Lt. 1A - P.J. Miraflores Alto - Chimbote
Celular: 954444061 - 969785163; Email: kaeingenieria@ gmail.com



Prestacion de Servicios Generales

Control de Calidad en Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto. Perfiles y Expedientes Técnicos

KAE Tugenicra

Registro Indecopi N° 028979-2021/DSD

TESIS EVALUACION DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPENA, ADICIONANDO CEMENTO REGISTRO N°: CC-EST-GRA-02
WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022 PAGINA N°: 01 de 01

SOLICITA: OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

UBICACION: Distrito: Chimbote; Provincia: Santa; Departamento: Ancash FECHA: 8/09/2022

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO
(ASTM D6913, MTC E107, NTP-339-128)

Datos de Muestra Peso de Muestra % Gravas , Arenay Finos Coef. Uniformidad y Curvatura Clasificacion SUCS
SP (Arena Mal Graduada con
Calicata : C-02 Peso Inicial Seco (gr) = 4599.1 Grava (No.4 < Diam < 3") = 47.75% D60 (mm) = 9.35 Grava)
Muestra : M-1 Peso Mat. < N°4 (gr) = 2403.0 Arena (N0.200 < Diam < No.4) = 49.20% D30 (mm) = 0.49 Clasificacién AASHTO
Profundidad : 0.70 2 1.50 m. Peso de Fraccion (gr) = 500.0 Finos (Diam < N0.200) = 3.05% D10 (mm) = 0.18 A-1-a (0)
ABERTURA TAMIZ RE‘:’IEE?\I(IDDO RETENIDO RETENIDO PASA % CURVA GRANULOMETRICA
(mm) PARCIAL% | ACUMULADO %
(@) [ GRAVAS | ARENAS FINOS
75.000 3" 0.0 0.0 0.0 100.00 | cruesa FINA | cruEsa MEDIA FINA | LmMosyARciLLAS
3" 2" 120 1" 34 12" 38 4 10 20 40 60 140 200
50.000 2" 284.4 6.2 6.2 93.82 100 e \\ A e T " T T
37.500 112" 294.1 6.4 126 87.43 90 HH- O : : o HH
25.000 1 501.5 10.9 235 76.53 ol 3 T\ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
19.000 34" 1418 31 26.6 73.45 o RN \\ P IR ik
g T RN N 1 j 1 1 T
12.500 172" 461.5 10.0 36.6 63.42 s ! sl \; ! ! ! ! d g
3 60 T T n n V V T
9.500 3/8" 149.1 3.2 39.8 60.18 5 ' vl TN ' ' ' R
8 : IR N ; I iR
4.750 N 4 364.9 7.9 47.8 52.25 = N
2.000 N° 10 74.00 7.7 55.5 4452 o T = ST i
i I : N : N
0.850 N° 20 60.00 6.3 61.8 38.25 30 R mm e . . L . b
0.425 N° 40 97.90 10.2 72.0 28.02 20 LI I N O { d N ik
0.250 N° 60 138.60 14.5 86.5 13.54 : R Ll ' i : \\ IR
10 ' i ' ' ' i ' ' ' ' i '
0.106_ | N° 140 _91.40 i 9.6 - 9_6.0 . 3.99 | g 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 \:__.:
0.075 ‘1 N° 200 9.00 0.9 97.0 3.05 100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
FONDO 29.10 3.0 100.0 'y
ENSAYO LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO
(ASTM D4318, NTP-339-129, MTC E110, MTC E111)
LIMITE LIQUIDO
N° Tarro CURVA DE FLUIDEZ
1.00
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar.
Peso Tarro + Suelo Seco ar.
Peso De Agua ar. . g
k]
Peso Del Tarro gr. NO PRESENTA §
Peso Del Suelo Seco ar. ]§:
0.50 1
Contenido De Humedad % 73 NO PLASTICO
c
Numero De Golpes N° %
S
LIMITE PLASTICO ©
N° Tarro
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar.
Peso Tarro + Suelo Seco ar. 000 1 10 100
No Golpes
Peso De Agua gr. ‘ .
‘ NO PLASTICO N, X
Peso Del Tarro ar. Limite Liquido N.P.
Peso Del Suelo Seco ar. Limite Plastico N.P.
Contenido De Humedad % Indice Plasticidad N.P.
(ASTM - D2216)
Tara N°®
Procedimiento - Metodo "A"
T-05 T-17
Peso Tara ar. 63.20 52.80
Peso Tara + Suelo Himedo ar. 232.00 216.90
Peso Tara + Suelo Seco ar. 230.10 214.40
Peso Agua ar. 1.90 2.50
Peso Suelo Seco ar. 166.90 161.60
Contenido de Humedad % 1.14 1.55
Contenido de Humedad Promedio % 1.34

Pje. Fatima - Mz. Y", Lt. 1A - P.J. Miraflores Alto - Chimbote

Celular: 954444061 - 969785163; Email: kaeingenieria@ gmail.com



Control de Calidad en Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto. Perfiles y Expedientes Técnicos
Prestacion de Servicios Generales

ME(‘? i 7 - ; Registro Indecopi N° 028979-2021/DSD

TESIS : EVALUACION DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPERNA, ADICIONANDO CEMENTO REGISTRO N°: CC-EST-GRA-03

WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022 PAGINA N°: 01de01

SOLICITA: OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

UBICACION: Distrito: Chimbote; Provincia: Santa; Departamento: Ancash FECHA: 8/09/2022

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO
(ASTM D6913, MTC E107, NTP-339-128)

Datos de Muestra Peso de Muestra % Gravas , Arenay Finos Coef. Uniformidad y Curvatura Clasificacion SUCS
Calicata : c-03 Peso Inicial Seco (gr)=  1007.3 Grava (No.4 < Diam<3") = 0.39% D60 (mm)=  0.08 ML (Limo Arenoso)
Muestra : M-1 Peso Mat. < N°4 (gr) = 1003.4 Arena (N0.200 < Diam < No.4) = 42.17% D30 (mm) = - Clasificacién AASHTO
Profundidad :  0.60 2 1.50 m. Peso de Fraccién (gr) = 500.0 Finos (Diam < No.200) = 57.44% D10 (mm) = . A-4 (4)
ABERTURA TAMIZ RE‘:’IEE?\I(IDDO RETENIDO RETENIDO PASA % CURVA GRANULOMETRICA
(mm) PARCIAL% | ACUMULADO %
(ar) [ GRAVAS | ARENAS oS
75.000 3 [ oruesa FINA | cruesa | VEDIA FINA | LmMosyARciLLAS
3" A ST R T 1/2" 308 4 10 20 40 60 140 200
' 100
SUT0Q0 Z TITTTEF T =t EE T
37.500 IR oo L NN 1 TN 1 ||
: N ' ' NG N
25.000 T R A L N
19.000 34 g o WLl g R IR ik
g T T 1 1 1 1 T
12.500 12" < ' N ' ' I \ '
S o0 e - - S NG
9.500 3/8" 0.0 0.0 0.0 100.00 g ' N v ' ' ' ' ' “
4.750 N° 4 3.9 0.4 0.4 99.61 < T 3 3 1 i
2.000 N° 10 6.70 13 17 98.28 O P AR e
0.850 N° 20 14.10 2.8 4.5 95.47 a0 HHi N i i I aa
0.425 N° 40 26.70 5.3 9.9 90.15 20 LUt [ I I g g I il
0.250 N° 60 32.80 6.5 16.4 83.62 o ' NN ' ' ' ' il
0.106 N° 140 92.90 185 34.9 65.11 i A i i ol e
W =t 1 | . il il o LI HI I : : H H HElH
0.075 ‘1 N° 200 38.50 7.7 42.6 57.44 100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
FONDO 288.30 57.4 100.0 'Y
ENSAYO LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO
(ASTM D4318, NTP-339-129, MTC E110, MTC E111)
LIMITE LIQUIDO
N° Tarro T-05 T.08 T.08 ol CURVA DE FLUIDEZ
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 44.70 53.20 49.36
Peso Tarro + Suelo Seco ar. 39.90 47.86 45.02
- 22.50 *
Peso De Agua ar. 4.80 5.34 4.34 =
]
Peso Del Tarro ar. 18.60 23.40 24.30 g
2 2200
Peso Del Suelo Seco ar. 21.30 24.46 20.72 EER TN L . . Y M. ¥
Contenido De Humedad % 22.54 21.81 20.97 73
§ 2150
Numero De Golpes Ne 20 26 33 2
<
LIMITE PLASTICO ©
N° Tarro 2100 R 4
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar.
Peso Tarro + Suelo Seco ar. 2050 1 10 100
{ " No Golpes
Peso De Agua gr. NO PLASTICO
{
Peso Del Tarro gr. Limite Liquido 21.9%
Peso Del Suelo Seco ar. Limite Plastico N.P.
Contenido De Humedad % Indice Plasticidad N.P.

CONTENIDO DE HUMEDAD DE MUESTRA INTEGRAL
(ASTM - D2216)

Tara N°®
Procedimiento - Metodo "A"

T-16 T-09
Peso Tara ar. 67.50 57.40
Peso Tara + Suelo Himedo ar. 183.30 256.50
Peso Tara + Suelo Seco ar. 161.10 222.10
Peso Agua ar. 22.20 34.40
Peso Suelo Seco ar. 93.60 164.70
Contenido de Humedad % 23.72 20.89

Contenido de Humedad Promedio % 22.30

Pje. Fatima - Mz. Y", Lt. 1A - P.J. Miraflores Alto - Chimbote
Celular: 954444061 - 969785163; Email: kaeingenieria@ gmail.com



Control de Calidad en Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto. Perfiles y Expedientes Técnicos
Prestacion de Servicios Generales

ME(‘? i 7 - ; Registro Indecopi N° 028979-2021/DSD

TESIS : EVALUACION DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPERNA, ADICIONANDO CEMENTO REGISTRON°: _ CC-EST-GRAC-01

WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022 PAGINA N°: 01de01

SOLICITA: OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

UBICACION: Distrito: Chimbote; Provincia: Santa; Departamento: Ancash ] FECHA: 9/09/2022

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO
(ASTM D6913, MTC E107, NTP-339-128)

Datos de Muestra Peso de Muestra % Gravas , Arenay Finos Coef. Uniformidad y Curvatura Clasificacion SUCS
Calicata : 5 Peso Inicial Seco (gr) = 300.9 Grava (No.4<Diam<3") =  0.27% D60 (mm) = - ML (Limo)
Material :  Ceniza Bagazo Peso Mat. < N°4 (gr) = 300.1 Arena (N0.200 < Diam < No.4) = 14.03% D30 (mm) = - Clasificacién AASHTO

Profundidad : - Peso de Fraccion (gr) = 300.1 Finos (Diam < No0.200) =  85.70% D10 (mm) = X A-5 (10)
ABERTURA TAMIZ RE‘:’IEE?\I(IDDO RETENIDO RETENIDO PASA % CURVA GRANULOMETRICA
(mm) PARCIAL% | ACUMULADO %
(@) [ GRAVAS | ARENAS FINOS
75.000 > [ orue Fna | cruesa weon [ e | uwosvaRowss

