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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación, tuvo como objetivo principal, determinar el 

mejoramiento de la subrasante en la trocha carrozable de Nepeña, con la adición 

de cemento WP y las CBCA. La metodología utilizada fue de tipo aplicada ya que 

es una investigación empírica, de tipo experimental siendo un proceso 

sistemático, cuasi-experimental. Con un procedimiento de recolección 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 conclusión, se tiene que 

en la combinación 1 con respecto a las demás, tiene ventaja, ya que reduce la 

expansión de la M.P. de 0.94 % a 0.18%, el cual hace que el suelo tenga una 

mejor compactación reduciendo los vacíos, y también llevándolo al ámbito 

económico, se va a tener menos gastos para la obtención de los insumos, 

teniendo como resultado un CBR=42.20 % que según la EG-2013 la subrasante 

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

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

The main objective of this research work was to determine the improvement of the 

subgrade in the Nepeña 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. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Se tiene conocimiento, que los suelos no presentan las mejores características 

para usos en la ingeniería civil, presentando una deficiente resistencia, 

deformación y desgaste. Así, si la subrasante no llega a ser la adecuada, genera 

una inestabilidad y no asegura la durabilidad del elemento a ejecutar.  

Es así, 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 y 

resistencia.  

Por otro lado, (ASOCEM, 2018), afirmó que, el uso de cemento para mejorar 

suelo, como es el caso de Sudáfrica y Australia, donde se da una amplia 

aplicación de la tecnología con experiencias destacables. Se han intervenido vías, 

como la aplicación de base granular y el aplanamiento con los aparatos de la 

máquina, 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 

características, convirtiéndola más estable. (párr. 3) 

Por lo que, (Mansaneira, Shwantes, Barreto y Martins. 2017. Párr. 3) informaron 

que; un promedio que genera el residuo de bagazo, se dispone que por tonelada 

de caña de azúcar se puede producir 270-290 kg de bagazo, y por cada tonelada 

de bagazo produce 23.8 kg CBCA, estos residuos de procesos agrícolas tienen 

una desventaja desde la vista ambiental al impacto ecológico.  

En consecuencia (López, Bolio, Veleva, Solórzano, Acosta, Hernández, Salgado, 

Córdova, 2016, p.2) dijeron que; se tiene anualmente una producción de 234 

millones de toneladas de bagazo de caña de azúcar. Es una actividad de alta 

demanda por ello se cultivan 27,041 anualmente de caña de azúcar, y esta 

representa el 4% de la producción nacional. El BCA a diferencia de otras fuentes 

de la industria azucarera se considera un desecho importante ya que por cada 

tonelada de azúcar se produce dos de bagazo.  
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Los tramos no pavimentados, del distrito de Nepeña, tiene una demanda de 

transitividad y confort, ya que tiene agricultores dedicados al sembrado de la caña 

de azúcar, este es directamente beneficiados en su centro de trabajo, y así, poder 

exportar su producto, en vehículos de carga pesada. A su vez, la producción de 

caña de azúcar tiene gran importancia nacional e internacional, lo cual produce 

desechos en abundancia de bagazo proveniente de la misma, causando una 

contaminación al aire y a la población aledaña. Se pretende solucionar este 

problema, con nuevos materiales para el mejoramiento de suelos, como la 

reutilización de BCA y el cemento Wan Peng (WP), que es de procedencia China, 

aunque ya llegó al Perú, no es muy conocida, a pesar de tener buenas 

características en cuanto a resistencia y costos. 

Considerando lo mencionado, la justificación de la tesis, es que en el Perú los 

suelos de pobre calidad predominan en el país, siendo necesario proponer 

insumos capaces de mejorar las propiedades del suelo, como también se debe 

tener beneficios económicos y medioambientales. El propósito de tener un suelo 

óptimo y estable, es alterar su condición física mejorando su plasticidad e 

incrementando la resistencia y durabilidad con el único fin de obtener un material 

en óptimas condiciones.  

Para determinar en qué porcentaje mejoró la subrasante, es preciso conocer el 

tipo de suelo predominante, ya que así se determinó todo aquel que no cumpla 

con los requerimientos físico-mecánicos, y así determinar que ensayos serán 

necesarios aplicar según la normativa vigente. En el Perú, es necesario enfrentar 

al impacto ambiental, principalmente cuando se trata del apropiado uso de 

residuos sólidos, siendo este el origen de múltiples enfermedades, para vigorizar 

la calidad de vida de los habitantes. Basándonos en los ensayos de Laboratorio, 

cuyo resultado nos señala en qué medida mejorará la Sub rasante, aplicando el 

Cemento WP y las cenizas de bagazo de azúcar en diferentes porcentajes, 

escogiendo el óptimo comportamiento, llevándolo a un énfasis económico y 

práctico, al momento de ejecutar vías.  

Por lo antes expuesto, la pregunta de la tesis, es ¿Cuánto mejorará la subrasante 

en la trocha carrozable de Nepeña, al adicionar cemento WP y las CBCA? En 

cuanto a las específicas, se formula lo siguiente: ¿Cuáles serán los resultados del 

análisis químico y la caracterización de propiedades térmicas (DSC y TGA) del 
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BCA y el cemento WP?, ¿Cuáles serán los resultados de las propiedades físico-

mecánicas, con la muestra patrón en la subrasante de la trocha carrozable de 

Nepeña? Y, por último, ¿Cuáles serán los resultados de las propiedades físico-

mecánicas, añadiéndole cemento WP (5%,10% y 15%) y las CBCA (2.5%, 5% y 

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

Es así, que se plantea el siguiente objetivo general: Determinar el mejoramiento 

de la subrasante en la trocha carrozable de Nepeña, con la adición de cemento 

WP y las CBCA. Y como objetivos específicos, se tiene: a) Identificar la 

composición química y la caracterización de propiedades térmicas (DSC y TGA) 

del bagazo de caña de azúcar y el cemento WP. b) Realizar los ensayos de 

granulometría, límites de Atterberg, contenido de humedad, proctor modificado y 

CBR, para determinar las propiedades físico-mecánicas de la subrasante, con la 

muestra patrón en la trocha carrozable de Nepeña. c) Realizar los ensayos de 

granulometría, límites de Atterberg, contenido de humedad, proctor modificado y 

CBR, para determinar las propiedades físico-mecánicas de la subrasante, 

añadiéndole cemento WP (5%,10% y 15%) y las CBCA (2.5%, 5% y 7.5%) en la 

trocha carrozable de Nepeña.  

Finalmente, se formula la hipótesis general: El cemento WP y las cenizas de BCA 

mejoran la resistencia de la subrasante en trocha carrozable de Nepeña. 

Asimismo, se plasma la hipótesis nula: El cemento WP y las cenizas de BCA no 

mejoran la resistencia de la subrasante en trocha carrozable de Nepeña. Es así, 

que se tienen las siguientes hipótesis especificas: a) La composición química y la 

caracterización de propiedades térmicas (DSC y TGA) del BCA y el cemento WP, 

identificará los componentes químicos de cada insumo. b) Al realizar 

correctamente los ensayos de mecánica de suelos, de la subrasante en la trocha 

carrozable de Nepeña, se podrá identificar la calicata más desfavorable. c) Al 

realizar correctamente los ensayos de mecánica de suelos, añadiéndole CBCA y 

cemento WP, se identificará la combinación (%), en la cual se mejore la 

subrasante en la trocha carrozable de Nepeña. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Según los antecedentes internacionales, tenemos a, Alhassam y Mohamed 

(2015), en el artículo científico: “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 metodología 

exploratoria en su artículo de investigación. Teniendo como resultados, que el 

suelo fue modificado con hasta 4% de cal y 8% de cenizas de bagazo, obteniendo 

particulares más grandes que disminuye la compactación de energía. También 

incrementar el contenido de humedad y disminuye la máx. densidad seca. Se 

observó una mejora en la durabilidad del suelo tratado, recomendando 2% de 

cemento y 6% ceniza de Bagazo. Como conclusión se tuvo que la densidad bajo 

cuando se trató con 1% de cal y 6% de bagazo de caña de azúcar de 1.79 a 1.76 

Mg/m3, y el óptimo contenido de humedad aumentó de 16.25 a 18.40%.  

En ese contexto, Hasan et al. (2016), en el artículo científico: “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 metodología fue exploratoria. En los 

resultados, el CBR con muestras tratadas y sin tratar tuvieron un periodo de 3, 7 y 

28 días, demostrando que la utilización de ceniza de bagazo como una mejoría en 

su resistencia. La conclusión de su artículo científico, es que la ceniza de bagazo 

al suelo expansivo disminuye su expansión, ya que no son material de plástico. 

(p. 5) 

Dentro de este marco, Ojeda, Mendoza y Zamora (2018), en el artículo científico 

titulado, “Influence of sugar cane bagasse ash inclusion on compacting, cbr and 

unconfined compressive strength of a subgrade granular material”, lo cual tuvieron 

como objetivo, delimitar la influencia de la CBCA, como reemplazo del cemento 

Portland (CPC). Tuvieron como metodología descriptiva en su artículo de 

investigación. Obtuvieron los resultados, que el suelo de 3,5 y 7% con 75% CPC y 

25 % CBCA presentaron un buen desempeño en el CBR con el 95%. Y como 

conclusión, fue que el uso de CPC como material que mejora suelos granulares 

aumenta la resistencia en condición confinada, como en el CBR, alcanza valores 

del 5% y 7% satisfaciendo el material base. 
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Vinculado a esto, Serrano y Padilla (2019), en el artículo científico: “Análisis de los 

de las propiedades de material en la subrasante con la adición de material 

reciclado”, tuvieron como objetivo recolectar las fundamentales informaciones 

acerca de las variaciones de las propiedades de subrasante con la adición de 

fibras naturales y sintéticas. Tuvieron como metodología experimental en su 

artículo de investigación. Teniendo como resultados, al realizar el ensayo de 

proctor modificado con muestra de material granular más el 3% de cemento se 

obtuvo un 6,2% de humedad óptima y una densidad máxima de 2.229 kg/m3; 

También, al realizar ensayo de resistencia a la compresión con la muestra de 

material granular más el 3% de cemento, con la condición de siete días en cuarto 

de curado más cuatro horas en inmersión se obtuvo una resistencia de 17,4 

kg/cm2. Como conclusión, acerca de las muestras de los ensayos, el cemento 

portland asegura un aporte elocuente en técnica de soporte y resistencia a la 

compresión sobre el suelo y no evidencia perdida cuando esta está sometida a 

situaciones de inmersión a comparación de las muestras que tienen agregación 

del producto químico. 

Según los antecedentes nacionales, tenemos a, Marín y Cieza (2020), en la tesis: 

“Comportamiento de los suelos tropicales, estabilizados con cemento portland”, 

tuvieron como objetivo determinar cómo influye la adición del cemento Portland 

como estabilizador del suelo para desarrollar el afirmado del pavimento flexible. 

Tuvieron una metodología experimental en su tesis. Teniendo como resultados, 

que hicieron 6 calicatas de las cuales según su clasificación SUCS todas son CL y 

según AASHTO son de tipo A-6, además en el límite liquido tiene un promedio de 

34.18 %, en el límite plástico tiene un promedio de 18 % y en el índice de 

plasticidad, tiene un promedio de 18.7 %. En cuanto a la calicata con el CBR más 

desfavorable, la calicata 4 tuvo una DSM 1.88 con un óptimo contenido de 

humedad de 11.9 % y un CBR de 3.4%. Es así, que al añadirle 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 

óptimo 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%. El CBR fue de 24.6 % mostrando una mejoría. Por último, se añadió 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 conclusión, al añadir por ciento 
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de 4, 8 y 12 de cemento Portland; la densidad seca aumenta y el contenido de 

humedad disminuye, entonces es provechoso para que así no haya apariencia de 

suelos cohesivos o viscosos. Se concluye que una buena o aceptable subrasante 

se alcanza con una estabilización de 4% de adición de cemento. 

A partir de esto, Urcia (2017), en la tesis: “Estabilización del suelo Cemento 

portland para la mejora de la carretera a nivel de afirmado”, tuvo como objetivo 

determinar cómo influye el cemento portland como estabilizante de suelos para 

mejorar la carretera a nivel de afirmado. Tuvo una metodología experimental en 

su tesis. Teniendo como resultados, se obtuvo una mejoría en la estabilización 

suelos con el cemento portland I a base de los ensayos que fueron el C.B.R, 

Proctor modificado, y óptimo contenido de humedad. Como conclusión de 

acuerdo al ensayo del Proctor modificado, con cemento se tuvo el óptimo 

contenido de humedad 5.4 % y la máxima densidad seca de 2.240 gr/cm3 y sin 

cemento la máxima densidad seca fue 2.123 gr/cm3 y el óptimo 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 incrementó la resistencia al 

esfuerzo cortante por sus beneficios funcionales. 

De este modo, Rodríguez y Silva (2019), en la tesis: “Estabilización de suelos al 

añadir cemento Portland más cal hidratada en vías afirmadas”, tuvieron como 

objetivo estabilizar los suelos añadiendo el cemento portland tipo I con cal 

hidratada. Tuvieron una metodología 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 conclusión 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 

óptimo contenido de humedad de 7.07 %. En el ensayo de CBR al 95 % de su 

Densidad máxima Seca en un 66.50 %.  

Además, Salas (2017), en la tesis: “Estabilización de suelos al añadir 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 metodología experimental en su tesis. 
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Teniendo como resultado, en la adición 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 índice plástico 

es de 7.75%. Como conclusión 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 último antecedente, Castro y Navarro (2019), en la tesis: “Análisis de 

suelos arcillosos de alta plasticidad a nivel de subrasante mediante adición de 

cemento Portland”, tuvieron como objetivo deducir las propiedades del suelo al 

tratar de suelos expansivos mediante la adición de cemento portland I. Tuvieron 

una metodología 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 límite liquido es de 66.10%, su 

límite plástico es de 26,90%, su índice plástico 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 días 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 así que; 

los pavimentos flexibles están compuestos de una a varias capas de material 

granular, de los cuales se construyen sobre el terreno natural, del cual se mezcla 

con material asfáltico para mejorar la resistencia en las superficies de rodaje. 

(Valdés y Alonso, 2017, p.2) Asimismo, se componen de capas asfálticas que son 

el revestimiento y la base, sobre la subrasante mejorada, estabilizada o por tres 

capas de suelos compactados. Diseñado para 20 años de vida útil, por clase de 

vía. (Massenlli y Paiva, 2019, párr. 7) 

En esta etapa se procedió 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 construcción por excelencia, debido 
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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 hidratación, y una buena durabilidad frente a diferentes 

agentes químicos/físicos. (Carrasco y Puertas, 2017, p.1) El cemento Wan Peng 

es un cemento especial, para producir concreto estructural, en todo tipo de 

estructuras. La composición química utilizada en la fabricación del cemento WP, 

cumple lo especificado por la normativa NTP-334.009-2016 / ASTM C-150. (Girón 

y Mejía,2021, p. 27) Es así, que el análisis químico 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, Barceló, Bucio, Arenas y 

Ruvalcaba, 2016, p.2) 

Tabla 1: Composición química del cemento WP. 

DESCRIPCIÓN UNIDAD CEMENTO WP 
REQUISITOS NTP-

334.009-2016 / ASTM 
C-150 

Óxido de magnesio (Mgo) % 1.80 Máx 6.0 

Trióxido de Azufre (SO3) % 2.43 Máx 3.0 

Pérdida por ignición  % 3.08 Máx 3.5 

Residuo Insoluble % 0.28 Máx 1.5 

Óxido de Aluminio (Al2O3) % 4.60 NE 

Óxido Férrico (Fe2O3) % 3.24 NE 

 

Por otro lado, la CBCA genera anualmente grandes porcentajes. El proceso de 

extracción 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 bióxido de carbono, 

por lo que cuya dispersión contamina el aire y afecta a la salud. (Felipe, 

Peñaranda, 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 azúcar es un proceso que desarrolla algunos 

compuestos tóxicos, lo que lo haría un proceso costoso que al finalizar se deben 

usar métodos de purificación. (Cueva, Hormaza, Merino, 2017, p.2) 

Asimismo, esta variable independiente tiene la siguiente dimensión, que es el 

análisis químico del BCA, según (Ojeda, Mendoza, Baltazar, 2018, p.6) el total de 

óxidos primordiales (SiO2+Al2O3+Fe2O3) es 73.069 %, observando que está por 
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encima del 70% de acuerdo a la norma de las puzolanas y su composición 

química de la CBCA es (SiO2 = 62.66%, Al2O3 = 5.20%, Fe2O3 = 5.19%, TiO2 

=0.64%, CaO = 4.87%, MgO = 2.19%, SO3 = 0.30%, K2O = 13.93%, Na2O = 

0.56%, P2O5 = 3.36%) Además, la actividad puzolánica, es la capacidad de 

reaccionar con el hidróxido de calcio, formando compuestos hidráulicos parecidos 

a los que genera el clincker del cemento, según la norma ASTM C618. Dicha 

norma, clasifica las puzolanas naturales, según la composición química, para las 

clases N y F (SiO2+Al2O3+Fe2O3) ≥ 70% y para la clase C 

(SiO2+Al2O3+Fe2O3) ≥ 50%. (Ospina y Molina, 2018, p.15) Esta dimensión, 

también incluye al análisis térmico diferencial, que es la técnica en la que se 

determina los cambios físicos en función de la temperatura analizando sus 

reacciones entre la muestra y la sustancia de referencia en la investigación, el 

resultado se plasmó en una curva de análisis térmico. Por otro lado, el análisis 

termo gravimétrico es la técnica en la que se evalúa las propiedades físicas y 

químicas 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 sí misma, ya que, si se 

destruye, el pavimento de igual forma colapsa. Si la subrasante mejora sus 

propiedades mecánicas (soporte a la flexión, compresión 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 diseño 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 vacíos entre las partículas del suelo, por 

consiguiente, el cemento reacciona al agua y se endurece, aumentando la 

resistencia y capacidad de carga. Además, con respecto a las propiedades físicas 

del suelo, ayuda a disminuir el LL y aumenta el índice de plasticidad y 

trabajabilidad de los suelos arcillosos. Los suelos mejorados con el cemento, 

tienen las siguientes propiedades: disminuye la cohesión (plasticidad), disminuye 

la expansión del volumen y aumenta la fuerza. Por otro lado, las cenizas volantes 

reaccionan químicamente formando cementaciones que contribuye a la mejora de 

la resistencia del suelo blando. (Afrin, 2017, párr. 15) Asimismo, las propiedades 
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mecánicas del suelo, se verá reflejado en el ensayo del CBR, ya que se le 

denomina, a la capacidad de resistencia de la subrasante en el estado más 

crítico, con el cual se obtendrá porcentajes óptimas de humedad y densidad del 

suelo. (Macgregor, Gallarda, Yulady, 2019, p.2) Es así, que es importante la 

realización de los ensayos en el laboratorio, para delimitar las propiedades 

mecánicas, químicas y físicas del suelo natural y dosificado en diversos 

porcentajes para determinar una mezcla óptima que cumpla con el CBR. 

(Ormeño, Rivas, Duran, Soto, 2020, p.4) 

Además, esta variable presenta las siguientes dimensiones. Las calicatas, para 

caracterizar la subrasante, son pozos exploratorios de 1.50 m de profundidad 

mínima, según el tipo de carretera, que para la investigación será de bajo 

volumen de tránsito y se realizará 1 calicata por kilómetro. (Manual de 

carreteras,2014, p. 28) Por consiguiente, la granulometría, representa la 

distribución de tamaños que posee las partículas del suelo, mediante el tamizado 

según las especificaciones del MTC E 107, teniendo la finalidad de determinar las 

proporciones de sus elementos, clasificados por su tamaño. (Manual de 

carreteras,2014, p. 33) Además, el proctor modificado, se utiliza para determinar 

el contenido de humedad y el peso unitario seco del suelo y así, proceder a 

verificarlos en la Curva de compactación, con una energía de compactación de 

2700 KN-m/m3. (MTC, 2014, p.91) También está el CBR en Laboratorio, se 

determina con un índice 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) Además, el índice de plasticidad, 

depende de cuanto de arcilla existe en el suelo dando una compresibilidad del 

suelo. Con respecto al mejoramiento añadiendo cenizas volantes, la plasticidad 

disminuye a medida que aumenta el contenido de cenizas. (Zimar, Zhou y 

Giostozzi, 2022, párr. 20) Por lo que, el contenido de humedad en la subrasante 

es variante, ya que el agua existente conducirá una presión intersticial positiva, lo 

que 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, párr. 10) 
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III. METODOLOGÍA  

3.1. Tipo y diseño de investigación  

3.1.1. Tipo de investigación  

La presente investigación, fue de tipo aplicada, ya que es una 

investigación empírica, la cual se identifica con la búsqueda de la 

aplicación de los conocimientos en los resultados de forma organizada 

y sistemática para conocer la realidad. (Castillo, Lopez, Sauco y Sanz, 

2018, p.4) En relación a la definición anterior, se consideró este tipo de 

investigación, ya que la resistencia en los suelos es un problema para 

la sociedad, pudiendo causar daños irreparables, es así que se 

buscará insumos con el cual se puedan mejorar la resistencia de estos 

suelos. 

3.1.2. Diseño de investigación  

La presente tesis, fue experimental, la misma que se caracteriza por su 

metodología, ya que es un proceso sistemático, esta investigación fue 

de carácter prospectivo, ya que recolecta datos para compararlos con 

las variables constantes. En esta información, es fundamental de forma 

comparativa en la intervención de una o más variables. (Manterola, 

Quiroz, Salazar, Garcia, 2018, p.2) Es así, que la investigación 

experimental, fue de tipo cuasi – experimental, según (Manterola y 

Otzen, 2015, p.1), afirmaron que los estudios cuasi experimentales se 

identifican porque lleva implícito la recolección de datos y el 

seguimiento del tiempo hacia el futuro. Se evalúan de forma especial, 

ya que se busca el efecto de una o más intervenciones de manera 

comparativa con otra, ya qué se decide que variables van a recibir la 

intervención en el estudio. Es así, 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: Diseño de grupo de control. 
 

 

 

 

 

 

 

 

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 mecánica de suelos: granulometría, límites de 

Atterberg, Proctor modificado y CBR. 

O1, O2 y O3: Observación antes de los ensayos de mecánica de 

suelos. 

O4, O5 y O6: Observación después de los ensayos de mecánica de 

suelos. 

Tabla 3: Diseño de grupo experimental. 

Muestra 

patrón con 

adición de 

5% CWP y 

2.5% 

CBCA  

Grupo 

experim

ental 

(G.E. 

01) 

O7 (Observación 

antes de adición de 

insumos) 

X2 (Ensayos 

de mecánica 

de suelos: 

límites de 

Atterberg, 

Proctor 

O10 (Observación 

después de adición de 

insumos) 

Muestra 

Patrón 

C-1 

Grupo 

de 

Control 

(G.C. 01) 

O1 (Observación 

antes de los ensayos 

de mecánica de 

suelos) 

X1 (Ensayos 

de mecánica 

de suelos: 

granulometría, 

límites de 

Atterberg, 

Proctor 

modificado y 

CBR) 

O4 (Observación 

después de los 

ensayos de mecánica 

de suelos) 

Muestra 

Patrón 

C-2 

Grupo de 

Control 

(G.C. 02) 

O2 (Observación antes 

de los ensayos de 

mecánica de suelos) 

O5 (Observación 

después de los ensayos 

de mecánica de suelos) 

Muestra 

Patrón 

C-3 

Grupo de 

Control 

(G.C. 03) 

O3 (Observación antes 

de los ensayos de 

mecánica de suelos) 

O6 (Observación 

después de los ensayos 

de mecánica de suelos) 
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Muestra 

patrón con 

adición de 

10% CWP 

y 5% 

CBCA  

Grupo 

experim

ental 

(G.E. 

02) 

O8 (Observación 

antes de adición de 

insumos) 

modificado y 

CBR) 

O11 (Observación 

después de adición de 

insumos) 

Muestra 

patrón con 

adición de 

15% CWP 

y 7.5% 

CBCA  

Grupo 

experim

ental 

(G.E. 

03) 

O9 (Observación 

antes de adición de 

insumos) 

O12 (Observación 

después de adición de 

insumos) 

 

Donde: 

G.E.: Grupo experimental. 

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

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

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

X2: Ensayos de mecánica de suelos: límites de Atterberg, Proctor 

modificado y CBR. 

O7, O8 y O9: Observación antes de adición de insumos. 

O10, O11 y O12: Observación después de adición de insumos. 

3.2. Variables y operacionalización 

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

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

en la investigación ya que a través de ellas se hacen válidos los aportes 

científicos, esto las hace indispensables en el proceso de investigación. 

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

estas fueron parte del análisis, validez y confiabilidad de la investigación. 

(Rodríguez, Breña, 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. Operacionalización de variable 

En la presente investigación, se identificó 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, estará como la 

variable dependiente. 

Variable independiente: Cemento WP y las CBCA. 

La operacionalización de estas variables, se determinó de la siguiente 

manera: 

• Definición 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 extracción del BCA se genera 

como un residuo, utilizando un 95% como combustible. 

• Definición operacional 

Con los ensayos de la norma del ASTM, se desarrollaron las 

características químicas y físicas del BCA y cemento WP.  

• Dimensiones 

Componentes químicos y caracterización de propiedades térmicas 

del Cemento WP y las CBCA. 

• Indicadores 

Los indicadores a usar para estas variables, fue la composición 

química, DSC y TGA, de los insumos y el análisis granulométrico de 

la CBCA obtenidas en el laboratorio químico. 

• Escala 

La escala de medición que fue usada en esta variable es el intervalo. 

Variable dependiente: El mejoramiento de la subrasante en la 

trocha carrozable. 

La operacionalización de esta variable, se determinó de la siguiente 

manera: 
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• Definición conceptual 

La subrasante es fundamental de sí misma, ya que, si se destruye, 

el pavimento de igual forma colapsa. Por lo que dependerá de la 

resistencia a la deformación por esfuerzo cortante, en la condición 

de las cargas de los vehículos que pasan por las vías. (Ospina, 

Chaves, Jiménez, 2020, p.2)  

• Definición operacional 

Con los ensayos del MTC, se determinaron las normas con los 

procedimientos y cálculos de los ensayos para el mejoramiento de la 

trocha carrozable. 

• Dimensiones 

Estudios de mecánica de suelos. 

• Indicadores 

Los indicadores a usar para estas variables, se determinaron 

mediante los siguientes ensayos de laboratorio: Granulometría, 

Límites de Atterberg, Contenido de humedad, Proctor Modificado y 

CBR.  

• Escala 

La escala de medición que fueron usados en esta variable fue el 

intervalo. 

3.3. Población, muestra y muestreo. 

3.3.1. Población  

La población estaba conformada por elementos que tienen un patrón de 

características 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 área que será estudiada, 

por lo mismo estos están involucrados en la investigación (Sánchez, 

Reyes, Mejía, 2018, p.102). Es así, que la población a estudiar, abarcó 

las calicatas a realizarse en el tramo de 3 km de Nepeña, de los cuales 

por norma del MTC y la C.E. 010 Pavimentos urbanos, por cada 

kilómetro se realizará 1 calicata a estudiar, es así que la población será 
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un total de tres calicatas. Las cuales tendrán una profundidad de 1.50 

m. Mediante los procesos de inclusión y exclusión, se podrá determinar 

el tamaño de muestra. 

A) Criterios de inclusión: 

Las calicatas consideradas en la investigación, pasaron por ensayos 

de laboratorio: Granulometría por tamizado (ASTM G 6913), Límites 

de Atterberg (MTC E 110 y 111), Contenido de humedad (ASTM 

D2216), Proctor modificado (ASTM D 1557) y CBR (ASTM 1883). 

Siendo así que la calicata que tuvo presencia de arenas limo-

arcillosa, presentó el CBR más desfavorable (%), es así que fue la 

elegida, para adicionar los insumos de Cemento WP y CBCA.  

B) Criterios de exclusión: 

Las calicatas que presentaban un mayor CBR, al aplicarle los 

ensayos de laboratorio, fueron eliminadas de la muestra patrón.  

3.3.2. Muestra 

La muestra es una parte de una población, pero cabe recalcar que la 

población es un contexto amplio y costoso por ende se necesita 

identificar los componentes de la muestra y hablar en general acerca de 

la población. Podemos comprender que la muestra es una pequeña 

fracción de la población, que concederá entender los datos específicos 

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 así, que se procedió a determinar la 

muestra de investigación, del cual ya escogida la calicata que presenta 

menor CBR (%), se procedió a realizar los ensayos de laboratorio, 

siendo estos; el Análisis granulométrico por tamizado, límites de 

Atterberg, Proctor modificado y el CBR. De los cuales, se realizó 

añadiendo porcentajes de CBCA y cemento WP. La primera 

combinación fue de 5% CWP y 2.5% CBCA; la segunda combinación 

de 10% CWP y 5% CBCA y por último de 15% CWP y 7.5% CBCA. De 

manera que se adicionará cada porcentaje a los 6000 gr de muestra 

patrón que se tendrá, y así poder cumplir con lo estipulado en la norma 

del MTC.  



17 
 

Tabla 4: Matriz de la muestra 

NÚMERO DE ENSAYOS 

TROCHA 
CARROZABL

E 

GRANULOMETRÍ
A 

LÍMITES DE 
ATTERBER

G 

PROCTOR 
MODIFICAD

O 

CB
R 

TOTA
L 

C-01 1 1 1 1 4 

C-02 1 1 1 1 4 

C-03 1 1 1 1 4 

Muestra 
patrón + 5% 
CWP + 2.5% 

CBCA 

1 1 1 1 4 

Muestra 
patrón + 10% 

CWP + 5% 
CBCA 

1 1 1 1 4 

Muestra 
patrón + 15% 
CWP + 7.5% 

CBCA 

1 1 1 1 4 

TOTAL 6 6 6 6 24 

 

3.3.3. Muestreo 

El muestreo es el proceso por el cual los que conforman la población, 

fueron interpretados como representantes de la población total. La 

principal ventaja de este es que nos ayuda a conocer acerca de la 

población sin tantos gastos, de una manera razonable. (Baena, 2017, p. 