3" 2" 12t 1t 3a 1/2" 3/8' 4 10 20 40 60 140 200
50.000 2" 100 j R 1 ] A T
: SE e L T~ I
37.500 11/2 % e : : i ~{
25000 r MIARE A A {ARRE S
19.000 340 o IR N R IERE iR
g T 1 N f f T HE
12.500 172 s ! I ' ' I Rk
S o0 e - - S A
9.500 3/8" 0.0 0.0 0.0 100.00 ! ; N ; ; ol i
4.750 N 4 0.8 0.3 0.3 99.73 =
2.000 N° 10 2.30 08 1.0 98.97 L T o s o A T e
0.850 N° 20 3.00 1.0 2.0 97.97 a0 HHi N i i I aa
0.425 N° 40 4.40 15 35 96.51 20 LUt [ I I g g I il
0.250 N° 60 6.10 2.0 5.5 94.48 o L N ' ' e il
0.106 N° 140 18.50 6.1 117 88.33 : N : : e Ok
W ar 1 /| . | ] o L F I : : H HiEH

0.075 ‘1 N° 200 7.90 2.6 14.3 85.70 100.00 10.00 1.00 0.10 0.01

FONDO 257.90 85.7 100.0 'Y

ENSAYO LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO
(ASTM D4318, NTP-339-129, MTC E110, MTC E111)

LIMITE LIQUIDO
N° Tarro CURVA DE FLUIDEZ
1.00
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar.
Peso Tarro + Suelo Seco ar.
Peso De Agua ar. . g
- k]
Peso Del Tarro gr. NO PLASTICO §
Peso Del Suelo Seco ar. ]§: N
050 —{ NO PLASTI
Contenido De Humedad % 73 o STICO
c
Numero De Golpes N° %
S
LIMITE PLASTICO ©
N° Tarro
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar.
Peso Tarro + Suelo Seco ar. 000 1 10 100
No Golpes
Peso De Agua gr. ‘ .
‘ NO PLASTICO N, X
Peso Del Tarro ar. Limite Liquido N.P.
Peso Del Suelo Seco ar. Limite Plastico N.P.
Contenido De Humedad % Indice Plasticidad N.P.

CONTENIDO DE HUMEDAD DE MUESTRA INTEGRAL
(ASTM - D2216)

Tara N°®
Procedimiento - Metodo "A"
Peso Tara ar.
Peso Tara + Suelo Himedo ar.
Peso Tara + Suelo Seco ar.
Peso Agua ar.
Peso Suelo Seco ar.
Contenido de Humedad %
Contenido de Humedad Promedio % -

Pje. Fatima - Mz. Y", Lt. 1A - P.J. Miraflores Alto - Chimbote
Celular: 954444061 - 969785163; Email: kaeingenieria@ gmail.com



Prestacion de Servicios Generales

Control de Calidad en Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto. Perfiles y Expedientes Técnicos

ME(‘? i 7 - ; Registro Indecopi N° 028979-2021/DSD

TESIS : EVALUACION DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPENA, ADICIONANDO CEMENTO REGISTRO N°: __ CC-EST-GRAC-02
WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022 PAGINA N°: 01 de 01
SOLICITA: OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER
UBICACION: Distrito: Chimbote; Provincia: Santa; Departamento: Ancash ] FECHA: 9/09/2022
(ASTM D6913, MTC E107, NTP-339-128)
Datos de Muestra Peso de Muestra % Gravas , Arenay Finos Coef. Uniformidad y Curvatura Clasificacion SUCS
Mezcla:  5%C - 2.5CA Peso Inicial Seco (gr) = 537.5 Grava (No.4 <Diam<3)=  0.37% D60 (mm) = - ML (Limo Arenoso)
Material 1: Ceniza Bagazo Peso Mat. < N°4 (gr) = 535.5 Arena (N0.200 < Diam < No.4) = 38.82% D30 (mm) = - Clasificacién AASHTO
Material 2 : Cemento Peso de Fraccién (gr) = 535.5 Finos (Diam < No.200) = 60.81% D10 (mm) = . A-4 (6)
ABERTURA TAMIZ RE‘:’IEE?\I(IDDO RETENIDO RETENIDO PASA % CURVA GRANULOMETRICA
(mm) PARCIAL% | ACUMULADO %
(ar) [ GRAVAS | ARENAS oS
75.000 3" | cruesa FINA | cruEsa MEDIA FINA | LmMosyARciLLAS
3" A ST R T 1/2" 308 4 10 20 40 60 140 200
50.000 2" 100 i i i i i 1l [l T=18 ' ' i i
' ' v v ' I ‘N\* ' ' '
7500 Luz B A e ST
25,000 T WL PN
19.000 e o AR ETE NI
8 O[T I ‘ ; I N
12.500 1/2" o ' ' I I ' ' ' ' N
2 o L sl g ! ! do i
9.500 3/8" 0.0 0.0 0.0 100.00 ! } N 3 3 ol i
4.750 N° 4 2.0 0.4 0.4 99.63 < T 3 3 1 i
2.000 N° 10 3.00 0.6 0.9 99.07 O P AR e
0.850 N° 20 11.10 2.1 3.0 97.00 a0 HHi N i i I aa
0.425 N° 40 21.50 4.0 7.0 93.00 20 LUt [ I I g g I il
0.250 N° 60 36.90 6.9 13.9 86.13 0 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
0.106 N° 140 98.70 18.4 322 67.77 i A i i ol e
W =t 1 | = W il il o LI HI I : : H H HElH
0.075 ‘1 N° 200 37.40 7.0 39.2 60.81 100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
FONDO 326.90 60.8 100.0 'Y
ENSAYO LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO
(ASTM D4318, NTP-339-129, MTC E110, MTC E111)
LIMITE LIQUIDO
Ne Tarro T-05 T-02 T-07 ne CURVA DE FLUIDEZ
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 54.96 56.31 55.38
Peso Tarro + Suelo Seco ar. 48.94 49.22 49.32
Peso De Agua ar. 6.02 7.09 6.06 g =
Peso Del Tarro ar. 23.16 18.21 21.56 g
Peso Del Suelo Seco ar. 25.78 31.01 27.76 ]§:
7 L
Contenido De Humedad % 23.35 22.86 21.83 73
€
Numero De Golpes Ne 18 22 31 2
<
i i o
LIMITE PLASTICO 2200
N° Tarro x
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar.
Peso Tarro + Suelo Seco ar. 250 1 10 100
No Golpes
Peso De Agua gr. ‘ .
‘ NO PLASTICO N 1)
Peso Del Tarro ar. Limite Liquido 22.51%
Peso Del Suelo Seco ar. Limite Plastico N.P.
Contenido De Humedad % Indice Plasticidad N.P.

CONTENIDO DE HUMEDAD DE MUESTRA INTEGRAL
(ASTM - D2216)

Tara N°®
Procedimiento - Metodo "A"
Peso Tara ar.
Peso Tara + Suelo Himedo ar.
Peso Tara + Suelo Seco ar.
Peso Agua ar.
Peso Suelo Seco ar.
Contenido de Humedad %
Contenido de Humedad Promedio % -

Pje. Fatima - Mz. Y", Lt. 1A - P.J. Miraflores Alto - Chimbote
Celular: 954444061 - 969785163; Email: kaeingenieria@ gmail.com



Prestacion de Servicios Generales

Control de Calidad en Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto. Perfiles y Expedientes Técnicos

ME(‘? i 7 - ; Registro Indecopi N° 028979-2021/DSD

CONTENIDO DE HUMEDAD DE MUESTRA INTEGRAL
(ASTM - D2216)

Tara N°®
Procedimiento - Metodo "A"
Peso Tara ar.
Peso Tara + Suelo Himedo ar.
Peso Tara + Suelo Seco ar.
Peso Agua ar.
Peso Suelo Seco ar.
Contenido de Humedad %
Contenido de Humedad Promedio % -

TESIS EVALUACION DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPENA, ADICIONANDO CEMENTO REGISTRO N°: _ CC-EST-GRAC-03
WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022 PAGINA N°: 01 de 01
SOLICITA: OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER
UBICACION: Distrito: Chimbote; Provincia: Santa; Departamento: Ancash FECHA: 9/09/2022
(ASTM D6913, MTC E107, NTP-339-128)
Datos de Muestra Peso de Muestra % Gravas , Arenay Finos Coef. Uniformidad y Curvatura Clasificacion SUCS
Mezcla : 10%C - 5CA Peso Inicial Seco (gr) = 574.9 Grava (No.4 < Diam < 3") = 0.26% D60 (mm) = . ML (Limo Arenoso)
Material 1:  Ceniza Bagazo Peso Mat. < N°4 (gr) = 573.4 Arena (N0.200 < Diam < No.4) = 37.11% D30 (mm) = - Clasificacion AASHTO
Material 2 : Cemento Peso de Fraccién (gr) = 573.4 Finos (Diam < N0.200) = 62.63% D10 (mm) = . A-4 (6)
ABERTURA TAMIZ RE‘:’IEE?\I(IDDO RETENIDO RETENIDO PASA % CURVA GRANULOMETRICA
(mm) PARCIAL% | ACUMULADO %
(ar) [ GRAVAS | ARENAS oS
75.000 3" | cruesa FINA | eruEsa | MEDIA [ FINA | LmMosyARciLLAS
3" A ST R T 1/2" 308 4 10 20 40 60 140 200
50.000 2 100 ' ' N i ' — ' ' i i
: I : T | : N
37.500 L1 o L L i ISR
25000 r w L] L AT ANl
19.000 34" o WL R IERE iR
& T N A ; ; T T
12.500 12" s : N : : I N
2 g LI il I M M HI HER
9.500 3/8" 0.0 0.0 0.0 100.00 ! } N 3 3 ol i
4.750 N° 4 15 03 03 99.74 < T 3 3 1 i
2.000 N° 10 8.00 14 17 98.35 O P AR e
0.850 N° 20 14.40 25 4.2 95.85 a0 HHi N i i I aa
0.425 N° 40 29.80 5.2 9.3 90.67 20 LUt [ I I g g I il
0250 N0 %70 o1 81 | s T R IE Rl
0.106 N° 140 88.70 15.4 315 68.51 i A i i ol e
W =t 1 | = W il il o LI HI I : : H H HElH
0.075 ‘1 N° 200 33.80 5.9 37.4 62.63 100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
FONDO 360.00 62.6 100.0 'Y
ENSAYO LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO
(ASTM D4318, NTP-339-129, MTC E110, MTC E111)
LIMITE LIQUIDO
Ne Tarro T-12 T-10 T-04 e CURVA DE FLUIDEZ
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 53.91 40.82 51.98
Peso Tarro + Suelo Seco ar. 46.62 36.10 45.99 \
Peso De Agua ar. 7.29 472 5.99 & 20
Peso Del Tarro ar. 20.86 19.16 23.57 g
Peso Del Suelo Seco ar. 25.76 16.94 22.42 ]§:
27.50
Contenido De Humedad % 28.30 27.86 26.72 73
€
Numero De Golpes N° 18 21 29 S ininininininininfy's' ) _icinininininininininietairt ¥ o - cinlni
<
i i o
LIMITE PLASTICO 2700
N Tarro T-13 T-24 T-10 \
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 22.52 26.98 29.76
Peso Tarro + Suelo Seco ar. 21.62 26.13 28.72 2650 1 10 100
No Golpes
Peso De Agua ar. 0.90 0.85 1.04
Peso Del Tarro ar. 18.01 22.61 24.51 Limite Liquido 27.28%
Peso Del Suelo Seco ar. 3.61 3.52 4.21 Limite Plastico 24.59%
Contenido De Humedad % 24.93 24.15 24.70 Indice Plasticidad 2.69%

Pje. Fatima - Mz. Y", Lt. 1A - P.J. Miraflores Alto - Chimbote
Celular: 954444061 - 969785163; Email: kaeingenieria@ gmail.com