35) Por ello, el tipo de muestreo a utilizar, fue el no probabilístico, por 

conveniencia, ya que las calicatas de muestra, tuvieron los mismos 

ensayos según la normativa del MTC, pero se seleccionó el menos 

favorable en el ensayo del CBR. 

3.3.4. Unidad de análisis  

La unidad de análisis se identificó por los atributos que se diferencian 

entre ellas de forma parcial, estas son de acuerdo al objeto de interés 

de una investigación. (Sánchez, Reyes, Mejía, 2018, p.123) Siendo así, 

que la unidad de análisis de la tesis, fueron las 3 calicatas, del cual se 

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

3.4.1. Técnicas de recolección de datos 

La técnica de recolección de datos que se utilizó fue la observación 

experimental o de laboratorio, es el tipo de observación, en el que el 

investigador maneja y domina las variables para estudiar y analizar su 

reacción en el fenómeno. (Sánchez, Reyes, Mejía, 2018, p.98), con la 

intención de que el investigador identifique los aspectos físicos 

necesarios de la muestra, siendo este el medio por el cual se 

identificarán los cambios físicos del suelo con las combinaciones 

respectivas que se realizaron. 

También se utilizó el análisis de laboratorio, ya que nos brinda la 

información necesaria a través de informes y resultados obtenidos con 

los ensayos respectivos, cada uno con su normativa vigente. 

3.4.2. Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos de recolección de datos, que se realizó en la tesis, se 

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

3.4.2.1. Identificar la composición química y la caracterización de 

propiedades térmicas (DSC y TGA) del bagazo de caña de 

azúcar y el cemento WP. 

Para las variables independientes, se realizó el análisis químico, 

los cual permitirá determinar sus componentes con la finalidad de 

verificar que los insumos mejoren la subrasante en la trocha 

carrozable de Nepeña. Es así, que se plasmará en las tablas 

otorgadas por el laboratorio. (Ver anexo 1) Según la normativa 

vigente, para el TGA (termogravimetría) es la ASTM E1131 y para 

la determinación de descomposición química, fue por el espectro 

de fluorescencia de rayos X (FRXDE) 

3.4.2.2. Realizar los ensayos de laboratorio, para determinar las 

propiedades físico-mecánicas de la subrasante, con la muestra 

patrón en la trocha carrozable de Nepeña. 
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La ficha de observación, fue el instrumento necesario para 

identificar aspectos de la muestra patrón. (Ver anexo 2) Es así, 

que serán necesarios los formatos para la recolección de datos 

proporcionado por el laboratorio, en el cual se especificarán los 

gráficos relacionando los datos, para así obtener los resultados de 

forma precisa y coherente, según la normativa del MTC para los 

ensayos de mecánica de suelos, el análisis granulométrico por 

tamizado (ASTM D6913 – MTC E 107), límites 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 último el ensayo 

del CBR (ASTM 1883 y MTC E 132) (Ver anexo 4). 

3.4.2.3. Realizar los ensayos de laboratorio, para determinar las 

propiedades físico-mecánicas de la subrasante, añadiéndole 

cemento WP (5%,10% y 15%) y las CBCA (2.5%, 5% y 7.5%) en 

la trocha carrozable de Nepeña. 

La ficha de observación, fue el instrumento necesario para 

identificar aspectos de la muestra patrón. (Ver anexo 2) Es así, 

que serán necesarios los formatos para la recolección de datos 

proporcionado por el laboratorio, en el cual se especificarán los 

gráficos relacionando los datos, para así obtener los resultados de 

forma precisa y coherente, según la normativa del MTC para los 

ensayos de mecánica de suelos, el análisis granulométrico por 

tamizado (ASTM D6913 – MTC E 107), límites 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 último 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 que la técnica se desempeña para calcular 

con certeza lo que se requiere o necesita. En este método se verá 

obtenido a través de la aplicación del instrumento, probando con 

efectividad que se supone que se necesita medir. (Sánchez, Reyes, 

Mejía, 2018, p.124) La investigación tuvo instrumentos que fueron 

usados para la recolección de datos, siendo certificados por el 
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laboratorio según la normativa vigente del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (MTC 2016) y la ficha de observación, que será 

validada por dos especialistas en mecánica de suelos, por el juicio de 

expertos, que es el método de validación para comprobar su 

confiabilidad de una investigación, 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 permitió seguir ciertos procedimientos de la norma vigente. 

(Ver anexo 5 y 6) 

Tabla 5: Ensayos de laboratorio 

ENSAYOS NORMAS 

COMPOSICIÓN QUÍMICA 
DE LA CBCA 

Espectroscopia de 
fluorescencia de rayos X 

CARACTERIZACIÓN DE 
PROPIEDADES TÉRMICAS 

(DSC y TGA) 

ASTM D3418 
ASTM E1131 

ANALISIS 
GRANULOMETRICO DE 

SUELOS POR TAMIZADO 

MTC E 107 

ASTM D 6913 

LÍMITES 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 más parecida que la 

principal. Esta es expresada de manera correccional. (Sánchez, Reyes, 

Mejía, 2018, p.124) Siendo así, que la confiabilidad se rigió 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 Nepeña, con la adición de cemento WP y las 

CBCA. 

• Se identificó la zona a intervenir, que fue en un desvió de la entrada a 

Nepeña, conformado por 3 km de recorrido.  

Figura 1: Identificación de lugar 

• Se tuvo que realizar 3 calicatas en el tramo de 3 km de la trocha 

carrozable de Nepeña, las cuales tuvieron como mínimo 1.5 m de 

profundidad, determinando los estratos que se encuentren en la 

subrasante, posterior a ellos se procedió a llevar sacos para muestra de 

calicata.  

Figura 2: Realización de calicatas 
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• Realización de ensayos de mecánica de suelos, según la MTC, NTP y 

ASTM, para la muestra patrón (calicata con el CBR desfavorable). 

Figura 3: Ensayos de mecánica de suelos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Se obtuvo el residuo de bagazo de caña de azúcar. 
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Figura 4: Obtención del bagazo de caña de azúcar, en Nepeña 

• Se realizó los ensayos respectivos para obtener las cenizas del BCA y 

su composición química.  

Figura 5: Calcinación del BCA 

 

 

 

 

• Posterior a ello, se compró el cemento Wan Peng, y se tuvo los insumos 

listos para añadir a la muestra patrón. 

• Se añadió a la muestra patrón, en el cemento WP (5%,10% y 15%) y en 

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

• Luego se realizaron los ensayos de mecánica de suelos y se verificó con 

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

mejoró. 

3.5.2. Identificar la composición química y la caracterización de 

propiedades térmicas (DSC y TGA) del bagazo de caña de 

azúcar y el cemento WP. 



24 
 

• Nos trasladamos a campo, en Nepeña, para la recolección de la muestra 

(1000 g de BCA) que se envió al laboratorio químico: “Slab laboratorio de 

ensayo e investigación.” 

Figura 6: Recojo y envío de la muestra 

 

 

 

 

 

 

• Luego de ello, la muestra pasa por el ensayo del Análisis 

Termogravimétrico (TGA) con el equipo de análisis térmico DSC, hasta 

alcanzar la temperatura final del ensayo. 

Figura 7: Equipo del Análisis térmico DSC 

  

 

 

 

 

 

• El bagazo de caña de azúcar pasó por un proceso de incineración, con 

la mufla usada para una calcinación controlada. 

Figura 8: Equipo del Análisis térmico DSC 
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• Luego de que la muestra se hiciera cenizas, se procedió a la realización 

de la composición química expresada en óxidos, con el equipo de 

fluorescencia de rayos X. 

Figura 9: Equipo de fluorescencia de rayos X 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5.3. Realizar los ensayos de granulometría, límites de Atterberg, 

contenido de humedad, proctor modificado y CBR, para 

determinar las propiedades físico-mecánicas de la subrasante, 

con la muestra patrón en la trocha carrozable de Nepeña. 

• Exploración de suelos 

• Se realizó una tercera visita a campo, para la realización de las 

calicatas, se empezó 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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Figura 10: Calicata 1 (C-01) 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Obteniéndose, los estratos de la C-01. 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Posterior a ello, se realizó 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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• Es así, que se obtuvo los estratos de la C-02. 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Además, se realizó una tercera calicata, según 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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l  

 

 

 

• Obteniéndose así, los estratos de la calicata 3. 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Granulometría  

• Se tomó una muestra del material (las calicatas), en la cual sea 

aproximado de 3000 – 5000 gr. 

• Se secó la muestra en la estufa. 
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• Se clasificó las mallas para el agregado grueso (3”, 2”, 1 ½”, 1”, ¾”, ½”, 

3/8” y N° 4). 

Figura 16: Tamices para el agregado grueso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

formas.  

Figura 17: Muestra agitada en el tamiz del agregado grueso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Se tomaron los pesos correspondientes en cada malla para el apunte 

correspondiente. 
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• El material que pasa por la malla N° 4, se pesó en la balanza 0.01 gr y 

se completó hasta llegar a 500 gr. 

• Se procede a lavar el material que queda retenido en la malla N° 200, 

luego se secó en la estufa la muestra. 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Posterior a ello, se clasificó las mallas para el tamizado del agregado 

fino: 8, 16, 30, 50, 200 y Cz. 

• Se procedió a echar el material seco, para luego tamizar por las mallas 

correspondientes. 

• Por último, se pesó en la balanza el material retenido en cada malla. 

• Límite líquido  

• Se obtiene una muestra equivalente a 150 – 200 gr, de material 

pasante del tamiz N° 40.  

• Luego, se colocó una porción 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: Colocación de la muestra en el plato Casagrande 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Utilizando el acanalador, se dividió la muestra, haciendo una ranura 

uniendo el punto más alto hacia el más bajo. 

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

 

• Se registró el número de golpes, necesario para cerrar la ranura. 

Asimismo, se tomó una tajada del suelo, extendiéndose de de extremo 
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a extremo en ángulos rectos, para luego colocar un recipiente de peso 

conocido y pesarlo. 

• Al mezclar nuevamente todo el espécimen del plato, añadiéndole 

mayor agua destilada, aumentando el contenido de humedad y 

disminuyendo el número de golpes, que cerro la ranura. Repetir el 

procedimiento para al menos dos pruebas adicionales con golpes más 

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: Número de golpes en el plato Casagrande. 

 

 

 

 

 

 

 

• Límite plástico 

• Se toma aproximadamente 20 g de la muestra que pasa por el tamiz N° 

40, preparado en el límite líquido. 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 diámetro de 3.2 mm (1/8”), si este no se 

desmorona, se repite el proceso, hasta encontrar el diámetro 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 especímenes siguiendo los 

procedimientos de la NTP 339.142 para compactarse en un molde de 

152,4 mm (6”), excepto por: 

Si todo el material pasó por el tamiz ¾”, toda la graduación deberá 

usarse en el ensayo sin modificar. (C-03) Si, por el contrario, existe 

material retenido en la malla ¾”, este material se elimina y se 

reemplaza por una cantidad igual que pasa por el tamiz ¾ y sea 

retenido en el tamiz N° 4 obtenido por separación de la muestra. (C-02 

y C-01) 

Figura 22: Preparación de muestra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Luego se prepara 3 recipientes, que servirán para el Proctor modificado 

para CBR, y 3 recipientes para el ensayo del CBR (para determinar el 

porcentaje de humedad óptimo para el ensayo del CBR). 

• Se anotan los pesos obtenidos, para hacer una mezcla de los 

agregados en un total de 6000 g. 

Figura 23: Separación de especímenes de 6000 gr. 
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• Se tomó las medidas del molde (6”) en mm, el diámetro y altura.  

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

Proctor Modificado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Se procedió 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 mezcló el material con el cucharon, hasta tener una mezcla 

homogénea. 

• Luego el material homogenizado, se echó en 5 capas iguales, en el 

molde. 

• Se procedió 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 sacó 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. 

• CBR de suelos (Laboratorio) 

• Para el ensayo del CBR, se tomó 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 procedió 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: Compactación con martillo manual para CBR 

 

 

 

 

 

 

 

• Se enrasa la muestra de manera que quede lisa y homogénea sin 

ningún vacío. 

• Luego, se levanta el molde + la muestra con cuidado, para retirar la 

pesa que esta debajo, y así colocar de nuevo el molde de forma 

invertida, para pesarlo en la balanza. Luego se colocarán la placa con 

vástago y pesas con orificios en el centro, para el ensayo de 

penetración. 

Figura 29: Muestra más molde en balanza y colocación de las placas 

con vástago en los moldes 
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• Se procedió, a tomar las medidas de expansión (con el deformímetro). 

Siendo la inicial el día que se sumerge en el agua y el final después de 

4 días, donde se ensayará la muestra penetrada por el pistón 

mecánico. 

Figura 30: Toma de expansión 

 

 

 

 

 

 

• 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 penetración de 

la muestra. 

• Por último, se colocó correctamente el molde de forma que el orificio de 

la pesa, esté centrado y se verifica que no choque con el pistón, 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 

tomará los apuntes de las cargas marcadas en el equipo de 

penetración (lb). 

Figura 31: Ensayo de penetración mecánica para CBR 
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3.5.4. Realizar los ensayos de granulometría, límites de Atterberg, 

contenido de humedad, proctor modificado y CBR, para 

determinar las propiedades físico-mecánicas de la subrasante, 

añadiéndole cemento WP (5%,10% y 15%) y las CBCA (2.5%, 

5% y 7.5%) en la trocha carrozable de Nepeña. 

• Con los ensayos del DSC y TGA del bagazo de caña de azúcar, se 

obtuvo que, por cada 100 gr de bagazo de caña de azúcar, se tendrá 8 

gr de cenizas de bagazo de caña de azúcar. 

• Por ello, se procedió a recolectar 100 kg de bagazo de caña de azúcar. 

Figura 32: Recolección de 100 kg de bagazo de caña de azúcar 

• Es así, que se obtuvo el bagazo de caña de azúcar para la adición de 

los insumos y las combinaciones respectivas. 

Figura 33: Ceniza de bagazo de caña de azúcar 

 

 

 

 

 

 

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

peruano, por su reciente aparición en el mercado, además 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 está fabricado, que es en polvo.  

• Estos insumos pasarán por procesos químicos que determinarán sus 

componentes y como estos son esenciales para la mejora de la 

subrasante en la trocha carrozable de Nepeña. 

Tabla 6: Cantidades de insumos en kg 

    g g 

COMBINACIONES ENSAYOS CWP CBCA 

MUESTRA PATRÓN 

GRANULOMETRÍA - - 

LÍMITES DE ATTERBEG - - 

PROCTOR MODIFICADO - - 

CBR - - 

M.P. + 5% CWP + 2.5% CBCA 

GRANULOMETRÍA 50 25 

LÍMITES DE ATTERBEG 30 15 

PROCTOR MODIFICADO 1200 600 

CBR 900 450 

M.P. + 10% CWP + 5% CBCA 

GRANULOMETRÍA 100 50 

LÍMITES DE ATTERBEG 60 30 

PROCTOR MODIFICADO 2400 1200 

CBR 1800 900 

M.P. + 15% CWP + 7.5% CBCA 

GRANULOMETRÍA 150 75 

LÍMITES 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 serán 8 kg, 

y en el Cemento se usarán 13.08 kg, lo cual indica colocar 01 bolsa de 

cemento, ya que está contiene 42.5 kg. 

• Ensayos de mecánica de suelos en el laboratorio 

Las muestras fueron llevadas al laboratorio, las cuales se tendrán que 

someter a ensayos de mecánica de suelos, que son granulometría por 

tamizado, límites de Atterberg, Proctor modificado y California Bearing 

Rate (CBR). Lo instrumentos y herramientas a usarse en el laboratorio, 

fueron debidamente calibrados según lo estipulado en la norma. Siendo 

así, de las 3 muestras, el que tenga el CBR (%) más bajo o 

desfavorable, se procedió 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 patrón obtenida.  

Asimismo, se volvieron a ejecutar los ensayos de mecánica de suelos, 

que fueron la granulometría, límites de Atterberg, proctor modificado y 

el CBR. Por último, se definió, cual combinación es la que mejoró la 

resistencia del suelo, siguiendo las indicaciones de la norma MTC y CE 

010 – Pavimentos urbanos. 

3.6. Método de análisis de datos 

El análisis estadístico es el procedimiento que se emplea para planificar, 

especificar y observar los datos cuantitativos de una investigación. Este 

entiende el manejo y empleo de la estadística descriptiva e inferencial, 

como se tiene conocimiento la inferencial puede ser paramétrica o no 

paramétrica. (Sánchez, Reyes, Mejía, 2018, p.18) 

La estadística descriptiva es la estadística primordial o de primer nivel, 

siendo un ámbito que desempeña en la descripción de los datos en 

análisis, 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 

presentación. (Sánchez, Reyes, Mejía, 2018, p.63) 

La estadística inferencial es la estadística de segundo nivel, esta es 

utilizada para estimar las relaciones entre las semejanzas y las diferencias 

en el ámbito de las poblaciones, a partir de las muestras de la 

investigación. (Sánchez, Reyes, Mejía, 2018, p.63) 

Los resultados que se obtuvieron con los ensayos de mecánica de suelos 

en el laboratorio, los cuales fueron presentados mediante gráficos y tablas, 

de acuerdo a la muestra patrón y las combinaciones determinadas en la 

investigación.  

En la estadística inferencial, se elaboró por el método de contraste de 

hipótesis, ya que, según los datos obtenidos y procesados por los cálculos 

brindados en el Laboratorio de suelos, se relacionaron con la hipótesis 
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general planteada, así pues, se determinó si al añadirle CBCA y Cemento 

WP, va a mejorar la resistencia en la subrasante de la trocha carrozable de 

Nepeña, y así descartar la hipótesis nula. 

3.7. Aspectos éticos  

La ética de la investigación es actualmente una de las éticas aplicadas más 

conocidas en el colectivo del conocimiento. En comparación con otras 

éticas aplicadas que puede simular o afectar a otros ámbitos particulares o 

algunas actividades profesionales, esta actividad de investigación es 

aquella que define su era: el conocimiento y su sentido o valor para la 

globalización. (Domingo, 2018, p.1) Para ello, se tuvo como referencia el 

código de ética que ha proporcionado la Universidad Cesar Vallejo. 

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

• La presente tesis, fue elaborado con total compromiso y sinceridad con 

la información demostrada. 

• Se garantizó que la tesis no contenga plagio o copia, ya que estará 

debidamente citado por los autores correspondientes. 

• La tesis ayudó al cuidado del medioambiente, ya que se reutilizó el 

bagazo de caña de azúcar que normalmente es residuo sólido y 

contamina al ambiente. 

• Esta tesis va a beneficiar tanto a los pobladores aledaños en Nepeña, 

ya que es una opción en reducir la contaminación y además puede 

usarse a futuro para la pavimentación en dichos tramos, que los 

principales beneficiados son los agricultores de la zona. 

• La presente tesis se proyectó en el programa de turnitin, siendo así 

transparente y autentico. 

• Se cumplió los procedimientos estipulados en la normativa vigente, del 

MTC, NTP y CE 010 – Pavimentos urbanos. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Composición química y la caracterización de propiedades térmicas 

(DSC y TGA) del bagazo de caña de azúcar y el cemento WP. 

4.1.1. Análisis de calorimetría diferencial de barrido (DSC). 

- Rango de temperatura: 35.00 °C – 900.00 °C. Atmósfera de 

Nitrógeno. 

- Rampa: 35.00 °C a 900 °C a 20 °C/min 

- Peso de prueba: 14.784 mg.  

Gráfico 1: Termograma de DSC del bagazo de caña de azúcar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación: Los resultados obtenidos en el gráfico 1, del análisis de 

calorimetría diferencial de barrido, indicaron que a los 100 °C se muestra 

una pequeña región endotérmica. Posterior a ello, se evidenció un pico 

grande de absorción térmica alrededor de los 750 °C, determinándo la 

temperatura de calcinación, con un porcentaje de cenizas de 8%. 
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4.1.2. Análisis termogravimétrico (TGA) 

- Rango de temperatura: 35.00 °C – 900.00 °C. Atmósfera de 

Nitrógeno. 

- Rampa: 35.00 °C a 900 °C a 20 °C/min 

- Peso de prueba: 14.784 mg. 

Gráfico 2: Diagrama TGA del bagazo de caña de azúcar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación: Los resultados obtenidos del gráfico 2, en el análisis 

termogravimétrico, evidenciaron una estabilidad de la muestra hasta los 

225 °C, a partir de esta temperatura inicia su descomposición y pérdida 

constante de masa, hasta la obtención 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. Composición química del bagazo de caña de azúcar. 

Tabla 7: Composición química expresada como óxidos 

Muestra Parámetro Unidad Resultados 

 
 
 
 
 
 
 
 

                               
CBCA 

Contenido de Cenizas % 8.14 

(Condiciones: 750 °C por 2 hrs) 

Composición química (expresado 
como óxidos) 

Unidad Resultados 

Óxido de Silicio SiO2 % 80.537 

Óxido de calcio CaO 7.898 

Óxido de potasio K2O 4.275 

Óxido de magnesio MgO 2.476 

Óxido de azufre SO3 1.715 

Óxido de fósforo P2O5 1.25 

Óxido de hierro Fe2O3 0.837 

Óxido de aluminio Al2O3 0.692 

Óxido de sodio Na2O 0.131 

Óxido de manganeso MnO 0.102 

Óxido de titanio TiO2 0.044 

Óxido de zinc ZnO 0.042 

 

Gráfico 3: Composición química del bagazo de caña de azúcar por 

frxde 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación: Los resultados obtenidos en el gráfico 3 de la composición 

química, fueron los siguiente: con un SiO2=80.537%, Al2O3=0.692%, 

Fe2O3=0.837%, está por encima del 70 % de acuerdo a la norma de 
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puzolana, formando compuestos hidráulicos parecidos a los que genera el 

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

34, se observa los porcentajes de la composición del bagazo, teniendo 

CaO=7.898%,K2O=4.275%,MgO=2.476%,SO3=1.715%,P2O5=1.25%,Na2

O=0.131%,MnO=0.102%,TiO2=0.044% y ZnO=0.042.  

4.1.4. Análisis granulométrico por tamizado de la CBCA 

Tabla 8: Análisis granulométrico de la CBCA 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación: 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.  

Gráfico 4: Curva granulométrica de la CBCA 

 

 

 

 

 

 

CALICATA/ COMB. CBCA 

ABERTURA 
(mm) 

TAMIZ PESO RETENIDO 
(gr) 

PASA 
% 

75.000 3" - 0.00 

50.000 2" - 0.00 

37.500 1 1/2" - 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   
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Interpretación: Los datos obtenidos en la gráfica 4, según SUCS es limo 

(ML), ya que más de la mitad del material pasó en el tamiz N° 200 

(85.70%). Según AASHTO, es un suelo limoso (A-5 (10)), ya que más del 

85.70% pasa por el tamiz N° 200, y su índice de grupo es 10, teniendo 

una característica de suelo aceptable a malo. 

4.2. Propiedades físico-mecánicas de la subrasante, con la muestra 

patrón en la trocha carrozable de Nepeña. 

4.2.1. Propiedades físicas de la subrasante. 

• Calicata 1 (C- 01) 

Tabla 9: Propiedades físicas de la calicata 1 

MUESTRA DESCRIPCIÓN 

CALICATA/COMB. C-01 

COLOR BEIGE/MARRÓN OSCURO 

TEXTURA ARENA C/ GRAVA Y LIMO 

HUMEDAD SEMI HÚMEDO  

LL SI PRESENTA 
LP NP 

EXPANSIÓN SI PRESENTA 

MUESTRA GRAVOSO ARENOSO ARCILLOSO/LIMOSO 

TIPO DE SUELO   X   

DESCRIPCIÓN DE ESTRATOS 

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

El segundo estrato (0.60 - 1.10 m)  , la cual tenía un suelo SP, arena con grava, 
semihúmedo - no plástico. 

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

CAMBIOS FÍSICOS EN LA MUESTRA (CALICATA/COMBINACIÓN) 

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

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

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. 

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

la calicata 1, es un suelo arenoso de color beige/marrón, teniendo 
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presencia de Limos, si contiene contenido de humedad natural, de las 

cuales presenta limite líquido, mas no limite plástico. Se encontró 3 

estratos a lo alto de la calicata que fue de 1.50m, en el primer estrato se 

encontró un suelo GP y GM que contiene arena grava y limo (0.00 – 0.60 

m), en el segundo estrato se encontró un suelo SP con arena y grava, 

semi húmedo no plástico (0.60 – 1.10 m), y por último se encontró 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 bajó su peso en un 13% de agua. 

• Calicata 2 (C-02) 

Tabla 10: Propiedades físicas de la calicata 2 

MUESTRA DESCRIPCIÓN 

CALICATA/COMB. C-02 

COLOR GRIS CLARO 

TEXTURA ARENA C/ GRAVA 

HUMEDAD SEMI HÚMEDO  

LL NO PRESENTA 

LP NP 

EXPANSIÓN NO PRESENTA 

MUESTRA GRAVOSO ARENOSO ARCILLOSO/LIMOSO 

TIPO DE SUELO   X   

DESCRIPCIÓN DE ESTRATOS 
El primer estrato de calicata fue de la cota 0.00 - 0.15 m , la cual tenía 

paja, basura, color gris. 

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

El tercer estrato (1.00 - 1.50 m)  , la cual tenía un suelo GP, arena con 
grava,  color marrón, semi húmedo, denso. 

CAMBIOS FÍSICOS EN LA MUESTRA (CALICATA/COMBINACIÓN) 

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

La muestra se saturó 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. 
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Interpretación: 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 líquido, ni limite 

plástico. Se encontró 3 estratos a lo alto de la calicata que fue de 1.50m, 

en el primer estrato se encontró un suelo que contiene paja y basura (0.00 

– 0.15 m), en el segundo estrato se encontró un suelo GP con arena y 

grava, seco (0.10 – 1.10 m), y por último se encontró un suelo GP, arena 

con grava en el tercer estrato (1.10 – 1.50 m). Asimismo, en el ensayo de 

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

• Calicata 3 (C-03) 

Tabla 11: Propiedades físicas de la calicata 3 

MUESTRA DESCRIPCIÓN 

CALICATA/COMB. C-03 

COLOR MARRÓN OSCURO 

TEXTURA ARENA LIMOSA 

HUMEDAD SEMI HÚMEDO  

LL SI PRESENTA 

LP NP 
EXPANSIÓN SI PRESENTA 

MUESTRA GRAVOSO ARENOSO ARCILLOSO/LIMOSO 

TIPO DE SUELO     X 

DESCRIPCIÓN DE ESTRATOS 

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

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

La muestra fue encontrada con humedad natural y semidensa 

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

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

Con el último recipiente, se dispuso que la muestra ya no compactaba, solo se 
expandía. 
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Interpretación: Los resultados obtenidos en la tabla 11, indicaron que en 

la calicata 3, es un suelo arenoso con limo de color marrón oscuro, si 

contiene contenido de humedad natural, de las cuales si presenta limite 

líquido, pero no limite plástico. Se encontró 2 estratos a lo alto de la 

calicata que fue de 1.50m, en el primer estrato se encontró un suelo GP 

que contiene grava y arena (0.00 – 0.60 m), en el segundo estrato se 

encontró 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. 

• Granulometría por tamizado (ASTM D6913 – MTC E 107) 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CALICATA C-01 C-02 C-03 

ABERTU
RA (mm) 

TAMIZ PESO 
RETENI
DO (gr) 

PASA 
% 

PESO 
RETENI
DO (gr) 

PASA 
% 

PESO 
RETENI
DO (gr) 

PASA 
% 

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 1 1/2" 0.00 89.60 294.10 87.43 - 0.00 

25.000 1" 198.30 83.25 501.50 76.53 - 0.00 

19.000 3/4" 67.70 81.08 141.80 73.45 - 0.00 

12.500 1/2" 64.10 79.03 461.50 63.42 - 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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Interpretación: 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 último, 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. 

Gráfico 5: Curva granulométrica de las muestras C-01, C-02 y C-03 

 

Interpretación: Los resultados obtenidos en el gráfico 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 indicó un material de 

arena limosa sin ningún 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, además tiene un 57.44 % de material pasante en la 

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

 

• Características de la muestra patrón  

Tabla 13: Características de la muestra C-01, C-02 y C-03 



51 
 

DESCRIPCIÓN C-01 C-02 C-03 

CLASIFICACIÓN SUCS SM SP ML 

CLASIFICACIÓN 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 49.20 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 - 

Interpretación: Los resultados obtenidos en la tabla 13, indicaron que la 

calicata 01 según SUCS es una arena limosa con grava (SM), ya que más 

de la mitad del material fue retenido en el tamiz N° 200 (73.75%), siendo 

así que más de la mitad de la muestra pasó por el tamiz N° 04 (71.35 %), 

además que el Limite liquido está por debajo de la línea A (20.3%). Según 

AASHTO, es una grava y arena arcillosa y limosa (A-2-4 (0)), ya que el 35 

% o menos pasa por el tamiz N° 200, y su índice de grupo es 0. 

Asimismo, en la C-02, según SUCS es una arena mal graduada con grava 

(SP), ya que más de la mitad del material fue retenido en el tamiz N° 200 

(96.95%), siendo así que más de la mitad de la muestra pasó 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. Según 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 índice de grupo es 

0. Además, 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 según la normativa, teniendo una tipología de fragmentos de 

piedra, grava y arena. Por último, en la C-03, según SUCS es limo 

arenoso (ML), ya que más de la mitad del material pasó en el tamiz N° 

200 (57.44%), además que el Limite liquido menor a 50%. Según 

AASHTO, es un suelo limoso (A-4 (4)), ya que más del 35% pasa por el 

tamiz N° 200, su LL es 21.9% y su índice de grupo es 4, teniendo una 

característica de suelo pobre a malo. 