Control de Calidad en Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto. Perfiles y Expedientes Técnicos
Prestacion de Servicios Generales

ME(‘? i 7 - ; Registro Indecopi N° 028979-2021/DSD

TESIS : EVALUACION DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPERNA, ADICIONANDO CEMENTO REGISTRO N°: __ CC-EST-GRAC-04
WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022 PAGINA N°: 01de01

SOLICITA: OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

UBICACION: Distrito: Chimbote; Provincia: Santa; Departamento: Ancash ] FECHA: 9/09/2022

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO
(ASTM D6913, MTC E107, NTP-339-128)

Datos de Muestra Peso de Muestra % Gravas , Arenay Finos Coef. Uniformidad y Curvatura Clasificacion SUCS
Mezcla:  15%C - 7.5CA Peso Inicial Seco (gr) = 612.5 Grava (No.4 < Diam < 3") = 0.18% D60 (mm) = . ML (Limo Arenoso)
Material 1:  Ceniza Bagazo Peso Mat. < N°4 (gr) = 611.4 Arena (N0.200 < Diam < No.4) = 34.03% D30 (mm) = - Clasificacién AASHTO
Material 2 : Cemento Peso de Fraccién (gr) = 611.4 Finos (Diam < No0.200) = 65.79% D10 (mm) = . A-4 (6)
ABERTURA TAMIZ RE‘:’IEE?\I(IDDO RETENIDO RETENIDO PASA % CURVA GRANULOMETRICA
(mm) PARCIAL% | ACUMULADO %
(@) [ GRAVAS | ARENAS FINOS
75.000 3" | cruesa FINA | cruEsa MEDIA FINA | LmosyARciLLAS
3" 2" 12t 1t 3 1/2" 3/8' 4 10 20 40 60 140 200
50.000 2" 100 i i i i i 1l ll T=1o% ' ' i i
: Pl : TN ik
37.500 1 1/2" %0 i i i i i i i i i i i
25000 r o L] L PN
19.000 3/4" 5 3 S 3 | N \ 3
g T T 1 1 1 1 TN
12.500 2" = : Pl : : ol i
S 60 M ARRE R it
9.500 3/8" 0.0 0.0 0.0 100.00 g ' N v ' ' ' ' ]
4.750 N° 4 11 0.2 0.2 99.82 i T 3 3 1 i
2.000 N° 10 5.40 0.9 11 98.94 O P AR e
0.850 N° 20 11.80 19 3.0 97.01 a0 HHi N i i I aa
0.425 N° 40 22.70 3.7 6.7 93.30 20 LUt [ I I g g I il
0.250 N° 60 28.60 4.7 11.4 88.63 o ' NN ' ' ' ' il
0.106 N° 140 94.20 15.4 26.8 73.25 i A i i ol e
W =t 1 | = W il il o LI HI I : : H : HElH
0.075 ‘1 N° 200 45.70 7.5 34.2 65.79 100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
FONDO 403.00 65.8 100.0 Abertura, mm
ENSAYO LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO
(ASTM D4318, NTP-339-129, MTC E110, MTC E111)
LIMITE LIQUIDO
N° Tarro T-12 =0 T-04 i CURVA DE FLUIDEZ
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 55.28 37.51 54.03
Peso Tarro + Suelo Seco ar. 48.36 33.46 47.24
Peso De Agua ar. 6.92 4.05 6.79 & 20 L
]
Peso Del Tarro ar. 23.69 18.72 21.78 §
Peso Del Suelo Seco ar. 24.67 14.74 25.46 ]§:
27.50
Contenido De Humedad % 28.05 27.48 26.67 73 \
€
Numero De Golpes Ne 19 23 29 = R 1.0 T ) J . \
<
i i o
LIMITE PLASTICO 2700
N° Tarro T-25 T-13 T-19 \
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 23.01 25.16 28.54
Peso Tarro + Suelo Seco ar. 22.40 24.13 27.32 2650 1 10 100
No Golpes
Peso De Agua ar. 0.61 1.03 1.22
Peso Del Tarro ar. 19.75 19.61 22.08 Limite Liquido 27.20%
Peso Del Suelo Seco ar. 2.65 4.52 5.24 Limite Plastico 23.03%
Contenido De Humedad % 23.02 22.79 23.28 Indice Plasticidad 4.17%

CONTENIDO DE HUMEDAD DE MUESTRA INTEGRAL
(ASTM - D2216)

Tara N°®
Procedimiento - Metodo "A"
Peso Tara ar.
Peso Tara + Suelo Himedo ar.
Peso Tara + Suelo Seco ar.
Peso Agua ar.
Peso Suelo Seco ar.
Contenido de Humedad %
Contenido de Humedad Promedio % -

Pje. Fatima - Mz. Y", Lt. 1A - P.J. Miraflores Alto - Chimbote
Celular: 954444061 - 969785163; Email: kaeingenieria@ gmail.com



Control de Calidad en Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto. Perfiles y Expedientes Técnicos
Prestacion de Servicios Generales

Registro Indecopi N° 028979-2021/DSD

KAE Tugenicra

TESIS EVALUACION DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPENA, REGISTRO N°: CC-EST-CBR-03

ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR, PAGINA N°: 01 de 03

CHIMBOTE-2022
SOLICITA OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

UBICACION Distrito: Chimbote ; Provincia: Santa ; Departamento: Ancash FECHA: 18/09/2022

ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1557 / ASTM D1883

Datos de la Muestra
Cantera : C-01 Clasificacion (SUCS) : SM
Muestra : M-01 (0.60 a 1.50) m. Clasificacion (AASHTO) : A-2-4 (0)
Peso suelo + molde ar 7781.00 7949.00 8013.00 7997.00
Peso molde gr 3289.00 3289.00 3289.00 3289.00
Peso suelo humedo compactado ar 4492.00 4660.00 4724.00 4708.00
Volumen del molde cm® 2093.36 2093.36 2093.36 2093.36
Peso volumétrico humedo gr/cm3 2.15 2.23 2.26 2.25
Recipiente N° 1 16 25 3
Peso del suelo himedo+tara gr 316.20 219.50 230.00 224.60
Peso del suelo seco + tara gr 298.30 205.90 213.20 206.00
Tara gr 59.90 63.90 67.30 67.20
Peso de agua ar 17.90 13.60 16.80 18.60
Peso del suelo seco ar 238.40 142.00 145.90 138.80
Contenido de agua % 7.51 9.58 1151 13.40
Peso volumétrico seco gr/cm3 1.996 2.032 2.024 1.983
Densidad maxima (gricm®) 2.033
Humedad 6ptima (%) 10.10

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

2.040
—:\
!
/ I
o 1
= !
K 2.020 1 '
2 .
< |
o

b} !
%) 1
- !
(] 1
° !
2 2.000 - !
< I
[ 1
o |
!
I
!
1
!
I
1.980 !

7 8 9 10 11

Contenido de humedad (%)

OBSERVACIONES:

- La muestra fue tomada en presencia del solicitante.

Pje. Fatima - Mz. Y, Lt. 1A - P.J. Miraflores Alto - Chinibote
Celular: 954444061 - 969785163; Email: kaeingenieria@ gmail.com



Control de Calidad en Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto. Perfiles y Expedientes Técnicos
Prestacion de Servicios Generales

ME (‘?W Registro Indecopi N° 028979-2021/DSD

TESIS EVALUACION DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPENA, REGISTRO N°:  CC-EST-CBR-03
ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR, PAGINA N°: 02 de 03
CHIMBOTE-2022

SOLICITA : OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

UBICACION Distrito: Chimbote ; Provincia: Santa ; Departamento: Ancash FECHA: 18/09/2022

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883

Datos de la Muestra

Cantera : C-01 Clasificacién (SUCS) : SM

Muestra : M-01 (0.60 a 1.50) m. Clasificacion (AASHTO) : A-2-4 (0)

CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)

Molde N° 1 2 3
NUmero de capas 5 5 5
NUmero de golpes 56 25 10
Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso suelo + molde (gr.) 11,328 11,376 12,104 12,199 11,825 11,962
Peso molde (gr.) 6,775 6,775 7,513 7,513 7,555 7,555
Peso suelo compactado (gr.) 4,553 4,601 4,591 4,686 4,270 4,407
Volumen del molde (cmg) 2,034 2,034 2,146 2,146 2,132 2,132
Densidad htimeda (gr./cm®) 2.238 2.262 2.139 2.183 2.003 2.067
Densidad Seca (gr./cm®) 2.034 2.034 1.945 1.945 1.820 1.820
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (gr.) 42.30 0.00 50.40 0.00 46.30 0.00
Tara + suelo himedo (gr.) 296.80 4601.00 254.80 4686.00 198.50 4407.00
Tara + suelo seco (gr.) 273.60 4137.95 236.20 4173.23 184.60 3880.03
Peso de agua (gr.) 23.20 463.05 18.60 512.77 13.90 526.97
Peso de suelo seco (gr.) 231.30 4137.95 185.80 4173.23 138.30 3880.03
Humedad (%) 10.03 11.19 10.01 12.29 10.05 13.58
EXPANSION
tocha Hora Tiempo Dial Expansion el Expansion Dbl Expansion
Hr 0.01" mm % mm % mm %
18/09/2022 14:00 0 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00
19/09/2022 14:00 24 0.003 0.08 0.06 0.006 0.15 0.12 0.015 0.38 0.30
20/09/2022 14:00 48 0.006 0.15 0.12 0.015 0.38 0.30 0.026 0.66 0.52
21/09/2022 14:00 72 0.008 0.20 0.16 0.026 0.66 0.52 0.045 1.14 0.90
22/09/2022 14:00 96 0.011 0.28 0.22 0.047 1.18 0.93 0.054 1.37 1.08
PENETRACION
L Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
Pehetiaeion Cazgzta)/ijel\;g)ar d Carga Correccién Carga Correccion Carga Correccion
(pulg.) Ib Ib/pulg® | Ib/pulg? | CBR % Ib Ib/pulg® | Ib/pulg? | CBR % Ib Ib/pulg?® | Ib/pulg® | CBR %
0.025 102 33.2 52 17.1 9 3.0
0.050 230 75.3 162 52.8 67 22.0
0.075 403 131.9 311 101.7 150 49.2
0.100 1000 570 186.6 220.0 22.0 453 148.3 180.0 18.0 203 66.5 70.0 7.0
0.150 936 306.1 724 236.9 317 103.6 .
0.200 1500 1286 420.7 440.0 29.3 986 3225 350.0 23.3 431 141.1 145.0 9I‘;|7
0.300 1824 596.5 1460 477.7 643 2104 " !|
0.400 2339 765.2 1808 591.3 868 283.9 |
0.500 2563 838.4 2140 699.8 / ,’ 1013 3314 oE F'f I E‘b\i
< 5
OBSERVACIONES: - o
- La muestra fue tomada en presencia del solicitante. i < & .
KAt oponicnis Ca E\\Q\‘
M ru Ldzaro o
YEG O N C:\-"BOII;" I.
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Prestacion de Servicios Generales

Control de Calidad en Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto. Perfiles y Expedientes Técnicos

KAE Tugenicra

Registro Indecopi N° 028979-2021/DSD

TESIS : EVALUACION DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPERNA, REGISTRO N°:
ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR, PAGINA N°:
CHIMBOTE-2022

SOLICITA : OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

UBICACION : Distrito: Chimbote ; Provincia: Santa ; Departamento: Ancash FECHA:

CC-EST-CBR-03
03 de 03

18/09/2022

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA

ASTM D1883

Datos de la Muestra

5033 gr./cm®

Cantera : C-01 Clasificacion (SUCS) : SM Méxima Densidad Seca :
Muestra: M-01 (0.60 a 1.50) m. Clasificacién (AASHTO) : A-2-4 (0) Méaxima Densidad Seca al 95%: 1.931 gr./em®
C.B.R. (56 golpes) C.B.R. (25 golpes) C.B.R. (10 golpes)
800 800 800
700 700 700
600 600 600
500 500 500 |
S S S
3 [440.0] E 2
S 400 - S 400 - S 400 1
350.0
300 A 300 A 300 -
200 A 200 A 200 -
100 100 100
/ 70.0
0 T T T T 0 1 1 1 1 0 T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Penetracion (pulg.) Penetracion (pulg.) Penetracion (pulg.)
C.B.R. (0.1") 56 GOLPES: 22.0% C.B.R.(0.1") 25 GOLPES : 18.0% C.B.R.(0.1") 12 GOLPES : 7.0%
CURVA DE COMPACTACION - ASTM D1557 CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA
e I
2.04 iNDICE C.B.R.
2.06
2.04
2.02
e & 200
£ 202 5 1.98
< 5
E-; =1 1.96 4
@ 3 1.94 1
8 0
® T 192
o o
s 2.00 5 1%
g ' S 1.88 1
fa} % 1.86 1
= 1.84
1.82
X 1.80 : ! ! | ! ! !
7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 6 8 o 122 14 16 18 20 22 24 26
9 C.B.R. (%)
_ % Humedad )

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1":  22.0%
CBR.( 95%M.D.S)0.1" 17.4%

OBSERVACIONES:

- La muestra fue tomada por el personal tecnico de labboratorio en obra.

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2". 29.3%

C.B.R. ( 95% M.D.

22.4%

himbote

i
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Prestacion de Servicios Generales

Control de Calidad en Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto. Perfiles y Expedientes Técnicos

KAE Tugenicra

Registro Indecopi N° 028979-2021/DSD

TESIS EVALUACION DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPENA, REGISTRO N°: CC-EST-CBR-02
ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR, PAGINA N°: 01 de 03
CHIMBOTE-2022

SOLICITA OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

UBICACION Distrito: Chimbote ; Provincia: Santa ; Departamento: Ancash FECHA: 19/09/2022

ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1557 / ASTM D1883
Datos de la Muestra
Calicata : C-02 Clasificacion (SUCS) : SP
Muestra : M-01 (0.70 a 1.50) m. Clasificacion (AASHTO) : A-1-a (0)

Peso suelo + molde ar 7980.00 8186.00 8293.00 8247.00

Peso molde gr 3287.70 3287.70 3287.70 3287.70

Peso suelo humedo compactado ar 4692.30 4898.30 5005.30 4959.30

Volumen del molde cm® 2090.86 2090.86 2090.86 2090.86

Peso volumétrico humedo gr/cm3 2.24 2.34 2.39 2.37

Recipiente N° 3 5 63 17

Peso del suelo himedo+tara gr 237.30 260.90 244.10 253.60

Peso del suelo seco + tara gr 230.00 248.90 230.00 235.80

Tara gr 63.00 63.00 65.70 62.90

Peso de agua ar 7.30 12.00 14.10 17.80

Peso del suelo seco ar 167.00 185.90 164.30 172.90

Contenido de agua % 4.37 6.46 8.58 10.29

Peso volumétrico seco gr/cm3 2.150 2.201 2.205 2.151

Densidad maxima (gricm®) 2.211
Humedad 6ptima (%) 7.65

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

2.220
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2.140

““““““ /’““\‘\

OBSERVACIONES:

- La muestra fue tomada en presencia del solicitante.

6 7

Contenido de humedad (%)

8

Pje. Fatima - Mz. Y, Lt. 1A - P.J. Miraflores Alto - Ch.in]])otn;!‘

Celular: 954444061 - 969785163; Email: kaeingenieria@ gmail.com



KAE Tugenicra

Prestacion de Servicios Generales

Control de Calidad en Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto. Perfiles y Expedientes Técnicos

Registro Indecopi N° 028979-2021/DSD

TESIS EVALUACION DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPENA, REGISTRO N°:  CC-EST-CBR-02
ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR,
CHIMBOTE-2022
SOLICITA OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER PAGINA N°: 02 de 03
UBICACION Distrito: Chimbote ; Provincia: Santa ; Departamento: Ancash FECHA: 19/09/2022
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
Datos de la Muestra
Calicata : C-02 Clasificacion (SUCS) : SP
Muestra : M-01 (0.70 a 1.50) m Clasificacion (AASHTO) : A-1-a (0)
CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
Molde N° 1 2 3
NUmero de capas 5 5 5
NUmero de golpes 56 25 10
Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso suelo + molde (gr.) 12,629 12,655 12,394 12,475 12,423 12,540
Peso molde (gr.) 7,690 7,690 7,616 7,616 7,760 7,760
Peso suelo compactado (gr.) 4,939 4,965 4,778 4,859 4,663 4,780
Volumen del molde (cmg) 2,075 2,075 2,100 2,100 2,104 2,104
Densidad htimeda (gr./cm®) 2.380 2.392 2.275 2313 2.216 2271
Densidad Seca (gr./cm®) 2.211 2.211 2.113 2.113 2.059 2.059
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (gr.) 54.80 0.00 43.80 0.00 51.70 0.00
Tara + suelo humedo (gr.) 352.10 4965.00 264.20 4859.00 302.60 4780.00
Tara + suelo seco (gr.) 331.00 4588.47 248.50 4437.64 284.80 4332.19
Peso de agua (gr.) 21.10 376.53 15.70 421.36 17.80 447.81
Peso de suelo seco (gr.) 276.20 4588.47 204.70 4437.64 233.10 4332.19
Humedad (%) 7.64 8.21 7.67 9.50 7.64 10.34
EXPANSION
Tiempo i Expansién Expansioén Expansion
Fecha Hora P D'al,, P Dial P Dial £
Hr 0.01 mm % mm % mm %
NO PRESENTA
PENETRACION
b ] Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
enetracion Carga Standard — — 5
(Lblpulg2) Carga Correccion Carga Correccion Carga Correccion
(pulg.) Ib Ib/pulg® | Ib/pulg? | CBR % Ib Ib/pulg® | Ib/pulg? | CBR % Ib Ib/pulg?® | Ib/pulg® | CBR %
0.025 366 119.7 157 51.4 96 31.3
0.050 1095 358.1 593 193.9 365 119.4
0.075 2048 669.8 1232 403.0 560 183.2
0.100 1000 2948 964.2 950.0 95.0 1878 614.4 690.0 69.0 862 281.8 310.0 31.0
0.150 4399 1438.7 3123 1021.3 1342 439.1
0.200 1500 5643 1845.6 1810.0 120.7 4158 1360.1 1400.0 93.3 1911 625.0 650.0 43.3
0.300 7708 2521.2 6191 2025.0 3011 984.9
0.400 9375 3066.4 7487 2448.7 el Y 3762 1230.5
0.500 11293 3693.6 9265 3030.5 f ] 4288 1402.5
OBSERVACIONES:

- La muestra fue tomada en presencia del solicitante.

TEG O

Pje. Fatima - Mz. Y", Lt. 1A - P.J. Miraflores Alto - Chimbote
Celular: 954444061 - 969785163; Emeélil: kaeingenieria@ gmail.com




Control de Calidad en Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto. Perfiles y Expedientes Técnicos
Prestacion de Servicios Generales

ME(‘? i 7 - ; Registro Indecopi N° 028979-2021/DSD

OBRA : EVALUACION DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPERA, REGISTRO N°:  CC-EST-CBR-02

ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR, PAGINA N°: 03 de 03

CHIMBOTE-2022

SOLICITA : OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

UBICACION : Distrito: Chimbote ; Provincia: Santa ; Departamento: Ancash FECHA: 19/09/2022

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883

Datos de la Muestra

3
Calicata : c-02 Clasificacién (SUCS) : sp Méxima Densidad Seca:  2.211 gr./em
Muestra: M-01 (0.70 a 1.50) m. Clasificacién (AASHTO) : A-1-a (0) Méaxima Densidad Seca al 95%: 2.100 gr./em®
C.B.R. (56 golpes) C.B.R. (25 golpes) C.B.R. (10 golpes)
4000 4000 4000
3500 3500 3500
3000 - ? 3000 - 3000 -
2500 2500 1 2500
S S S
3 2 2
S 2000 S 2000 1 5 2000 -
1500 1 1500 4 1500 1
1000 1000 1 1000 4
500 500 1 [e900] 500 1
A
¢
0 T T 0 1 1 1 1 0 T T T T
do 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Penetracion (pulg.) Penetracion (pulg.) Penetracion (pulg.)
C.B.R. (0.1") 56 GOLPES : 95.0% C.B.R.(0.1") 25 GOLPES : 69.0% C.B.R.(0.1") 12 GOLPES : 31.0%
CURVA DE COMPACTACION - ASTM D1557 CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA
e I
2.22 iNDICE C.B.R.
222
2.20 4
_. 2.18
2 2
5 S 216 |
L 2
(=]
‘gf § 2.14
o, =]
2 g 2124
] 2
B & 210
c
o ©
5 £ 2081
3
=
2.06 1
2.04 : ! : : . . . . . :
40 50 6.0 70 80 %0 100 110 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
9 C.B.R. (%)
\_ % Humedad )
C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1":  95.0% C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2":  120.7%

CB.R.( 95% M.D.S.) 0.1":  64.0% M.D.S.) 0.2 88.5%

OBSERVACIONES:
- La muestra fue tomada por el personal tecnico de labbo

Pje. Fatima - Mz. Y, Lt. 1A - P.J. Hiraf;l}{res Alto = Chimbote
Celular: 954444061 - 969785163; Email: katingenieria@ gmail.com



Prestacion de Servicios Generales

Control de Calidad en Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto. Perfiles y Expedientes Técnicos

KAE Tugenicra

Registro Indecopi N° 028979-2021/DSD

TESIS EVALUACION DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPENA, REGISTRO N°: CC-EST-CBR-01
ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR, PAGINA N°: 01 de 03
CHIMBOTE-2022

SOLICITA OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

UBICACION Distrito: Chimbote ; Provincia: Santa ; Departamento: Ancash FECHA: 9/09/2022

ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1557 / ASTM D1883
Datos de la Muestra
Cantera : C-03 Clasificacion (SUCS) : ML
Muestra : M-01 (0.60 a 1.50) m. Clasificacién (AASHTO) : A-4 (4)

Peso suelo + molde ar 7193.00 7374.00 7541.00 7613.00 7624.00

Peso molde gr 3289.00 3289.00 3289.00 3289.00 3289.00

Peso suelo humedo compactado ar 3904.00 4085.00 4252.00 4324.00 4335.00

Volumen del molde cm® 2090.86 2090.86 2090.86 2090.86 2090.86

Peso volumétrico hUmedo gr/cm3 1.87 1.95 2.03 2.07 2.07

Recipiente N° 1 6 15 24 8

Peso del suelo himedo+tara gr 216.10 231.40 208.70 300.20 265.50

Peso del suelo seco + tara gr 205.50 217.70 194.00 271.80 238.80

Tara gr 65.80 69.70 67.10 59.90 64.50

Peso de agua gr 10.60 13.70 14.70 28.40 26.70

Peso del suelo seco gr 139.70 148.00 126.90 211.90 174.30

Contenido de agua % 7.59 9.26 11.58 13.40 15.32

Peso volumétrico seco gr/cm3 1.735 1.788 1.822 1.824 1.798

Densidad méxima (gricm?) 1.826
Humedad 6ptima (%) 12.50
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
1.840
B L RPN 17,111, N N N 1 /. }"0"""’__5“\‘\
/ ' \
—~ )
2 1.800 1 ! e
L i
2 :
P 1.780 '
(&) |
Q |
« |
3 1.760 :
° 1
1) ]
5 1.740 - / !
o) 1
:
1.720 1 '
|
1.700 :
7 8 9 10 1 12

Contenido de humedad (%)

OBSERVACIONES:

- La muestra fue tomada en presencia del solicitante.