• Límites de Atterberg 

Tabla 14: Número de golpes y contenido de humedad de la M.P 
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NÚMERO DE GOLPES

CURVA DE FLUÍDEZ (LÍMITE LIQUIDO)

C-1 C-3 LL (C-1) LL (C-3)

M.P. N° GOLPES % HÚMEDAD 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 

 

Gráfico 6: Curva de fluidez de la M.P 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación: Los resultados obtenidos en tabla 14, indicaron que la 

calicata 1 y 3 si poseen límite líquido, siendo para la C-1 un número de 

golpes de 18, 26 y 32 de los cuales se sacó su contenido de humedad de 

20.96 %, 20.20 % y 19.62 % respectivamente. En la C-02 no contiene ni 

LL ni LP. Además, 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 último no contiene L.P. Asimismo, se observa que 

en el gráfico 6, se determinó los límites líquidos a partir de los 25 golpes 

que se intersecan con ambas curvas, del cual en la C-1 tiene 20.3 % y en 

la C-3 tiene 21.9 %. Es así, que se determinó que la C-1 tiene mayor 

límite líquido por lo que es un suelo arenoso, el cual tiende a tener mayor 
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límite líquido 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. 

• Contenido de humedad 

Tabla 15: Contenido de humedad de la M.P 

 
M.P. 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD PROMEDIO (%) 

C-1 6.27 

C-2 1.34 

C-3 22.30 

 

Interpretación: 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. 

• Proctor modificado  

Tabla 16: Máxima densidad seca y óptimo contenido de humedad de la 

M.P 

M.P. C-1 C-2 C-3 

Densidad seca máx. 
(gr/cm3) 

2.033 2.211 1.826 

Humedad Óptima (%) 10.10 7.65 12.50 

 

Gráfico 7: Curva de compactación de la C-1 
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Gráfico 8: Curva de compactación de la C-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 9: Curva de compactación de la C-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación: 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%. Además, la C-2 

tiene una mayor densidad con 2.211 gr/cm3 con OCH de 7.65%. Y por 

último la C-3 tiene un mayor porcentaje de humedad con un OCH de 

12.50 % y una DSM de 1.826 gr/cm3. Según gráfico 7 y 8, representan las 

curvas de compactación para la C-1 y C-2, las cuales tienen el contenido 

de humedad que varían desde 7 – 11 %, con una curva más pronunciada, 

y estos suelos no son tan sensibles a los cambios de humedad. Por el 

contrario, la C-3 del gráfico 9, representa un contenido de humedad con 

porcentaje más alto, esto es por el tipo de suelo que contiene limos y 

genera una mayor absorción, el mismo que representa una curva de 

compactación más plana. 
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4.2.2. Propiedades mecánicas de la subrasante 

• CBR en el laboratorio. 

- CBR en la C-1. 

Tabla 17: Relación de soporte california – contenido de humedad y 

expansión en la C-1 

CÁLCULO DE LA RELACIÓN DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.) 

Molde N° 1 2 3 

N° golpes 56 25 10 

Condición 
de la 
muestra 

NO 
SATURADO 

SATURADO NO 
SATURADO 

SATURADO NO 
SATURADO 

SATURADO 

Densidad 
humedad 
(gr/cm3) 

2.238 2.262 2.139 2.183 2.003 2.067 

Densidad 
seca 
(gr/cm3) 

2.034 2.034 1.945 1.945 1.820 1.820 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Humedad 
(%) 

10.03 11.19 10.01 12.29 10.05 13.58 

EXPANSIÓN 

Díal 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 

 

Interpretación: 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 último en el molde 3 de 10 

golpes, se tuvo una DSM de 1.820, además se tiene la expansión 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: Penetración en la C-1 
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Interpretación: En la tabla 18, se determinó la carga de cada molde, los 

cuales se tuvieron que para el molde 1 una carga de 570 lb con una 

penetración de 0.1” y de 1286 lb para 0.2”, en el molde 2 se tuvo una 

carga de 453 lb con una penetración de 0.1” y de 986 lb para 0.2” y en el 

molde 3, una carga de 203 lb con una penetración de 0.1” y de 431 lb 

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 número de golpes 

y por lo tanto una mayor energía de 2700 kN-m/m3. 

Gráfico 10: Corrección de cargas en la C-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación: En el gráfico 10, se interseco una pendiente para corregir las 

cargas, en el molde de 56 golpes, para 0.1” se corrigió a 220 y para 0.2” se 

corrigió a 440, en el molde de 25 golpes, para 0.1” se corrigió a 180 y para 0.2” se 

corrigió a 350 y para el molde de 10 golpes, para 0.1” se corrigió a 70 y para 0.2” 

se corrigió a 145. Los cuales según 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 último 0.1” de 10 golpes 7%. Estos 

datos servirán para la curva del CBR vs densidad seca. 
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Gráfico 11: Curva CBR vs densidad seca en la C-1 

 

Interpretación: En el gráfico 11, se evidenció las curvas para 0.1” y 0.2” 

de penetración 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 penetración a 0.2” tiene que ser mayor a la de 

0.1”, por el contrario, se volvería a realizar el ensayo. Por último, 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 penetración, obteniendo el valor de CBR (95% 

M.D.S.) de 17.4 % al 0.1” y 22.4 % al 0.2”. 

- CBR en la C-2. 

Tabla 19: Relación de soporte california – contenido de humedad y expansión en 

la C-2. 

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

Molde N° 1 2 3 

N° golpes 56 25 10 

Condición de la 
muestra 

NO 
SATURAD

O 

SATUR
ADO 

NO 
SATURAD

O 

SATUR
ADO 

NO 
SATURAD

O 

SATUR
ADO 

Densidad humeda 
(gr/cm3) 

2.380 2.392 2.275 2.313 2.216 2.271 

Densidad seca 
(gr/cm3) 

2.211 2.211 2.113 2.113 2.059 2.059 

CONTENIDO DE HUMEDAD 
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Interpretación: 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 último en el molde 3 de 10 

golpes, se tuvo una DSM de 2.059, además se determinó que no presenta 

expansión 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 vacíos 

entre sus partículas. 

Tabla 20: Penetración en la C-2 

 

Interpretación: En la tabla 20, se determinó la carga de cada molde, los 

cuales se tuvieron que para el molde 1 una carga de 2948 lb con una 

penetración de 0.1” y de 5643 lb para 0.2”, en el molde 2 se tuvo una 

carga de 950 lb con una penetración de 0.1” y de 1810 lb para 0.2” y en el 

molde 3, una carga de 690 lb con una penetración de 0.1” y de 1400 lb 

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 número de golpes 

y por lo tanto una mayor energía de 2700 kN-m/m3. 

Humedad (%) 7.64 8.21 7.67 9.50 7.64 10.34 

EXPANSIÓN 

 
Díal 0.01" 

 
NO PRESENTA 
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Gráfico 12: Corrección de cargas en la C-2 

Interpretación: En el gráfico 12, se interseco una pendiente para corregir las 

cargas, en el molde de 56 golpes, para 0.1” se corrigió a 950 y para 0.2” se 

corrigió a 1810, en el molde de 25 golpes, para 0.1” se corrigió a 690 y para 0.2” 

se corrigió a 1400 y para el molde de 10 golpes, para 0.1” se corrigió a 310 y para 

0.2” se corrigió a 650. Los cuales según 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 último 0.1” de 10 golpes 31%. Estos 

datos servirán para la curva del CBR vs densidad seca. 

Gráfico 13: Curva CBR vs densidad seca en la C-2 
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Interpretación: En el gráfico 13, se evidenció las curvas para 0.1” y 0.2” 

de penetración 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 penetración a 0.2” tiene que ser mayor a la de 

0.1”, por el contrario, se volvería a realizar el ensayo. Por último, 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 penetración, 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.  

- CBR en la C-3. 

Tabla 21: Relación de soporte california – contenido de humedad y expansión en la C-3 

 

Interpretación: 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 último en el molde 3 de 10 

golpes, se tuvo una DSM de 1.658, además se tiene la expansión del 

molde 1 con 0.94%, molde 2 con 1.12% y el molde 3 con 0.86%, los 

cuales presentan expansión por la presencia de limos. 

 

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

Molde N° 1 2 3 

N° golpes 56 25 10 

Condición de la 
muestra 

NO 
SATURAD

O 

SATUR
ADO 

NO 
SATURAD

O 

SATUR
ADO 

NO 
SATURAD

O 

SATUR
ADO 

Densidad humeda 
(gr/cm3) 

2.054 2.070 1.967 2.007 1.865 1.927 

Densidad seca 
(gr/cm3) 

1.826 1.826 1.748 1.748 1.658 1.658 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Humedad (%) 12.51 13.36 12.53 14.84 12.48 16.18 

EXPANSIÓN 

Díal 0.01" Inicial-
Final 

% Inicial-
Final 

% Inicial-
Final 

% 

0.00-0.047 0.94 0.00-0.056 1.12 0.00-0.043 0.86 
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Tabla 22: Penetración en la C-3 

Interpretación: En la tabla 22, se determinó la carga de cada molde, los 

cuales se tuvieron que para el molde 1 una carga de 350 lb con una 

penetración de 0.1” y de 701 lb para 0.2”, en el molde 2 se tuvo una carga 

de 285 lb con una penetración de 0.1” y de 626 lb para 0.2” y en el molde 

3, una carga de 195 lb con una penetración de 0.1” y de 384 lb 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 número de golpes y por lo 

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

Gráfico 14: Curva CBR vs densidad seca en la C-3 
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Interpretación: En el gráfico 14, se interseco una pendiente para corregir las 

cargas, en el molde de 56 golpes, para 0.1” se corrigió a 120 y para 0.2” se 

corrigió a 238, en el molde de 25 golpes, para 0.1” se corrigió a 98 y para 0.2” se 

corrigió a 200 y para el molde de 10 golpes, para 0.1” se corrigió a 62 y para 0.2” 

se corrigió a 125. Los cuales según 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 último 0.1” de 10 golpes 6.2%. 

Estos datos servirán para la curva del CBR vs densidad seca. 

Gráfico 15: Curva CBR vs densidad seca en la C-3 

Interpretación: En el gráfico 15, se evidenció las curvas para 0.1” y 0.2” 

de penetración 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 penetración a 0.2” tiene que ser mayor a la de 

0.1”, por el contrario, se volvería a realizar el ensayo. Por último, 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 penetración, 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 patrón 

Gráfico 16: CBR de las muestras patrón 
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Interpretación: En el gráfico 16, nos indicó 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 necesitaría ningún tipo de intervención y 

además 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 según la EG-

2013, además que tiene una DSM de 1.931 gr/cm3. Por último, la C-3 nos 

indicó, 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 que, si va a necesitar una intervención para 

poder mejorar este material, y será usado como muestra patrón para 

añadirle las distintas combinaciones. 

4.3. Propiedades físico-mecánicas de la subrasante, añadiéndole 

cemento WP (5%,10% y 15%) y las CBCA (2.5%, 5% y 7.5%) en la 

trocha carrozable de Nepeña.  

4.3.1 Propiedades físicas de la subrasante añadiéndole cemento WP y 

las CBCA. 

• Combinación 1, 2 y 3. 

Tabla 23: Cambios físicos en la combinación 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 FÍSICOS EN LA 
MUESTRA 

CAMBIOS FÍSICOS EN LA 
MUESTRA  

CAMBIOS FÍSICOS EN LA 
MUESTRA  

La muestra absorbió mayor 
humedad debido a que es un 
material limoso y además se 
añadió cemento y cenizas de 

bagazo. 

La muestra absorbió mayor 
humedad debido a que es 

un material limoso y 
además se añadió cemento 

y cenizas de bagazo. 

La muestra absorbió menor 
humedad con respecto a las 

demás combinaciones. 

La muestra no saturó al realizar 
el ensayo, con un 19% de 

humedad. 

La muestra no saturó al 
realizar el ensayo, con un 

18% de humedad. 

La muestra no saturó al realizar 
el ensayo, con un 18.5% de 

humedad. 

Con el último recipiente, se 
dispuso que la muestra ya no 

compactaba, solo se expandía. 

Con el último recipiente, se 
dispuso que la muestra ya 
no compactaba, solo se 

expandía. 

Con el último recipiente, se 
dispuso que la muestra bajo en 
el peso compactado húmedo. 

Ensayo: Límite líquido y límite plástico 

CAMBIOS FÍSICOS EN LA 
MUESTRA  

CAMBIOS FÍSICOS EN LA 
MUESTRA  

CAMBIOS FÍSICOS EN LA 
MUESTRA  

La muestra no presentó Límites 
de plasticidad, por lo mismo no 

tiene Índice 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 Límite líquido, a los 
18,22 y 31 golpes, logrando 

cerrar la ranura en el equipo de 
Casagrande. 

Se obtuvo el Límite líquido, 
a los 19,23 y 29 golpes, 

logrando cerrar la ranura en 
el equipo de Casagrande. 

Se obtuvo el Límite líquido, a los 
19,23 y 29 golpes, logrando 

cerrar la ranura en el equipo de 
Casagrande. 

Se le añadió humedad para 
poder determinar el LP, pero la 

muestra no llegaba a formarse el 
elipsoide de 3 mm. 

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

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

Ensayo: Expansión en el CBR 

CAMBIOS FÍSICOS EN LA 
MUESTRA  

CAMBIOS FÍSICOS EN LA 
MUESTRA) 

CAMBIOS FÍSICOS EN LA 
MUESTRA  

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

horas. 

La expansión en el molde 1 
(56 golpes) fue de 0.000 a 
0.012" marcados en el dial, 

a las 96 horas. 

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

horas. 

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

horas. 

La expansión en el molde 2 
(25 golpes) fue de 0.000 a 
0.017" marcados en el dial, 

a las 96 horas. 

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

horas. 

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

horas. 

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

a las 96 horas. 

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

horas. 

CALICATA 3 (MUESTRA PATRÓN) 

Ensayo: Proctor modificado 

CAMBIOS FÍSICOS EN LA MUESTRA (CALICATA/COMBINACIÓN) 

La muestra absorbió mayor 
humedad debido a que es un 

material limoso. 

La muestra absorbió mayor 
humedad debido a que es 

un material limoso. 

La muestra absorbió mayor 
humedad debido a que es un 

material limoso. 

La muestra no saturó al realizar La muestra no saturó al La muestra no saturó al realizar 
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Interpretación: En la tabla 23, indicó que, para el ensayo del Proctor 

modificado, las tres combinaciones absorbieron mayor humedad, con un 

promedio del 18.50 % como último recipiente usado en el ensayo, 

asimismo, en la muestra patrón que es la C-3, el contenido de humedad 

para el ensayo fue del 15%, determinándose un aumento por la adición de 

los insumos, siendo este tipo arenas limosas. Además, en el ensayo del 

límite líquido y plástico, la Comb. 1 no presentó 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 cúal 

para la C-3 fue de los 20 a 33 golpes. En el caso de la expansión de los 

suelos mostrados en el ensayo del CBR, se pudo determinar que en la C-

3 hubo una mayor expansión que en las 3 combinaciones, siendo este 

resultado positivo ya que los suelos tuvieron una disminución del % de 

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

 

el ensayo, con un 15% de 
humedad. 

realizar el ensayo, con un 
15% de humedad. 

el ensayo, con un 15% de 
humedad. 

Con el último recipiente, se 
dispuso que la muestra ya no 

compactaba, solo se expandía. 

Con el último recipiente, se 
dispuso que la muestra ya 
no compactaba, solo se 

expandía. 

Con el último recipiente, se 
dispuso que la muestra ya no 

compactaba, solo se expandía. 

Ensayo: Límite líquido y límite plástico 

CAMBIOS FÍSICOS EN LA MUESTRA (CALICATA/COMBINACIÓN) 

La muestra no presentó Límites de plasticidad, por lo mismo no tiene Índice de plasticidad. 

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

Ensayo: Expansión en el CBR 

CAMBIOS FÍSICOS EN LA MUESTRA (CALICATA/COMBINACIÓN) 

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

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

La expansión en el molde 3 (10 golpes) fue de 0.000 a 0.043" marcados en el díal, a las 96 horas. 
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• Granulometría por tamizado (ASTM D6913 – MTC E 107) 

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

CALICATA/ 
COMB. 

C-03  (M.P. + 5%CWP 
+ 2.5% CBCA) 

 (M.P. + 
10%CWP + 5% 

CBCA) 

 (M.P. + 
15%CWP + 7.5% 

CBCA) 

ABERTU
RA (mm) 

TAMI
Z 

PESO 
RETENI
DO (gr) 

PAS
A % 

PESO 
RETENI
DO (gr) 

PAS
A % 

PESO 
RETENI
DO (gr) 

PAS
A % 

PESO 
RETENI
DO (gr) 

PAS
A % 

75.000 3" - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00 

50.000 2" - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00 

37.500 1 1/2" - 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.
00 

0.00 100.
00 

0.00 100.
00 

0.00 100.
00 

4.750 N° 4 3.90 99.6
1 

2.00 99.6
3 

1.50 99.7
4 

1.10 99.8
2 

2.000 N° 10 6.70 98.2
8 

3.00 99.0
7 

8.00 98.3
5 

5.40 98.9
4 

0.850 N° 20 14.10 95.4
7 

11.10 97.0
0 

14.40 95.8
5 

11.80 97.0
1 

0.425 N° 40 26.70 90.1
5 

21.50 93.0
0 

29.80 90.6
7 

22.70 93.3
0 

0.250 N° 60 32.80 83.6
2 

36.90 86.1
3 

38.70 83.9
4 

28.60 88.6
3 

0.106 N° 
140 

92.90 65.1
1 

98.70 67.7
7 

88.70 68.5
1 

94.20 73.2
5 

0.075 N° 
200 

38.50 57.4
4 

37.40 60.8
1 

33.80 62.6
3 

45.70 65.7
9 

  FOND
O 

288.30   326.90   360.00   403.00   

 

Interpretación: 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%, además de tener un pasante de 69.03 promedio 

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

combinaciones.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación: Los resultados obtenidos en el gráfico 17, indicaron que 

en la calicata 3, la curvatura indicó un material de arena limosa sin ningún 

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, 

además tiene un 57.44 % de material pasante en la malla N° 200, lo cual 

indica un gran porcentaje de limos. De igual forma sucedió 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 adición de las 

combinaciones las cuales representan un material limo. 

• Características de la M.P. + Combinaciones 

Tabla 25: Características de la MP y las Combinaciones 

CARACTERISITICAS DE LA MUESTRA PATRÓN  

DESCRIPCIÓN C-03 (M.P.) COMB. 1  COMB. 2 COMB. 3 

CLASIFICACIÓN SUCS ML ML 

CLASIFICACIÓN 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 - - - - 

Interpretación: Los resultados obtenidos en la tabla 25, indicaron que la 

calicata C-03 (M.P.), según SUCS es limo arenoso (ML), ya que más de la 

mitad del material pasó en el tamiz N° 200 (57.44%), además que el 

Límite líquido menor a 50%. Según AASHTO, es un suelo limoso (A-4 

(4)), ya que más del 35% pasa por el tamiz N° 200, su LL es 21.9% y su 

índice de grupo es 4, teniendo una característica de suelo pobre a malo, 

según la EG-2013, que se encuentra entre 4 y 9, se tiene a una 

subrasante insuficiente. Asimismo, para las 3 combinaciones según la 

clasificación SUCS, es el mismo suelo limo arenoso (ML), ya que más de 

la mitad promedio del material pasó en el tamiz N° 200 (63.07%), siendo 

así que el límite liquido promedio es de 25.66% y se interseca con los 

valores de IP que oscilan entre 2 y 4.  

• Límites de Atterberg 

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

 

Gráfico 18: Curva de fluidez de la M.P. y las combinaciones. 

M.P. N° 
GOLPES 

% 
HÚMEDAD 

L.L. 
(%) 

L.P. 
(%) 

I.P. 

C-03 20 22.54 21.90 N.P. N.P
. 26 21.81 

33 20.97 

COMB 1 (M.P. + 5% CWP + 2.5 CBCA) 18 23.35 22.51 N.P. N.P
. 22 22.86 

31 21.83 

COMB 2 (M.P. + 10% CWP + 5 CBCA) 18 28.30 27.28 24.59 2.6
9 21 27.86 

29 26.72 

COMB 3 (M.P. + 15% CWP + 7.5 
CBCA) 

19 28.05 27.20 23.03 4.1
7 23 27.48 

29 26.67 
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Interpretación: Los resultados obtenidos en la tabla 26, indicó 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 así que se determinó el IP de estas 

combinaciones, teniendo valores inferiores a 7, según la EG-2013 indica 

que es un suelo poco arcilloso de plasticidad baja. Asimismo, se observa 

que en gráfico 18, se determinó los límites líquidos a partir de los 25 

golpes que se intersecan con ambas curvas, del cual en la C-3 tiene 21.9 

%. Es así, que se determinó que la combinación 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 está añadiendo mayor contenido 

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

• Proctor modificado  

Tabla 27: Máxima densidad seca y óptimo contenido de humedad de la 

M.P 

Combinación C-3 COMB. 1 COMB. 2 COMB. 3 
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Gráfico 19: Curva de compactación de la M.P. (C-3) 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 20: Curva de compactación de la COMB. 1 

 

  

 

 

 

 

 

 

Gráfico 21: Curva de compactación de la COMB. 2 

 

 

 

 

 

 

 

Densidad máx. 
(gr/cm3) 

1.826 1.807 1.797 1.786 

Humedad Óptima (%) 12.50 17.16 16.79 16.28 



71 
 

Gráfico 22: Curva de compactación de la COMB. 3 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación: 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 indicó un valor de 1.807 

gr/cm3 de DSM con un OCH de 17.16%, así se pudo observar que en la 

COMB. 2 una DMS de 1.797 gr/cm3 con una OCH de 16.79 % y por 

último, 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 patrón, ya que se agregó los insumos 

de material limoso, y este hace que se absorba una mayor % de 

humedad, asimismo se observó una reducción en la MDS con respecto a 

las 3 combinaciones. Según los gráficos 20, 21 y 22, representan un 

contenido de humedad con porcentaje más alto, esto es por el tipo de 

suelo que contiene limos y genera una mayor absorción, el mismo que 

representa una curva de compactación más plana. 

• CBR en el laboratorio 

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

MOL
DE 

Penetra
ción 

(Pulg) 

Carga 
Stand

ard 

C-3  COMB. 1  COMB. 2 COMB. 3 

Carga Correc
ción 

Carga Correc
ción 

Carga Correc
ción 

Carga Correc
ción 

lb/pu
lg2 

lb/pulg
2 

lb/pu
lg2 

lb/pulg
2 

lb/pu
lg2 

lb/pulg
2 

lb/pu
lg2 

lb/pulg
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 
GOLP

ES) 

0.200 1500 229.3 238.0 955.1 1016.0 1337.
2 

1426.0 1858.
9 

1958.0 

N° 2 
(25 

GOLP
ES) 

0.100 1000 93.3 98.0 389.4 436.0 545.2 618.0 758.0 824.0 

0.200 1500 204.9 200.0 853.5 859.0 1195.
0 

1202.0 1661.
2 

1652.0 

N° 3 
(10 

GOLP
ES) 

0.100 1000 63.8 62.0 266.4 273.0 373.0 362.0 518.7 521.0 

0.200 1500 125.6 125.0 523 
.5 

541.0 733.0 736.0 1019.
0 

1037.0 

 
CBR (%) 

100 
% 

MDS 

95 % 
MDS 

100 
% 

MDS 

95 % 
MDS 

100 
% 

MDS 

95 % 
MDS 

100 
% 

MDS 

95 % 
MDS 

N° 1 
(56 

GOLP
ES) 

0.100 1000 12.00
% 

9.40% 51.50
% 

42.20% 72.90
% 

61.50% 96.80
% 

82.00% 

0.200 1500 15.90
% 

12.80% 67.70
% 

55.50% 95.10
% 

79.80% 130.5
0% 

109.90
% 

N° 2 
(25 

GOLP
ES) 

0.100 1000 9.80
% 

  43.60
% 

  61.80
% 

  82.40
% 

  

0.200 1500 13.30
% 

  57.30
% 

  80.10
% 

  110.1
0% 

  

N° 3 
(10 

GOLP
ES) 

0.100 1000 6.20
% 

  27.30
% 

  36.20
% 

  52.10
% 

  

0.200 1500 8.30
% 

  36.10
% 

  49.10
% 

  69.10
% 

  

 

Interpretación: En la tabla 28, se determinó la carga de cada molde para 

la C-3, los cuales se tuvieron que para el molde 1 una carga de 114.4 

lb/pulg2 con una penetración 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 (0.1”) 476.9 lb/pulg2, para la COMB. 2 (0.1”) se tuvo 

una carga de 667.7 lb/pulg2 y por último en la COMB. 3 (0.1”) tuvo la 

mayor carga con 928.3 lb/pulg2. Lo cual se puede lograr evidenciar en los 

datos del CBR, ya que la muestra patrón 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 patrón. 

 
Tabla 29: Expansión en la C-3 con las combinaciones 
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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

EXPANSIÓN(%) 0.94 0.18 0.24 0.30

9.40

42.20

61.50

82.00

1.735 1.716 1.707 1.6960.94 0.18 0.24 0.30
0.00

10.00
20.00
30.00
40.00
50.00
60.00
70.00
80.00
90.00

C
B

R
 (

9
5

%
 D

SM
)

EXPANSIÓN  

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% 

 

Interpretación: Los resultados obtenidos en la tabla 29, indicaron que la 

C-3 obtuvo un valor de 0.94% con respecto a la penetración, además se 

demuestra una reducción 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. Además se determinó que la relación de la expansión 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. 

Gráfico 23: CBR al 95% MDS  

 

 

 

 

 

 

Interpretación: Los resultados obtenidos en el gráfico 23, indicaron un 

mayor porcentaje de CBR con respecto de las combinaciones y la C-3, 

además se aprecia que la C-3 tiene una DMS al 95% de 1.735 gr/cm3, y 

en las combinaciones han reducido su máxima 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 máxima densidad seca aumenta el valor 

del CBR. Con respecto a la expansión, en la C-3 tiene una expansión de 

0.94% y en las Combinaciones se observa una disminución 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. Análisis estadístico (Contraste de hipótesis)  

Para realizar correctamente el contraste de hipótesis, se tomaron los 

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

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

Minitab versión 19 y R Studio versión 4.2.1. 

4.4.1. Hipótesis 2: Al realizar correctamente los ensayos de mecánica de 

suelos, de la subrasante en la trocha carrozable de Nepeña, se 

podrá identificar la calicata más desfavorable. 

Para aplicar la prueba correspondiente, es necesario realizar 

pruebas previas para determinar si se aplica una prueba estadística 

paramétrica o no paramétrica. Estas pruebas son: normalidad y 

homocedasticidad de los datos. 

• 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. 

Hipótesis 

𝐻0: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑣𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 

𝐻1: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑣𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 

 

Nivel de significancia 

𝛼 = 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 decisión y conclusión 

Si el p-valor < 0.05 se rechaza la hipótesis nula (H0). Por lo tanto, se 

concluye lo siguiente: 

• Con un 5% de significancia, no hay evidencia estadísticamente 

rechazar la hipótesis nula (p-valor > 0.05); por lo que se concluye 

que, los datos de la C-01 provienen de una distribución normal. 

• Con un 5% de significancia, no hay evidencia estadísticamente para 

rechazar la hipótesis nula (p-valor > 0.05); por lo que se concluye, 

los datos de la C-02 provienen de una distribución normal. 

• Con un 5% de significancia, no hay evidencia estadísticamente para 

rechazar la hipótesis nula (p-valor > 0.05); por lo que se concluye 

que, los datos del C-03 provienen de una distribución normal. 

• Homocedasticidad de varianza 

Para la prueba de homocedasticidad, aplicaremos la prueba de 

Levene que es la más usada para su comprobación. 

Hipótesis 

𝐻0: 𝜎1
2 = 𝜎2

2 = 𝜎3
2 

𝐻1: 𝜎𝑖
2 ≠ 𝜎𝑗

2      𝑖 ≠ 𝑗 

 

Nivel de significancia 

𝛼 = 0.05 

Tabla 31: Prueba Levene test (H-2) 
 

Levene test 

Df1 Df2 Statistic p-valor 

2 15 10.33 0.002 

 

Criterio de decisión y conclusión 

Si el p-valor < 0.05 se rechaza la hipótesis nula (H0). Por lo tanto, se 

concluye lo siguiente: 
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Con un 5% de significancia, hay evidencia estadísticamente 

suficiente para rechazar la hipótesis 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) 

 

 

 

 

Interpretación: De la tabla 32, se utilizó una prueba estadística 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 

Hipótesis 

 

𝐻0: 𝜇𝑡1 = 𝜇𝑡2 = 𝜇𝑡3 

𝐻1: 𝜇𝑡𝑖 ≠ 𝜇𝑡𝑗       𝑖 ≠ 𝑗 

 

Nivel de significancia 

 

𝛼 = 0.05 

 

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

 

 

 

 

 

Criterio de decisión y conclusión 

Criterio Resultado 

Normalidad Cumple 

Homocedasticidad No cumple 

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 
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Si el p-valor < 0.05 se rechaza la hipótesis nula (H0). Por lo tanto, se 

concluye lo siguiente: Con un 5% de significancia, hay evidencia 

estadísticamente suficiente para rechazar la hipótesis nula (p-valor < 

0.05); por lo que podemos concluir que, existen diferencias 

estadísticamente significativas. Por lo tanto, aplicaremos 

comparaciones en parejas de Games-Howell. 

• Agrupación con el método de Games-Howell 

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

 

 

 

Interpretación: 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 sí. Es decir, la calicata C-2 es más favorable que las calicatas 

C-1 y C-3. 