Pje. Fatima - Mz. Y", Lt. 1A - P.J. Miraflores Alto - Chimbote
Celular: 954444061 - 969785163; Email: kaeingenieria@ gmail.com



Control de Calidad en Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto. Perfiles y Expedientes Técnicos
Prestacion de Servicios Generales

Registro Indecopi N° 028979-2021/DSD

KAE Tugenicra

TESIS EVALUACION DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPENA, REGISTRON°: CC-EST-CBR-01
ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR, PAGINA N°: 02 de 03
CHIMBOTE-2022

SOLICITA 4 OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

UBICACION Distrito: Chimbote ; Provincia: Santa ; Departamento: Ancash FECHA: 9/09/2022

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883

Datos de la Muestra

Cantera: C-03 Clasificacion (SUCS) : ML

Muestra : M-01 (0.60 a 1.50) m. Clasificacién (AASHTO) : A-4 (4

CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)

Molde N° 1 2 3
NUmero de capas 5 5 5
Numero de golpes 56 25 10
Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso suelo + molde (gr.) 12,762 12,795 12,238 12,324 12,157 12,288
Peso molde (gr.) 8,432 8,432 8,059 8,059 8,173 8,173
Peso suelo compactado (gr.) 4,330 4,363 4,179 4,265 3,984 4,115
Volumen del molde (cm®) 2,108 2,108 2,125 2,125 2,136 2,136
Densidad htimeda (gr./cm®) 2.054 2.070 1.967 2.007 1.865 1.927
Densidad Seca (gr./cm®) 1.826 1.826 1.748 1.748 1.658 1.658
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (gr.) 25.50 0.00 35.60 0.00 51.40 0.00
Tara + suelo hiimedo (gr.) 252.20 4363.00 186.50 4265.00 263.20 4115.00
Tara + suelo seco (gr.) 227.00 3848.68 169.70 3713.74 239.70 3541.96
Peso de agua (gr.) 25.20 514.32 16.80 551.26 23.50 573.04
Peso de suelo seco (gr.) 201.50 3848.68 134.10 3713.74 188.30 3541.96
Humedad (%) 12.51 13.36 12.53 14.84 12.48 16.18
EXPANSION
oot Hora Tiempo Dial Expansion = Expansion Ar Expansion
Hr 0.01" mm % mm % mm %
9/09/2022 14:00 0 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00
10/09/2022 14:00 24 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00
11/09/2022 14:00 48 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00
12/09/2022 14:00 72 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00
13/09/2022 14:00 96 0.047 1.20 0.94 0.056 1.42 1.12 0.043 1.10 0.86
PENETRACION
F Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
i La} CaEEZ/ing:;\r o Carga Correccién Carga Correccion Carga Correccién
(pulg.) Ib Ib/pulg® | Ib/pulg® | CBR % Ib Ib/pulg® | Ib/pulg?® | CBR % Ib Ib/pulg® | Ib/pulg® | CBR %
0.025 84 27.4 64 20.9 29 9.4
0.050 165 53.9 142 46.4 80 26.2
0.075 247 80.7 210 68.6 133 43.4
0.100 1000 350 114.4 120.0 12.0 285 93.3 98.0 9.8 195 63.8 62.0 6.2
0.150 532 174.0 435 142.2 291 95.2
0.200 1500 701 229.3 238.0 15.9 626 204.9 200.0 13.3 384 125.6 125.0 )/3’3
0.300 1075 351.8 893 292.1 548 179.2 I'.
0.400 1382 452.0 1241 406.0 686 2244 I
0.500 1646 538.4 1432 468.3 / Jj 792 259.1
OBSERVACIONES: -
- La muestra fue tomada en presencia del solicitante. i
Vi ru Lazaro
CIv

W
VG O Nt R 16087

Pje. Fatima - Mz. Y, Lt. 1A - P.J. 1Ii1'aﬂ9"es Alto = Chimbote
Celular: 954444061 - 969785163; Email: kaeingenieria@ gmail.com



Control de Calidad en Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto. Perfiles y Expedientes Técnicos
Prestacion de Servicios Generales

ME(‘? i 7 - : Registro Indecopi N° 028979-2021/DSD

TESIS EVALUACION DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPENA, REGISTRO N°:  CC-EST-CBR-01

ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR, PAGINA N°: 03 de 03
CHIMBOTE-2022

SOLICITA :  OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

UBICACION : Distrito: Chimbote ; Provincia: Santa ; Departamento: Ancash FECHA: 9/09/2022

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883

Datos de la Muestra

3
Cantera: C-03 Clasificacion (SUCS) : ML Méxima Densidad Seca : 1.826 grfem
Muestra: M-01 (0.60 a 1.50) m. Clasificacién (AASHTO) : A-4 () Méxima Densidad Seca al 95%: 1.735 gr./em®
C.B.R. (56 golpes) C.B.R. (25 golpes) C.B.R. (10 golpes)
700 700 700
600 - 600 - 600 -
500 - 500 - 500 -
S 400 4 o 400 A o, 400 §
2 2 3
s 3 ]
300 - 300 - 74 300 -
200 - 200 200 -
100 | 100 100 1
62.0
0 T T T T 0 * * T T 0 ? T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Penetracion (pulg.) Penetracion (pulg.) Penetracién (pulg.)
12
C.B.R.(0.1")56 GOLPES:  12.0% CB.R.(0.1") 25 GOLPES:  9.8% CBR.(0.1")12GOLPES:  6.2%
CURVA DE COMPACTACION - ASTM D1557 CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA
4 I
1.84 iNDICE C.B.R.
1.84
1.82
1.80 §
s )
e 5 1781
o Py
= o
E] 5 1764
153
S A 174
@ ) Y — S = P
2 <
B 8 1721
s
< = 1701
a £
.§ 1.68 §
1.66 1 o/
1.64 T T T
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 5 7 9 1
u % Humedad ) C.B.R. (%)

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1":  12.0%
C.B.R.( 95% M.D.S.) 0.1": 9.4%

) 0.2 15.9%
5.)0.2":  12.8%

OBSERVACIONES:
- La muestra fue tomada por el personal tecnico de labboratorio &

Pje. Fatima - Mz. Y, Lt. 1A - P.J. }]iraﬂores!ﬁlto = Chimbote
Celular: 954444061 - 969785163; Email: kaeingénieria@ gmail.com



Control de Calidad en Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto. Perfiles y Expedientes Técnicos
Prestacion de Servicios Generales

ME (‘?W Registro Indecopi N° 028979-2021/DSD

TESIS EVALUACION DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPENA, REGISTRO N°: CC-EST-CBR-04

ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR, PAGINA N°: 01 de 03

CHIMBOTE-2022

SOLICITA OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

UBICACION Distrito: Chimbote ; Provincia: Santa ; Departamento: Ancash FECHA: 23/09/2022

ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1557 / ASTM D1883

Datos de la Muestra
Muestra : C-03 Clasificacion (SUCS) : ML
Adiciones : 5% CWP + 2.5% CBCA Clasificacion (AASHTO) : A-4 (6)
Peso suelo + molde ar 7430.00 7561.00 7695.00 7717.00
Peso molde gr 3289.30 3289.30 3289.30 3289.30
Peso suelo humedo compactado ar 4140.70 4271.70 4405.70 4427.70
Volumen del molde cm® 2090.84 2090.84 2090.84 2090.84
Peso volumétrico humedo gr/cm3 1.98 2.04 2.11 2.12
Recipiente N° 1 54 2 6
Peso del suelo himedo+tara gr 204.10 205.00 187.20 247.00
Peso del suelo seco + tara gr 188.00 187.40 170.00 216.90
Tara gr 63.00 68.50 67.10 56.50
Peso de agua ar 16.10 17.60 17.20 30.10
Peso del suelo seco ar 125.00 118.90 102.90 160.40
Contenido de agua % 12.88 14.80 16.72 18.77
Peso volumétrico seco gr/cm3 1.754 1.780 1.805 1.783
Densidad maxima (gricm®) 1.807
Humedad 6ptima (%) 17.16

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

1.810

P AP DY i Wt

1.790 1

1.780 1

1.770 1

Densidad seca (gr/cm3)

1.760 +

1.750

12 13 14 15 16 17 18

Contenido de humedad (%)

OBSERVACIONES:

Pje. Fatima - Mz. Y", Lt. 1A - P.J. Miraflores :}(lto = Chimbote
Celular: 954444061 - 969785163; Email: kaeingenieria@ gmail.com



Control de Calidad en Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto. Perfiles y Expedientes Técnicos
Prestacion de Servicios Generales

ME (‘?W Registro Indecopi N° 028979-2021/DSD

TESIS EVALUACION DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPENA, REGISTRO N°:  CC-EST-CBR-04
ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR,
CHIMBOTE-2022

SOLICITA : OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER PAGINA N°: 02 de 03

UBICACION Distrito: Chimbote ; Provincia: Santa ; Departamento: Ancash FECHA: 23/09/2022

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883

Datos de la Muestra

Muestra : C-03 Clasificacién (SUCS) : ML

Adiciones : 5% CWP + 2.5% CBCA Clasificacion (AASHTO) : A-4 (6)

CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)

Molde N° 1 2 3
NUmero de capas 5 5 5
NUmero de golpes 56 25 10
Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso suelo + molde (gr.) 11,951 12,040 11,846 11,998 11,499 11,712
Peso molde (gr.) 7,516 7,516 7,520 7,520 7,501 7,501
Peso suelo compactado (gr.) 4,435 4,524 4,326 4,478 3,998 4,211
Volumen del molde (cmg) 2,100 2,100 2,142 2,142 2,114 2,114
Densidad htimeda (gr./cm®) 2112 2.155 2.019 2.090 1.891 1.992
Densidad Seca (gr./cm®) 1.803 1.803 1.725 1.725 1.614 1.614
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (gr.) 68.20 0.00 72.40 0.00 69.40 0.00
Tara + suelo himedo (gr.) 231.50 4524.00 246.80 4478.00 251.70 4211.00
Tara + suelo seco (gr.) 207.60 3785.91 221.40 3695.95 225.00 3412.45
Peso de agua (gr.) 23.90 738.09 25.40 782.05 26.70 798.55
Peso de suelo seco (gr.) 139.40 3785.91 149.00 3695.95 155.60 3412.45
Humedad (%) 17.14 19.50 17.05 21.16 17.16 23.40
EXPANSION
tocha Hora Tiempo Dial Expansion el Expansion Dbl Expansion
Hr 0.01" mm % mm % mm %
23/09/2022 10:45 0 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00
24/09/2022 10:45 24 0.004 0.10 0.08 0.007 0.18 0.14 0.012 0.30 0.24
25/09/2022 10:45 48 0.006 0.15 0.12 0.009 0.23 0.18 0.015 0.38 0.30
26/09/2022 10:45 72 0.008 0.20 0.16 0.011 0.28 0.22 0.017 0.43 0.34
27/09/2022 10:45 96 0.009 0.23 0.18 0.013 0.33 0.26 0.018 0.46 0.36