• Pruebas simultáneas de Games-Howell para diferencias de las   

medias 

Tabla 35: Pruebas simultáneas de Games-Howell (H-2) 

Interpretación: En la tabla 35, se comprobó lo mencionado en la 

tabla 34, 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-

Factor N Media Agrupación 

C-2 6 0.754 A  

C-1 6 0.1822  B 

C-3 6 0.1092  B 

Diferencia de 
niveles 

  

Diferencia de las 
medias 

EE de 
diferencia 

IC de 95% 
Valor 

T 
Valor p 

ajustado 

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 
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valor < 0.05), de igual forma para la calicata C-2 y la C-3 (t=-4.61, p-

valor < 0.05). 

4.4.2. Hipótesis 3: Al realizar correctamente los ensayos de mecánica de 

suelos, añadiéndole CBCA y cemento WP, se identificará la 

combinación (%), en la cual se mejore la subrasante en la trocha 

carrozable de Nepeña. 

• Normalidad de los datos 

Hipótesis 

𝐻0: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑣𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 

𝐻1: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑣𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 
 

Nivel de significancia 

𝛼 = 0.05 

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

Criterio de decisión y conclusión 

Si el p-valor < 0.05 se rechaza la hipótesis nula (H0). Por lo tanto, se 

concluye lo siguiente: 

• Con un 5% de significancia, no hay evidencia estadísticamente para 

rechazar la hipótesis nula (p-valor > 0.05); por lo que podemos 

concluir que, los datos de la C-03 provienen de una distribución 

normal. 

• Con un 5% de significancia, no hay evidencia estadísticamente para 

rechazar la hipótesis nula (p-valor > 0.05); por lo que podemos 

concluir que, los datos de la combinación 1 provienen de una 

distribución normal. 

• Con un 5% de significancia, no hay evidencia estadísticamente para 

rechazar la hipótesis nula (p-valor > 0.05); por lo que podemos 

Shapiro-Wilk normality test 

 W p-valor 

C-03 0.98955 0.988 

Combinación 1 0.99201 0.9935 

Combinación 2 0.98986 0.9888 

Combinación 3 0.99292 0.9951 
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concluir que, los datos de la combinación 2 provienen de una 

distribución normal. 

• Con un 5% de significancia, no hay evidencia estadísticamente para 

rechazar la hipótesis nula (p-valor > 0.05); por lo que podemos 

concluir que, los datos de la combinación 3 provienen de una 

distribución normal. 

• Homocedasticidad de varianza 

Para la prueba de homocedasticidad, aplicaremos la prueba de 

Levene que es la más usada para su comprobación. 

Hipótesis 

𝐻0: 𝜎1
2 = 𝜎2

2 = 𝜎3
2 = 𝜎4

2 

𝐻1: 𝜎𝑖
2 ≠ 𝜎𝑗

2      𝑖 ≠ 𝑗 

 

Nivel de significancia 

𝛼 = 0.05 

Estadística de prueba 

Tabla 37: Prueba Levene test (H-3) 

Levene test 

Df1 Df2 Statistic p-valor 

3 20 4.30 0.0171 

 

Criterio de decisión y conclusión 

Si el p-valor < 0.05 se rechaza la hipótesis nula (H0). Por lo tanto, se 

concluye lo siguiente: Con un 5% de significancia, hay evidencia 

estadísticamente suficiente para rechazar la hipótesis 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 

 

Interpretación: De la tabla 38, se utilizó una prueba estadística 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. 

• Prueba de Heterocedasticidad de Welch’s 

Hipótesis 

𝐻0: 𝜇𝑡1 = 𝜇𝑡2 = 𝜇𝑡3 = 𝜇𝑡4 

𝐻1: 𝜇𝑡𝑖 ≠ 𝜇𝑡𝑗       𝑖 ≠ 𝑗 

 

Nivel de significancia 

𝛼 = 0.05 

 

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

 

Criterio de decisión y conclusión 

Si el p-valor < 0.05 se rechaza la hipótesis nula (H0). Por lo tanto, se 

concluye lo siguiente: Con un 5% de significancia, hay evidencia 

estadísticamente suficiente para rechazar la hipótesis nula (p-valor < 

0.05); por lo que podemos concluir que, existen diferencias 

estadísticamente significativas. Por lo tanto, aplicaremos 

comparaciones en parejas de Games-Howell. 

• Agrupación con el método de Games-Howell 
 

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

Factor N Media Agrupación 

Combinación 3 6 0.902 A   

Combinación 2 6 0.6587 A B  

Combinación 1 6 0.4725  B  

C-3 6 0.1092   C 

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

el factor C-3 es significativamente diferente con todas las 

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 
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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 combinación 3 y la 

combinación 2, de la misma manera entre la combinación 2 y la 

combinación 1. Sin embargo, si existe diferencias significativas entre 

la combinación 3 y la combinación 1. 

• Pruebas simultáneas de Games-Howell para diferencias de las 

medias 

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

Interpretación: En la tabla 41, se determinó de los valores, que no 

existe diferencias significativas entre la combinación 2 y la 

combinación 1 (Dif= 0.186, t=1.76, p-valor > 0.05), también vemos 

que no existe diferencia significativa entre la combinación 3 y la 

combinación 2 (Dif=0.243, t=1.68, p-valor > 0.05). Para las otras 

diferencias si se encontró diferencias significativas.  

 

 

 

Diferencia de 
niveles 

Diferencia de 
las medias 

EE de 
diferencia 

IC de 95% Valor T 
Valor p 

ajustado 

Combinación 1 - 
C-3 

0.363 0.0615 (0.1450, 0.5817) 5.91 0.005 

Combinación 2 - 
C-3 

0.550 0.0884 (0.2293, 0.8697) 6.21 0.005 

Combinación 3 - 
C-3 

0.792 0.1170 (0.367, 1.218) 6.79 0.004 

Combinación 2 - 
Combinación 1 

0.186 0.1060 (-0.145, 0.518) 1.76 0.351 

Combinación 3 - 
Combinación 1 

0.429 0.1300 (0.005, 0.853) 3.29 0.047 

Combinación 3 - 
Combinación 2 

0.243 0.1450 (-0.207, 0.693) 1.68 0.387 
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V. DISCUSIÓN   

5.1. Composición química y la caracterización de propiedades térmicas 

(DSC y TGA) del bagazo de caña de azúcar y el cemento WP. 

Según Ojeda, Mendoza y Baltazar, (2018, p.6) el total de óxidos 

primordiales (SiO2+Al2O3+Fe2O3) es 73.069 %, observando que está 

por encima del 70% de acuerdo a la norma de las puzolanas y su 

composición química de la CBCA es (SiO2 = 62.66%, Al2O3 = 5.20%, 

Fe2O3 = 5.19%, TiO2 =0.64%, CaO = 4.87%, MgO = 2.19%, SO3 = 

0.30%, K2O = 13.93%, Na2O = 0.56%, P2O5 = 3.36%). Al respecto en la 

presente investigación, estos resultados concuerdan con lo obtenido de la 

composición química del BCA, teniendo SiO2=80.537%, Al2O3=0.692%, 

Fe2O3=0.837%, lo cual está por encima del 70 % de acuerdo a la norma 

de puzolana, formando compuestos hidráulicos parecidos a los que 

genera el clincker del cemento, según la norma ASTM C618. Asimismo, 

se obtuvo porcentajes de la composición química del bagazo, teniendo 

CaO=7.898%,K2O=4.275%,MgO=2.476%,SO3=1.715%,P2O5=1.25%,Na

2O=0.131%,MnO=0.102%,TiO2=0.044% y ZnO=0.042.  

Lo cual se evidencia una correcta obtención de resultados de la 

caracterización química del bagazo de caña de azúcar, ya que los 

resultados obtenidos en óxidos fueron similares y, además, se cumple la 

norma de puzolana, siendo un requisito primordial para proceder a 

agregar el insumo a nuestra investigación. 

5.2. Propiedades físico-mecánicas de la subrasante, con la muestra 

patrón en la trocha carrozable de Nepeña. 

Según Marín y Cieza (2020), hicieron 6 calicatas, de las cuales según su 

clasificación SUCS todas son CL y según AASHTO son de tipo A-6, 

además en el límite liquido tiene un promedio de 34.18 %, en el límite 

plástico tiene un promedio de 18 % y en el índice de plasticidad, tiene un 

promedio de 18.7 %. En cuanto a la calicata con el CBR más 

desfavorable, la calicata 4 tuvo una DSM 1.88 gr/cm3, con un óptimo 

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 límite liquido es de 66.10%, su límite 

plástico es de 26,90%, su índice plástico 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 días es igual a 3.30%.  

Es así, que los resultados obtenidos en la presente investigación, es que 

en la calicata 01 según SUCS es una arena limosa con grava (SM), y 

según AASHTO, es una grava y arena arcillosa y limosa (A-2-4 (0)), 

teniendo un LL de 20.30%.  Asimismo, en la C-02, según SUCS es una 

arena mal graduada con grava (SP), y según AASHTO, es una arena mal 

graduada con grava (A-1-a (0)) esta calicata no presenta límite líquido. 

Por último, en la C-03, según SUCS es limo arenoso (ML) y según 

AASHTO, es un suelo limoso (A-4 (4)), su LL es 21.9% y su índice de 

grupo es 4, teniendo una característica de suelo pobre a malo. Con 

respecto a los cambios mecánicos 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 según la EG-2013, además que 

tiene una DSM de 1.931 gr/cm3. Por último, la C-3 nos indicó, 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 

que, si va a necesitar una intervención para poder mejorar este material, y 

será usado como muestra patrón para añadirle 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 determinó el límite liquido en todas las 

calicatas, además que es un suelo limo arenoso sin presencia de arcillas. 

Con respecto a los cambios mecánicos, se evidencia que en los 
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antecedentes al ser un suelo de tipo limo arcilloso representan un 

CBR≤6%, y los hallados en la presente investigación tienen un CBR entre 

el 9% y 64%, lo cual representa un mayor porcentaje, obteniéndose que la 

C-3 es la más desfavorable y será la intervenida con la adición de los 

insumos/combinaciones.  

5.3. Propiedades físico-mecánicas de la subrasante, añadiéndole 

cemento WP (5%,10% y 15%) y las CBCA (2.5%, 5% y 7.5%) en la 

trocha carrozable de Nepeña.  

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 más grandes que disminuye 

la compactación de energía. También incrementar el contenido de 

humedad y disminuye la máx. densidad seca. Se observó una mejora en 

la durabilidad del suelo tratado, recomendando 2% de cemento y 6% 

ceniza de Bagazo. De lo anterior, se concuerda que, según los 

antecedentes, las resistencias de los suelos mejoran con la adición del 

CBCA al 6 y 8 %, asimismo, en la adición del cemento el porcentaje de 

adición que mejora el CBR (%) está entre el 2 y 4%. Lo cual se asemeja a 

los resultados de la investigación, ya que la mejor combinación 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 

días, demostrando que la utilización de ceniza de bagazo como una 

mejoría en su resistencia. La conclusión de su artículo científico, es que la 

ceniza de bagazo al suelo expansivo disminuye su expansión, ya que no 

son material de plástico. Con respecto a la expansión en la presente tesis, 

en las combinaciones se observa una disminución, 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 disminución de la expansión con respecto a la muestra 

patrón.   
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Por lo que, del mismo modo se concuerda con Urcia (2017), ya que 

obtuvo una mejoría en la estabilización suelos con el cemento portland I, 

de acuerdo al ensayo del Proctor modificado, con cemento se tuvo el 

óptimo contenido de humedad 5.4 % y la máxima 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 Rodríguez 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 conclusión 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 óptimo contenido de humedad de 7.07 %. 

En el ensayo de CBR al 95 % de su Densidad máxima Seca en un 66.50 

%. Además, se concuerda con Salas (2017), dice que en la adición 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 índice plástico es de 7.75%. Como conclusión 

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 investigación los resultados indicaron un mayor porcentaje 

de CBR con respecto de las combinaciones y la C-3, además se aprecia 

que la C-3 tiene una DMS al 95% de 1.735 gr/cm3, y en las 

combinaciones han reducido su máxima 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 máxima densidad seca aumenta el valor del CBR. 

Siendo la COMB. 1 la adición que va mejorar la subrasante. Lo cual se 

logra evidenciar de los antecedentes, que Urcia (1.2 veces mayor), 

Rodríguez-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 máxima 

densidad seca es mayor por lo que genera menor vacíos y un mayor 

grado de compactación. 
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VI. CONCLUSIONES 

6.1. Durante el desarrollo de la presente investigación, se concluye que con 

las tres combinaciones adicionadas a la muestra patrón se evidencia un 

aumento significativo, siendo este la C-3, con un CBR igual a 9.4 % (al 

95% MDS), el mismo que se mejoró 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 físico-mecánicas 

deficientes. 

6.2. Se concluye que de los datos obtenidos en el ensayo del Análisis Térmico 

Diferencial (ATD), se evidencia una estabilidad de la muestra hasta los 

225 °C, desde esa temperatura empieza la descomposición del material, 

por otro lado, con el análisis de calorimetría diferencial de barrido (DSC), 

se evidenció un pico grande de absorción térmica alrededor de los 750 

°C, determinándose la temperatura de calcinación, con un porcentaje de 

cenizas de 8%. Asimismo, se pudo determinar la composición química de 

la CBCA, de acuerdo a los ensayos realizados por la fluorescencia de 

rayos x, se encontró, SiO2=80.537%, Al2O3=0.692%, Fe2O3=0.837%, lo 

cual está por encima del 70 % de acuerdo a la norma de puzolana, 

formando compuestos hidráulicos parecidos a los que genera el clincker 

del cemento, según la norma ASTM C618. 

6.3. Al realizar los ensayos de mecánica de suelos para determinar las 

propiedades físico-mecánicas de la muestra patrón, se obtuvo los 

resultados de las 3 calicatas intervenidas, en la C-01 según SUCS es una 

arena limosa con grava (SM) y según AASHTO, es una grava y arena 

arcillosa y limosa (A-2-4 (0)), Asimismo, en la C-02, según SUCS es una 

arena mal graduada con grava (SP) y según AASHTO, es una arena mal 

graduada con grava (A-1-a (0)). Por último, en la C-03, según SUCS es 

limo arenoso (ML) y según AASHTO, es un suelo limoso (A-4 (4)). Para 

las propiedades mecánicas, 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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gr/cm3, en la C-01, se obtuvo un valor de CBR (95% DSM) con 17.40%, 

además que tiene una DSM de 1.931 gr/cm3. Por último, la C-03 nos 

indicó, que tiene una menor resistencia con 9.4 % de CBR (95% DSM). 

Es así, que los resultados estadísticos obtenidos fueron que, la calicata 

más 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 más favorable. 

Concluyendo que, según la MTC y EG-2013, el CBR en la C-3 = 9.4%, 

calificado como una subrasante regular entre los rangos de 

6%≤CBR≤10%, es por ello que, si va a necesitar una intervención para 

poder mejorar este material, y será usado como muestra patrón para 

añadirle las distintas combinaciones. 