PENETRACION

L Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
Pehetiaeion Cazgzta)/ijel\;g)ar d Carga Correccién Carga Correccion Carga Correccion
(pulg.) Ib Ib/pulg’ | Ib/pulg® | CBR % Ib Ib/pulg® | lb/pulg’ | CBR % Ib Ib/pulg® | lb/pulg® | CBR %
0.025 352 115.2 270 88.2 123 40.2
0.050 689 225.3 593 194.1 337 110.1
0.075 1029 336.6 876 286.5 555 181.5
0.100 1000 1458 476.9 515.0 51.5 1190 389.4 436.0 43.6 814 266.4 273.0 27.3
0.150 2216 724.9 1812 592.8 1214 397.2
0.200 1500 2920 955.1 1016.0 67.7 2609 853.5 859.0 57.3 1600 523.5 541.0 36.1
0.300 4477 1464.4 3718 1216.2 2282 746.4 I'!
0.400 5751 1881.2 5167 1690.2 ﬂ 2858 934.8
0.500 6852 2241.0 5959 J 1949.1 j 3298 1078.8
OBSERVACIONES:

Pje. Fatima - Mz. Y", Lt. 1A - P.J. Jliraflores Alto - Chimbote
Celular: 954444061 - 969785163; Email: kaeingenieria@ gmail.com



Prestacion de Servicios Generales

Control de Calidad en Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto. Perfiles y Expedientes Técnicos

Registro Indecopi N° 028979-2021/DSD

KAE %zgmr:eda

TESIS EVALUACION DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPENA, REGISTRO N°: CC-EST-CBR-04
ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR, PAGINA N°: 03 de 03
CHIMBOTE-2022
SOLICITA OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER
UBICACION Distrito: Chimbote ; Provincia: Santa ; Departamento: Ancash FECHA: 23/09/2022
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
Datos de la Muestra
e ] . gr./cm®
Muestra : C-03 Clasificacion (SUCS) : ML Méaxima Densidad Seca : 1.807
Adiciones : 5% CWP + 2.5% CBCA Clasificacién (AASHTO) : A-4 (6) Méaxima Densidad Seca al 95%: 1.716 gr./em®
C.B.R. (56 golpes) C.B.R. (25 golpes) C.B.R. (10 golpes)
2500 2500 2500
2000 - 2000 - 2000 -
1500 4 1500 4 1500
S S S
g E 2
3 s s
1000 { 1000 - 1000 -
500 500 1 500 1 5410
L / [s41.0]
0 T T T T 0 1 1 1 1 0 T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Penetracion (pulg.) Penetracion (pulg.) Penetracion (pulg.)
C.B.R. (0.1") 56 GOLPES : 51.5% C.B.R.(0.1") 25 GOLPES : 43.6% C.B.R.(0.1") 12 GOLPES : 27.3%
CURVA DE COMPACTACION - ASTM D1557 CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA
e I
1.82 iNDICE C.B.R.
1.82
1.80
1.78
& 2 176
£ 5
2 5 174
= ©
© 2 172 1 422
A QW 7 T T = T ]
Z B 170 4
o bl
[+ @
=] S 1684
7] [=)
g £ 166
~§ 1.64
1.62 /
1.60 ! ! .
120 130 140 150 160 170 180 190 200 15 25 35 45
C.B.R. (%
_ % Humedad ) (%)
C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1":  51.5% C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2":  67.7%
C.B.R.( 95% M.D.S.) 0.1":  42.2% C.B.R.( 95% M.D.S.) 0.2": 55.6%

OBSERVACIONES:

Pje. Fatima - Mz. Y", Lt. 1A - P.J. Miraflores Alto - Chimbote
Celular: 954444061 - 969785163; Email: kaeingenieria@ gmail.com



Prestacion de Servicios Generales

Control de Calidad en Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto. Perfiles y Expedientes Técnicos

KAE Tugenicra

Registro Indecopi N° 028979-2021/DSD

TESIS EVALUACION DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPERNA, REGISTRO N°: CC-EST-CBR-05
ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR, PAGINA N°: 01 de 03
CHIMBOTE-2022

SOLICITA OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

UBICACION Distrito: Chimbote ; Provincia: Santa ; Departamento: Ancash FECHA: 27/09/2022

ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1557 / ASTM D1883
Datos de la Muestra
Muestra : C-03 Clasificacion (SUCS) : ML
Adiciones : 10% CWP + 5% CBCA Clasificacion (AASHTO) : A-4 (6)

Peso suelo + molde ar 7417.00 7534.00 7652.00 7696.00

Peso molde gr 3289.30 3289.30 3289.30 3289.30

Peso suelo humedo compactado ar 4127.70 4244.70 4362.70 4406.70

Volumen del molde cm® 2090.84 2090.84 2090.84 2090.84

Peso volumétrico humedo gr/cm3 1.97 2.03 2.09 2.11

Recipiente N° 12 20 26 15

Peso del suelo himedo+tara gr 186.70 211.00 191.80 218.30

Peso del suelo seco + tara gr 173.70 193.00 174.20 194.20

Tara gr 68.50 67.50 65.60 62.70

Peso de agua ar 13.00 18.00 17.60 24.10

Peso del suelo seco ar 105.20 125.50 108.60 131.50

Contenido de agua % 12.36 14.34 16.21 18.33

Peso volumétrico seco gr/cm3 1.757 1.775 1.796 1.781

Densidad maxima (gricm®) 1.797
Humedad 6ptima (%) 16.79

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

1.810
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® 1770
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OBSERVACIONES:

13

14 15 16

Contenido de humedad (%)

Pje. Fatima - Mz. Y, Lt. 1A - P.J. Miraflores Alto - Chimbote

Celular: 954444061 - 969785163; Email: kaeingenieria@ gmail.com



Control de Calidad en Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto. Perfiles y Expedientes Técnicos
Prestacion de Servicios Generales

ME (‘?W Registro Indecopi N° 028979-2021/DSD

TESIS EVALUACION DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPENA, REGISTRO N°:  CC-EST-CBR-05
ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR,
CHIMBOTE-2022

SOLICITA : OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER PAGINA N°: 02 de 03

UBICACION Distrito: Chimbote ; Provincia: Santa ; Departamento: Ancash FECHA: 27/09/2022

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883

Datos de la Muestra

Muestra : C-03 Clasificacién (SUCS) : ML

Adiciones : 10% CWP + 5% CBCA Clasificacion (AASHTO) : A-4 (6)

CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)

Molde N° 1 2 3
NUmero de capas 5 5 5
NUmero de golpes 56 25 10
Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso suelo + molde (gr.) 13,478 13,546 12,689 12,785 12,701 12,843
Peso molde (gr.) 6,985 6,985 6,723 6,723 7,001 7,001
Peso suelo compactado (gr.) 6,493 6,561 5,966 6,062 5,700 5,842
Volumen del molde (cmg) 3,098 3,098 2,997 2,997 3,041 3,041
Densidad htimeda (gr./cm®) 2.096 2.118 1.991 2.023 1.874 1.921
Densidad Seca (gr./cm®) 1.795 1.795 1.707 1.707 1.606 1.606
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (gr.) 62.80 0.00 71.40 0.00 70.90 0.00
Tara + suelo himedo (gr.) 243.90 6561.00 232.10 6062.00 251.80 5842.00
Tara + suelo seco (gr.) 217.90 5560.82 209.20 5115.84 225.90 4883.91
Peso de agua (gr.) 26.00 1000.18 22.90 946.16 25.90 958.09
Peso de suelo seco (gr.) 155.10 5560.82 137.80 5115.84 155.00 4883.91
Humedad (%) 16.76 17.99 16.62 18.49 16.71 19.62
EXPANSION
tocha Hora Tiempo Dial Expansion el Expansion Dbl Expansion
Hr 0.01" mm % mm % mm %
27/09/2022 11:10 0 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00
28/09/2022 11:10 24 0.005 0.13 0.10 0.007 0.18 0.14 0.012 0.30 0.24
29/09/2022 11:10 48 0.008 0.20 0.16 0.011 0.28 0.22 0.017 0.43 0.34
30/09/2022 11:10 72 0.010 0.25 0.20 0.014 0.36 0.28 0.021 0.53 0.42
1/10/2022 11:10 96 0.012 0.30 0.24 0.017 0.43 0.34 0.024 0.61 0.48
PENETRACION
L Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
Pehetiaeion Cazgzta)/ijel\;g)ar d Carga Correccién Carga Correccion Carga Correccion
(pulg.) Ib Ib/pulg’ | Ib/pulg® | CBR % Ib Ib/pulg® | lb/pulg’ | CBR % Ib Ib/pulg® | lb/pulg® | CBR %
0.025 493 161.4 378 123.6 172 56.4
0.050 965 3155 831 271.8 472 154.2
0.075 1441 471.3 1227 401.2 77 254.2
0.100 1000 2042 667.7 729.0 72.9 1667 545.2 618.0 61.8 1141 373.0 362.0 36.2
0.150 3103 1015.0 2538 830.0 1700 556.2
0.200 1500 4088 1337.2 1426.0 95.1 3653 1195.0 1202.0 80.1 2241 733.0 736.0 /‘4@.1
0.300 6268 2050.3 5206 1702.8 3195 1045.0 \
0.400 8052 2633.8 7235 2366.4 TN 4001 1308.8
0.500 9593 3137.5 8343 2728.8 / J 4618 1510.4
OBSERVACIONES: -
W ru Ldzaro
CIVIL
YEG O NCRI60aT

Pje. Fatima - Mz. Y, Lt. 1A - P.J. Hiraﬂ?z‘es Alto = Chimbote
Celular: 954444061 - 969785163; Email: kaeingenieria@ gmail.com



Control de Calidad en Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto. Perfiles y Expedientes Técnicos

Prestacion de Servicios Generales

KAE %zgmr:eda

Registro Indecopi N° 028979-2021/DSD

TESIS EVALUACION DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPENA, REGISTRO N°: CC-EST-CBR-05
ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR, PAGINA N°: 03 de 03
CHIMBOTE-2022
SOLICITA OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER
UBICACION Distrito: Chimbote ; Provincia: Santa ; Departamento: Ancash FECHA: 27/09/2022
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
Datos de la Muestra
) e . ] . ) gr./cm®
Muestra : C-03 Clasificacion (SUCS) : ML Méaxima Densidad Seca : 1.797
Adiciones : 10% CWP + 5% CBCA Clasificacién (AASHTO) : A-4 (6) Méaxima Densidad Seca al 95%: 1.707 gr./em®
C.B.R. (56 golpes) C.B.R. (25 golpes) C.B.R. (10 golpes)
3500 3500 3500
3000 - 3000 - 3000
2500 - 2500 2500 4
S 2000 4 &, 2000 2000 1
g E 2
E= 3 ¢ ;
1500 1500 - 1500
1000 - 1000 - 1000 -
736.0
0 T T T T 0 1 1 1 1 0 T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Penetracion (pulg.) Penetracion (pulg.) Penetracion (pulg.)
C.B.R. (0.1") 56 GOLPES : 72.9% C.B.R.(0.1") 25 GOLPES : 61.8% C.B.R.(0.1") 12 GOLPES : 36.2%
CURVA DE COMPACTACION - ASTM D1557 CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA
e I
1.80 iNDICE C.B.R. 72.9 951
1.80 .
1.78
1.79
1.76
2 2
= & 174 4
2 178 5
= - 172 615
g 3 7l
8 3 1.70 |
8 1.77 % 1.68 4
© g
2 S 166
3 E
176 & 1.64 4
>
1.62 /
E 1.60 : ! ! !
12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 30 40 50 60 70
_ % Humedad C.B.R. (%)

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1":
C.B.R.( 95% M.D.S.) 0.1":

OBSERVACIONES:

72.9%
61.5%

95.1%
79.8%

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2":
C.B.R.( 95% M.D.S.) 0.2":

Pje. Fatima - Mz. Y", Lt. 1A - P.J. Miraflores Alto - Chimbote
Celular: 954444061 - 969785163; Email: kaeingenieria@ gmail.com



Control de Calidad en Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto. Perfiles y Expedientes Técnicos
Prestacion de Servicios Generales

Registro Indecopi N° 028979-2021/DSD

KAE Tugenicra

TESIS EVALUACION DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPENA, REGISTRO N°: CC-EST-GRAC-06

ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR, PAGINA N°: 01 de 03

CHIMBOTE-2022

SOLICITA OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

UBICACION Distrito: Nuevo Chimbote ; Provincia: Santa ; Departamento: Ancash FECHA: 4/10/2022

ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1557 / ASTM D1883

Datos de la Muestra
Muestra : C-03 Clasificacion (SUCS) : ML
Adiciones : 15% CWP + 7.5% CBCA Clasificacion (AASHTO) : A-4 (6)
Peso suelo + molde ar 7443.00 7576.00 7670.00 7692.00
Peso molde gr 3286.10 3286.10 3286.10 3286.10
Peso suelo humedo compactado ar 4156.90 4289.90 4383.90 4405.90
Volumen del molde cm?® 2111.17 2111.17 2111.17 2111.17
Peso volumétrico humedo gr/cm3 1.97 2.03 2.08 2.09
Recipiente N° 23 33 15 5
Peso del suelo himedo+tara gr 211.30 191.40 216.30 202.70
Peso del suelo seco + tara gr 190.50 175.50 195.20 180.90
Tara gr 23.70 65.50 65.80 63.00
Peso de agua ar 20.80 15.90 21.10 21.80
Peso del suelo seco ar 166.80 110.00 129.40 117.90
Contenido de agua % 12.47 14.45 16.31 18.49
Peso volumétrico seco gr/cm3 1.751 1.775 1.785 1.761
Densidad maxima (gricm®) 1.786
Humedad 6ptima (%) 16.28

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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Contenido de humedad (%)

OBSERVACIONES:

- La muestra fue tomada en presencia del solicitante.

Pje. Fatima - Mz. Y, Lt. 1A - P.J. Miraflores Alto - Chimbote
Celular: 954444061 - 969785163; Email: kaeingenieria@ gmail.com



Control de Calidad en Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto. Perfiles y Expedientes Técnicos
Prestacion de Servicios Generales

KAE Tugenicra

Registro Indecopi N° 028979-2021/DSD

TESIS EVALUACION DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPENA, REGISTRO N°: CC-EST-GRAC-06
ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR, PAGINA N°: 02 de 03
CHIMBOTE-2022
SOLICITA OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER
UBICACION Distrito: Nuevo Chimbote ; Provincia: Santa ; Departamento: Ancash FECHA: 4/10/2022
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
Datos de la Muestra
Muestra : C-03 Clasificacién (SUCS) : ML
Adiciones :  15% CWP + 7.5% CBCA Clasificacion (AASHTO) : A-4 (6)
CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
Molde N° 1 2 3
NUmero de capas 5 5 5
NUmero de golpes 56 25 10
Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso suelo + molde (gr.) 12,046 12,088 11,832 11,911 11,699 11,820
Peso molde (gr.) 7,710 7,710 7,662 7,662 7,765 7,765
Peso suelo compactado (gr.) 4,336 4,378 4,170 4,249 3,934 4,055
Volumen del molde (cm®) 2,091 2,001 2,116 2,116 2,123 2,123
Densidad htimeda (gr./cm®) 2.073 2.093 1971 2.008 1.853 1.910
Densidad Seca (gr./cm®) 1.783 1.783 1.696 1.696 1.594 1.594
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (gr.) 23.00 0.00 10.00 0.00 18.00 0.00
Tara + suelo humedo (gr.) 246.90 4378.00 235.10 4249.00 248.20 4055.00
Tara + suelo seco (gr.) 215.60 3729.85 203.70 3588.31 216.10 3385.43
Peso de agua (gr.) 31.30 648.15 31.40 660.69 32.10 669.57
Peso de suelo seco (gr.) 192.60 3729.85 193.70 3588.31 198.10 3385.43
Humedad (%) 16.25 17.38 16.21 18.41 16.20 19.78
EXPANSION
Tiempo i Expansién Expansioén Expansion
Fecha Hora P D'al,, P Dial P Dial £
Hr 0.01 mm % mm % mm %
4/10/2022 14:00 0 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00
5/10/2022 14:00 24 0.008 0.20 0.16 0.012 0.30 0.24 0.017 0.43 0.34
6/10/2022 14:00 48 0.011 0.28 0.22 0.015 0.38 0.30 0.021 0.53 0.42
7/10/2022 14:00 72 0.013 0.33 0.26 0.018 0.46 0.36 0.025 0.64 0.50
8/10/2022 14:00 96 0.015 0.38 0.30 0.020 0.51 0.40 0.028 0.71 0.56
PENETRACION
b ] Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
enetracion Carga Standard — — 5
(Lblpulg2) Carga Correccion Carga Correccion Carga Correccion
(pulg.) Ib Ib/pulg® | Ib/pulg? | CBR % Ib Ib/pulg® | Ib/pulg? | CBR % Ib Ib/pulg?® | Ib/pulg® | CBR %
0.025 686 224.4 526 171.9 240 78.5
0.050 1341 438.7 1156 378.0 656 2145
0.075 2003 655.3 1705 557.8 1081 353.4
0.100 1000 2838 928.3 968.0 96.8 2318 758.0 824.0 82.4 1586 518.7 521.0 52.1
0.150 4314 1411.0 3528 1153.8 2364 773.2
0.200 1500 5683 1858.9 1958.0 130.5 5079 1661.2 1652.0 110.1 3115 1019.0 1037.0 /6‘9-.1
0.300 8713 2850.0 7237 2367.0 4442 1452.7 I'!
0.400 11193 3661.1 10057 3289.4 5562 1819.4 I
0.500 13334 4361.3 11597 3793.2 / J’ 6419 2099.6
OBSERVACIONES:

- La muestra fue tomada en presencia del solicitante.

Pje. Fatima - Mz. Y", Lt. 1A - P.J. Miraflgtes Alto - Chimbote

Celular: 954444061 - 969785163; Email: kaeingenieria@ gmail.com



Control de Calidad en Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto. Perfiles y Expedientes Técnicos
Prestacion de Servicios Generales

ME(‘? i 7 - ; Registro Indecopi N° 028979-2021/DSD

TESIS : EVALUACION DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPENA, REGISTRO N°:  CC-EST-GRAC-06

ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR, PAGINA N°: 03 de 03

CHIMBOTE-2022

SOLICITA : OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

UBICACION : Distrito: Nuevo Chimbote ; Provincia: Santa ; Departamento: Ancash FECHA: 4/10/2022

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883

Datos de la Muestra

3
Muestra : C-03 Clasificacion (SUCS) : ML Méxima Densidad Seca : 1.786 gr./em
Adiciones:  15% CWP + 7.5% CBCA Clasificacién (AASHTO) : A-4 (6) Méaxima Densidad Seca al 95%: 1.696 gr./em®
C.B.R. (56 golpes) C.B.R. (25 golpes) C.B.R. (10 golpes)
4500 4500 4500
4000 - 4000 - 4000 -
3500 - 3500 - 3500 -
3000 - 3000 - 3000
N
2 2500 1 S 2500 - S 2500 1
=, 2 o 2
3 s s
2000 + 2000 - 2000 -
1500 4 1500 1 1500 ¢
1000 4 4 1000 4 1000
/
824.0
500 - 500 oY [210]
0 T T T T 0 1 1 1 1 0 T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Penetracion (pulg.) Penetracion (pulg.) Penetracion (pulg.)
C.B.R. (0.1") 56 GOLPES : 96.8% C.B.R.(0.1") 25 GOLPES : 82.4% C.B.R.(0.1") 12 GOLPES : 52.1%
CURVA DE COMPACTACION - ASTM D1557 CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA
e I
1.79 iNDICE C.B.R.
1.80 96.8 :MO.S
1.78 ?
178 M |
L. 2 |
g 5 1.74
L 17 5 172
= ©
9 § 1.70 A
@ B 168 ;
T 176 2 !
] S 166 4 |
8 £ 1.64 4 !
175 8 i |
8 162 !
1.60 i
|
13 1.58 : : ! ! ! ! ! . \
12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 40 50 60 70 80 90 100 110 120 ﬁo 'I
9 C.B.R. (%)
\_ % Humedad ) |

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1":  96.8%
CBR.( 95% M.D.S)0.1": 82.0%

10U% M.D.S.) 0.2":  130.5%
M.D.S.) 0.2": 109.9%

OBSERVACIONES:
- La muestra fue tomada por el personal tecnico de labbo

Pje. Fatima - Mz. Y, Lt. 1A - P.J. Hirat}éres Alto = Chimbote
Celular: 954444061 - 969785163; Email: kaeingenieria@ gmail.com



Anexo 18.
Estadistica
Inferencial para el
contraste de
hipotesis



Hipotesis N° 2

- Al realizar correctamente los ensayos de mecénica de suelos, de la subrasante en

la trocha carrozable de Nepefia, se podra identificar la calicata mas desfavorable.

Desarrollo del objetivo

Para aplicar la prueba correspondiente, es necesario realizar pruebas previas para
determinar si se aplica una prueba estadistica paramétrica o no paramétrica. Estas pruebas

son: normalidad y homocedasticidad de los datos.

1. Normalidad de los datos

Para la prueba de normalidad, al ser muy pocos datos (14), se recomienda realizar la

prueba de Anderson-Darling que es muy precisa para estos casos.
Hipotesis
Hy: Los datos provienen de una distribucion normal

H;: Los datos no provienen de una distribucién normal

Nivel de significancia
a = 0.05

Estadistica de prueba

Shapiro-Wilk normality test

wW p-valor
C-01 0.94796 0.7237
C-02 0.95273 0.7623
C-03 0.98955 0.9880

Criterio de decisién y conclusién

Si el p-valor < 0.05 se rechaza la hipotesis nula (Ho). Por lo tanto, se concluye lo
siguiente:

- Con un 5% de significancia, no existe evidencia estadisticamente suficiente para

rechazar la hipotesis nula (p-valor > 0.05); por lo que podemos concluir que, los

datos del C-01 provienen de una distribucion normal.



- Con un 5% de significancia, no existe evidencia estadisticamente suficiente para
rechazar la hipotesis nula (p-valor > 0.05); por lo que podemos concluir que, los
datos del C-02 provienen de una distribucion normal.

- Con un 5% de significancia, no existe evidencia estadisticamente suficiente para
rechazar la hipotesis nula (p-valor > 0.05); por lo que podemos concluir que, los
datos del C-03 provienen de una distribucion normal.

2. Homocedasticidad de varianza

Para la prueba de homocedasticidad, aplicaremos la prueba de Levene que es la mas usada
para su comprobacion.
Hipotesis

Hy:0f = 07 = 0%

Hy:of #0f i #j

Nivel de significancia
a = 0.05

Estadistica de prueba

Levene test

Dfl Df2 Statistic p-valor

2 15 10.33 0.002

Criterio de decision y conclusion

Si el p-valor < 0.05 se rechaza la hipétesis nula (Ho). Por lo tanto, se concluye lo
siguiente:
Con un 5% de significancia, hay evidencia estadisticamente suficiente para rechazar la
hipétesis nula (p-valor < 0.05); por lo que podemos concluir que, las varianzas de los

datos no son homocedasticos.



Gréfico 1. Intervalos de comparacion para la desviacion estandar
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5i los intervalos no se sobreponen, las Desv. Est. correspondientes son significativamente diferentes.

Por lo tanto, de lo anterior se tiene:

Criterio Resultado
Normalidad Cumple
Homocedasticidad No cumple

En base a lo anterior, se recomienda utilizar una prueba estadistica no paramétrica. Para
nuestro estudio se recomienda la prueba de Heterocedasticidad de Welch’s ya que es

insensible a la no normalidad de los datos y a la heterocedasticidad.



Prueba de Heterocedasticidad de Welch’s
Hipotesis
Hy: e = tez = Ues

Hitpy # lej U F]

Nivel de significancia
a = 0.05

Estadistica de prueba

Welch's Heteroscedastic F Test with Trimmed Means and Winsorized Variances

Statistic Num df Denom df p-valor

11.22 2 7.67825 0.005

Criterio de decision y conclusion

Si el p-valor < 0.05 se rechaza la hipdtesis nula (Ho). Por lo tanto, se concluye lo
siguiente:
Con un 5% de significancia, hay evidencia estadisticamente suficiente para rechazar la
hipotesis nula (p-valor < 0.05); por lo que podemos concluir que, existen diferencias
estadisticamente significativas. Por lo tanto, aplicaremos comparaciones en parejas de

Games-Howell.



Tabla 1. Agrupacién con el método de Games-Howell

Factor N Media Agrupacion
C-2 6 0.754 A
C-1 6 0.1822 B
C-3 6 0.1092 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

En la tabla 1 observamos que el factor C-2 es significativamente diferente con el factor
C-1y el factor C-3. Sin embargo, los factores C-1 y C-3 no son significativamente
diferentes entre si. Es decir, la calicata C-2 es mas favorable que las calicatas C-1y C-3.

Tabla 2. Pruebas simultdneas de Games-Howell para diferencias de las medias

. : Diferencia
D|fer_enC|a de las .EE de_ IC de 95% Valor T \_/alor P
de niveles ) diferencia ajustado
medias
C-2-C-1 0.572 0.143 (0.123, 1.021) 3.99 0.019
C-3-C-1 -0.073 0.0376  (-0.1851,0.0391) -1.94 0.200
C-3-C-2 -0.645 0.14 (-1.096, -0.193) -4.61 0.013

En la tabla 2 podemos ver y comprobar lo mencionado en la tabla 1, es decir, no existe
diferencia significativa entre la calicata C-1 y la calicata C-3 (t=-1.94, p-valor > 0.05).
Sin embargo, entre la calicata C-2 y la C-1 si hay una diferencia significativa (t=3.99, p-

valor < 0.05), de igual forma para la calicata C-2 y la C-3 (t=-4.61, p-valor < 0.05).



Grafico 1. Diferencia de las medias
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Gréaficamente se observa (grafico 1) que la diferencia entre las calicatas C-3 y C-1 incluye

el 0, por lo tanto, se concluye que no son significativas. A diferencia de las diferencias de

la otra calicata C-2 con respecto a las otras C-1y C-3.

Gréfico 2. Intervalos de C-1, C-2y C-3
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Las desvigciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos,



En el grafico 2 se observa la diferencia entre los valores de las calicatas, se puede ver que
la calicata C-2 es el que mas sobresale y por tanto muestra una diferencia significativa a
comparacion de las otras dos.

Conclusion:

Podemos concluir que la calicata mas desfavorable son el C-1 y C-3, ya que no existe
diferencia significativa entre la calicata C-1 y la calicata C-3 (t=-1.94, p-valor > 0.05).
Sin embargo, entre la calicata C-2 y la C-1 si hay una diferencia significativa (t=3.99, p-
valor < 0.05), de igual forma para la calicata C-2 y la C-3 (t=-4.61, p-valor < 0.05). Es
decir, la calicata C-2 es més favorable.



Hipodtesis N° 3

- Al realizar correctamente los ensayos de mecanica de suelos, afiadiéndole CBCA
y cemento WP, se identificard la combinacion (%), en la cual se mejore la

subrasante en la trocha carrozable de Nepefia.

Desarrollo del objetivo

Para aplicar la prueba correspondiente, es necesario realizar pruebas previas para
determinar si se aplica una prueba estadistica paramétrica o no paramétrica. Estas pruebas

son: normalidad y homocedasticidad de los datos.

1. Normalidad de los datos
Hipotesis
H,: Los datos provienen de una distribucién normal

H;: Los datos no provienen de una distribucién normal

Nivel de significancia
a = 0.05

Estadistica de prueba

Shapiro-Wilk normality test

w p-valor

C-03 0.98955 0.988
Combinacion 1 0.99201 0.9935
Combinacion 2 0.98986 0.9888
Combinacion 3 0.99292 0.9951

Criterio de decisién y conclusién

Si el p-valor < 0.05 se rechaza la hipotesis nula (Ho). Por lo tanto, se concluye lo
siguiente:

- Con un 5% de significancia, no existe evidencia estadisticamente suficiente para

rechazar la hipotesis nula (p-valor > 0.05); por lo que podemos concluir que, los

datos del C-03 provienen de una distribucion normal.



- Con un 5% de significancia, no existe evidencia estadisticamente suficiente para
rechazar la hipotesis nula (p-valor > 0.05); por lo que podemos concluir que, los
datos de la combinacién 1 provienen de una distribucién normal.

- Con un 5% de significancia, no existe evidencia estadisticamente suficiente para
rechazar la hipotesis nula (p-valor > 0.05); por lo que podemos concluir que, los
datos de la combinacién 2 provienen de una distribucién normal.

- Con un 5% de significancia, no existe evidencia estadisticamente suficiente para
rechazar la hipotesis nula (p-valor > 0.05); por lo que podemos concluir que, los
datos de la combinacién 3 provienen de una distribucién normal.

2. Homocedasticidad de varianza

Para la prueba de homocedasticidad, aplicaremos la prueba de Levene que es la mas usada
para su comprobacion.
Hipotesis

Hy:0f = 67 = 02 = 0}

Hy:of #0f i #j

Nivel de significancia
a = 0.05

Estadistica de prueba

Levene test

Df1 Df2 Statistic p-valor

3 20 4.30 0.0171

Criterio de decision y conclusion

Si el p-valor < 0.05 se rechaza la hip6tesis nula (Ho). Por lo tanto, se concluye lo

siguiente:



Con un 5% de significancia, hay evidencia estadisticamente suficiente para rechazar la
hipétesis nula (p-valor < 0.05); por lo que podemos concluir que, las varianzas de los

datos no son homocedasticos.

Gréfico 1. Intervalos de comparacion para la desviacién estandar
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Por lo tanto, de lo anterior se tiene:

Criterio Resultado
Normalidad Cumple
Homocedasticidad No cumple

En base a lo anterior, se recomienda utilizar una prueba estadistica no paramétrica. Para
nuestro estudio se recomienda la prueba de Heterocedasticidad de Welch’s ya que es

insensible a la no normalidad de los datos y a la heterocedasticidad.



Prueba de Heterocedasticidad de Welch’s
Hipotesis
Hy: ey = tey = Uiz = Uea

Hitpy # lej U F]

Nivel de significancia
a = 0.05

Estadistica de prueba

Welch's Heteroscedastic F Test with Trimmed Means and Winsorized Variances

Statistic Num df Denom df p-valor

32.79 3 8.83572 0.000

Criterio de decision y conclusion

Si el p-valor < 0.05 se rechaza la hipdtesis nula (Ho). Por lo tanto, se concluye lo
siguiente:
Con un 5% de significancia, hay evidencia estadisticamente suficiente para rechazar la
hipotesis nula (p-valor < 0.05); por lo que podemos concluir que, existen diferencias
estadisticamente significativas. Por lo tanto, aplicaremos comparaciones en parejas de

Games-Howell.



Tabla 1. Agrupacién con el método de Games-Howell

Factor N Media Agrupacion
Combinacion 3 6 0.902 A
Combinacioén 2 6 0.6587 A B
Combinacion 1 6 0.4725 B
C-3 6 0.1092 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

En la tabla 1 observamos que el factor C-3 es significativamente diferente con todas las
combinaciones. Es decir, hay diferencias significativas entre el factor C-3 y todas las
combinaciones. También se puede ver que no existen diferencias significativas entre la
combinacién 3 y la combinacion 2, de la misma manera entre la combinacion 2 y la
combinacion 1. Sin embargo, si existe diferencias significativas entre la combinacién 3y

la combinacion 1.

Tabla 2. Pruebas simultdneas de Games-Howell para diferencias de las medias

Diferencia de Diferenciade ~ EEde IC de 95% Valor T Valor p
niveles las medias  diferencia ajustado
Comb'g?g'on 1- 0.363 0.0615  (0.1450,0.5817) 591 0.005
Comb'g?g'on 2" 0.550 0.0884  (0.2293,0.8697)  6.21 0.005
Comb'gfj‘?f'on 3- 0.792 01170  (0.367, 1.218) 6.79 0.004
Ccomb'T‘aC'E’,” 2- 0.186 0060  (-0.145,0518) 176  0.351
ombinacion 1
Combinacion 3 - 0.429 01300  (0.0050853) 329 0047
Combinacion 1
Combinacion 3 - 0.243 0.1450 (-0.207, 0.693) 1.68 0.387

Combinacion 2

En la tabla 2 podemos ver que no existe diferencias significativas entre la combinacién 2
y la combinacion 1 (Dif= 0.186, t=1.76, p-valor > 0.05), también vemos que no existe
diferencia significativa entre la combinacion 3y la combinacion 2 (Dif=0.243, t=1.68, p-

valor > 0.05). Para las otras diferencias si se encontré diferencias significativas.



Grafico 1. Diferencia de las medias
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Gréaficamente se observa (grafico 1) que la diferencia entre la combinacion 2 vy
combinacion 1, dentro de su intervalo, incluye el 0. De igual forma, la diferencia entre la
combinacion 3 y la combinacion 2, dentro de su intervalo, incluye también el 0. Por lo

tanto, graficamente se confirma lo mencionado en la tabla 2.

Gréfico 2. Intervalos de C-3, combinacion 1, combinacion 2 y combinacion 3.
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Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.



En el grafico 2 se observa los intervalos de las combinaciones y el C-3, también se ve
como el intervalo de la combinacion 3 es mayor pero no significativo (tabla 2 y grafico
1) que con el resto de las combinaciones. Los intervalos de las combinaciones 1y las

combinaciones 2 hay una leve diferencia, pero no significativas.

Conclusion:

Podemos concluir que la combinacion mas favorable seria cualquiera de las 3 ya que no
existe diferencias significativas entre la combinacion 2 y la combinacion 1 (Dif= 0.186,
t=1.76, p-valor > 0.05), también se observo que no existe diferencia significativa entre la
combinacion 3 y la combinacion 2 (Dif=0.243, t=1.68, p-valor > 0.05). Para las otras

diferencias si se encontro diferencias significativas.
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