6.4. Por último, al realizar los ensayos de mecánica de suelos para determinar 

las propiedades físico-mecánicas de las combinaciones, se obtuvo que 

para las 3 combinaciones según la clasificación SUCS, es el mismo suelo 

limo arenoso (ML). Además, en el Proctor modificado de las 

combinaciones, se obtuvo que, en la COMB. 1 indicó un valor de 1.807 

gr/cm3 de MDS con un OCH de 17.16%, así se pudo observar que en la 

COMB. 2 una MDS de 1.797 gr/cm3 con un OCH de 16.79 % y por último, 

se tuvo una COMB. 3 con una MDS de 1.786 gr/cm3 con un OCH de 

16.28 %. Para las propiedades mecánicas, 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 

expansión, en la C-3 tiene una expansión de 0.94% y en las 

Combinaciones se observa una disminución 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 estadística, la combinación más favorable seria cualquiera de las 3 

ya que no existe diferencias significativas entre la combinación 2 y la 

combinación 1 (Dif= 0.186, t=1.76, p-valor > 0.05), también se observó 

que no existe diferencia significativa entre la combinación 3 y la 

combinación 2 (Dif=0.243, t=1.68, p-valor > 0.05). Para las otras 
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diferencias si se encontró diferencias significativas. Lo cual podemos 

concluir, que en la combinación 1 con respecto a las demás, tiene una 

gran ventaja, ya que reduce la expansión de la M.P. de 0.94 % a 0.18%, 

el cual hace que el suelo tenga una mejor compactación reduciendo los 

vacíos, y también llevándolo al ámbito económico, al tener un menor 

porcentaje, se va a tener menos gastos para la obtención de los insumos, 

teniendo como resultado un CBR=42.20 % que según la EG-2013 la 

subrasante con un CBR mayor al 30% es un suelo excelente. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Las recomendaciones van dirigidas a los estudiantes de Ingeniería civil, como 

también para futuros investigadores, ingenieros profesionales y autoridades 

en general. 

• Al escoger como insumo una ceniza del cual se tenga que pasar por 

procesos químicos, 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. 

• Tener en cuenta los tiempos para la realización de los ensayos, ya que 

estos conllevan días delimitados por la normativa vigente (MTC-2013), del 

cual es de suma importancia para poder culminar con la tesis. 

• 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 

mecánicas. 

• Realizar nuevas investigaciones sobre insumos naturales para estabilizar 

los suelos, y así reducir las explotaciones de la materia prima. 

• Utilizar correctamente los métodos estadísticos, para el contraste de 

hipótesis, ya que este es muy importante para determinar si los datos 

obtenidos pueden determinar la hipótesis planteada, de alguna manera 

tratar de que los datos se relacionen el uno con el otro, ya que así se podrá 

llevar a cabo estas pruebas estadísticas. 

• La relación 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. 

• 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 intervención de la 

estabilización o mejoramiento de suelo. 
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ANEXOS 

 

 

 



 
 

Anexo 1. Tabla de composición química de las cenizas de bagazo 

 

 
 



 
 

 

 

Anexo 2. Ficha de observación 

 
 

 

 

 

 



 
 

Anexo 3. Formato de ensayo de Granulometría – Limites de Atterberg. 



 
 

Anexo 4. Formato de proctor modificado y CBR 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

Anexo 5. Rúbrica de la ficha de observación (Especialista 1) 
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Anexo 6. Rúbrica de la ficha de observación (Especialista 2) 
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Anexo 7. Calibración del molde de Proctor 6” 

 

 



 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 8. Certificado de calibración Martillo Proctor 

 



 
 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 9. Certificado de calibración balanza 0.01g 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

Anexo 10. Certificado de calibración molde CBR 1 A 

 

 

 



 
 

  

 

 



 
 

Anexo 11. Certificado de calibración Prensa CBR 

 

 



 
 

 

  

 



 
 

Anexo 12. Cuadro de la operacionalización de las variables. 

Variable 
Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensión Indicador 
Escala 

de 
medición 

Cemento WP 
tipo I y CBCA 

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, 
el proceso de 
extracción del 
BCA se 
genera como 
un residuo, 
utilizando un 
95% como 
combustible. 

Con los 
ensayos de la 
norma del 
ASTM, se 
desarrollará las 
características 
químicas y 
físicas del BCA 
y Cemento WP 
tipo I 

Componentes 
químicos y 
caracterización 
de 
propiedades 
térmicas del 
Cemento WP 
tipo I y las 
CBCA.  

Composición 
Química (%)  
DSC y TGA 
Análisis 
granulométrico de 
la CBCA 

Intervalo 

Mejoramiento 
del suelo de 
la subrasante 
en la trocha 
carrozable de 
Nepeña. 

La 
subrasante 
es 
fundamental 
de sí misma, 
ya que, si se 
destruye, el 
pavimento de 
igual forma 
colapsa. Por 
lo que 
dependerá de 
la resistencia 
a la 
deformación 
por esfuerzo 
cortante. 

Con los 
ensayos del 
MTC, se 
determinará las 
normas con los 
procedimientos 
y cálculos de 
los ensayos, 
para el 
mejoramiento 
de la trocha 
carrozable. 

Estudios de 
mecánica de 
suelos.  

Límites de 
Atterberg, 
Granulometría, 
CBR (%), 
Contenido de 
humedad (%) y 
Proctor 
Modificado(gr/cm3) 

Intervalo 



 
 

Anexo 13. Matriz de consistencia. 

TÍTULO: Evaluación de la subrasante en la trocha carrozable de Nepeña, adicionando cemento WP y cenizas de bagazo de caña de azúcar, Chimbote – 
2022  

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES E INDICADORES 

METODOLOGÍA PROBLEMA 
GENERAL 

OBJETIVO 
GENERAL 

HIPÓTESIS 
GENERAL 

VARIABLE  DIMENSIÓN INDICADOR 

¿Cuánto mejorará 
la subrasante en la 
trocha carrozable 

de Nepeña, al 
adicionar cemento 
WP y las CBCA? 

Determinar el 
mejoramiento de la 

subrasante en la 
trocha carrozable 
de Nepeña, con la 
adición de cemento 

WP y las CBCA. 

El cemento WP Tipo I 
y las cenizas de BCA 
mejoran la resistencia 
de la subrasante en 
trocha carrozable de 
Nepeña. HIPÓTESIS 
NULA: El cemento 

WP Tipo I y las 
cenizas de BCA no 

mejoran la resistencia 
de la subrasante en la 
trocha carrozable de 

Nepeña. 

Cemento WP tipo 
I y CBCA 

Componentes 
químicos y 

caracterización de 
propiedades 
térmicas del 

Cemento WP tipo I 
y las CBCA.  

Composición Química (%)  
DSC y TGA 

Análisis granulométrico de 
la CBCA 

TIPO DE ESTUDIO 

Aplicada 

DISEÑO DE 
INVESTIGACIÓN 

Experimental 

MÉTODO DE 
INVESTIGACIÓN 

VARIABLE  DIMENSIÓN INDICADOR Cuantitativa. 

Mejoramiento de 
la subrasante en 

la trocha 
carrozable. 

Estudios de 
mecánica de 

suelos. 

Límites de Atterberg, 
Granulometría, CBR (%), 

contenido de humedad (%) 
y Proctor 

Modificado(gr/cm3) 

POBLACIÓN 

03 calicatas en el 
tramo de 3 km. 

MUESTRA 

PROBLEMA 
ESPECÍFICO 

OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS 

HIPÓTESIS 
ESPÉCIFICAS 

      

Del cual ya escogida la 
calicata que presenta 
menor CBR (%), se 

procederá a realizar los 
ensayos de laboratorio 

¿Cuáles serán los 
resultados del 

análisis químico y 
la caracterización 
de propiedades 
térmicas (DSC y 

TGA) del BCA y el 
cemento WP? 

Identificar la 
composición 
química y la 

caracterización de 
propiedades 

térmicas (DSC y 
TGA) del bagazo de 
caña de azúcar y el 

cemento WP. 

La composición 
química y la 

caracterización de 
propiedades térmicas 
(DSC y TGA) del BCA 

y el cemento WP, 
identificará los 
componentes 

químicos de cada 
insumo. 

      MUESTREO 



 
 

¿Cuáles serán los 
resultados de las 

propiedades físico-
mecánicas, con la 
muestra patrón en 
la subrasante de la 
trocha carrozable 

de Nepeña? 

Realizar los 
ensayos de 

granulometría, 
límites de Atterberg, 

contenido de 
humedad, proctor 
modificado y CBR, 
para determinar las 
propiedades físico-

mecánicas de la 
subrasante, con la 
muestra patrón en 

la trocha carrozable 
de Nepeña. 

Al realizar 
correctamente los 

ensayos de mecánica 
de suelos, de la 
subrasante en la 

trocha carrozable de 
Nepeña, se podrá 

identificar la calicata 
más desfavorable. 

      
No probabilístico, por 

conveniencia 

¿Cuáles serán los 
resultados de las 

propiedades físico-
mecánicas, 
añadiéndole 
cemento WP 

(5%,10% y 15%) y 
las CBCA (2.5%, 
5% y 7.5%) en la 
subrasante de la 
trocha carrozable 

de Nepeña? 
 

Realizar los 
ensayos de 

granulometría, 
límites de Atterberg, 

contenido de 
humedad, proctor 
modificado y CBR, 
para determinar las 
propiedades físico-

mecánicas de la 
subrasante, 
añadiéndole 
cemento WP 

(5%,10% y 15%) y 
las CBCA (2.5%, 
5% y 7.5%) en la 
trocha carrozable 

de Nepeña. 
 

Al realizar 
correctamente los 

ensayos de mecánica 
de suelos, 

añadiéndole CBCA y 
cemento WP, se 

identificará la 
combinación (%), en la 

cual se mejore la 
subrasante en la 

trocha carrozable de 
Nepeña. 

 

        

 



 
 

  

 

 

 

 

Anexo 14. Plano 

de Ubicación 
 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

Anexo 15. 

Instrumento de 

recolección de 

datos: Opinión de 

experto 
 



 VALIDACIÓN DE LA FICHA DE OBSERVACIÓN POR OPINIÓN DE EXPERTO

AUTORES:

ASESOR:
FECHA DE LA 

ENSAYO:

MUESTRA:

MUESTRA
CALICATA/COMB.

COLOR
TEXTURA

HUMEDAD
EXPANSIÓN

MUESTRA GRAVOSO ARENOSO
ARCILLOSO/L

IMOSO

TIPO DE SUELO X

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

La muestra fue encontrada con humedad natura.l y semidensa

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

OLIVEROS PAZ LESLIE PIERINA

Muestra Patrón: 24 000 gr 

CALICATA 03  (O3 Y O6)

DESCRIPCIÓN
C-03

MARRON OSCURO

CAMBIOS FÍSICOS EN LA MUESTRA (CALICATA/COMBINACIÓN)

 RECOJO DE DATOS  IN-SITU  DE LA CALICATA/COMBINACIÓN

ARENA LIMOSA
SEMI HÚMEDO 

-

SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER
ING. LUZ ESTHER ALVAREZ ASTO

11/09/2022

MUESTREO DE SUELOS (MTC E-101)

FICHA DE OBSERVACIÓN Nº 01
EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROSABLE DE NEPEÑA, ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE 

BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022

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

CWP : 0 gr
CBCA: 0 gr

CANTIDAD (g):



 VALIDACIÓN DE LA FICHA DE OBSERVACIÓN POR OPINIÓN DE EXPERTO

AUTORES:

ASESOR:
FECHA DE LA 
INSPECCION :

8
ENSAYO:

MUESTRA:

MUESTRA
CALICATA/COMB.

COLOR
TEXTURA

HUMEDAD
EXPANSIÓN

MUESTRA GRAVOSO ARENOSO
ARCILLOSO/L

IMOSO

TIPO DE SUELO X

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

ROJO AMARILLENTO
ARENA LIMOSA

-
-

CAMBIOS FÍSICOS EN LA MUESTRA (CALICATA/COMBINACIÓN)
La muestra no presentó Límites de plasticidad, por lo mismo no 

tiene Indice de plasticidad.

CANTIDAD (g):
Muestra Patrón: 500 gr 

CWP : 0 gr
CBCA: 0 gr

 RECOJO DE DATOS  IN-SITU  DE LA CALICATA/COMBINACIÓN

DESCRIPCIÓN

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

12/09/2022

LÍMITES DE ATTERBERG (MTC E 110 y 111 
– NTP 339.129)

CALICATA 03  (O3 Y O6)

C-03

FICHA DE OBSERVACIÓN Nº 02
EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROSABLE DE NEPEÑA, ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE 

BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022

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



 VALIDACIÓN DE LA FICHA DE OBSERVACIÓN POR OPINIÓN DE EXPERTO

AUTORES:

ASESOR:
FECHA DE LA INSPECCION 

ENSAYO:

MUESTRA:

MUESTRA
CALICATA/COMB.

COLOR
TEXTURA

HUMEDAD
EXPANSIÓN

MUESTRA GRAVOSO ARENOSO
ARCILLOSO/L

IMOSO

TIPO DE SUELO X

Con el último recipiente, se dispuso que la muestra ya no 
compactaba, solo se expandía.

ARENA LIMOSA
SI PRESENTA (22.30%)

SI PRESENTÓ 

CAMBIOS FÍSICOS EN LA MUESTRA (CALICATA/COMBINACIÓN)

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

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

CANTIDAD (g):
Muestra Patrón: 24 000 gr 

CWP : 0 gr
CBCA: 0 gr

 RECOJO DE DATOS  IN-SITU  DE LA CALICATA/COMBINACIÓN

DESCRIPCIÓN

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

12/09/2022
PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115;

ASTM D 1557;
NTP 339.141)

CALICATA 03  (O3 Y O6)

C-03
ROJO AMARILLENTO

FICHA DE OBSERVACIÓN Nº 03
EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROSABLE DE NEPEÑA, ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE 

BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022

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



 VALIDACIÓN DE LA FICHA DE OBSERVACIÓN POR OPINIÓN DE EXPERTO

AUTORES:

ASESOR:
FECHA DE LA INSPECCION 

:

ENSAYO:

MUESTRA:

MUESTRA
CALICATA/COMB.

COLOR
TEXTURA

HUMEDAD
EXPANSIÓN

MUESTRA GRAVOSO ARENOSO
ARCILLOSO/L

IMOSO

TIPO DE SUELO X

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

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

ROJO AMARILLENTO
ARENA LIMOSA

SI PRESENTA (22.30%)
SI PRESENTÓ 

CAMBIOS FÍSICOS EN LA MUESTRA (CALICATA/COMBINACIÓN)
La expansión en el molde 1 (56 golpes) fue de 0.000 a 0.047" 

marcados en el díal, a las 96 horas.

CANTIDAD (g):
Muestra Patrón: 18 000 gr 

CWP : 0 gr
CBCA: 0 gr

 RECOJO DE DATOS  IN-SITU  DE LA CALICATA/COMBINACIÓN

DESCRIPCIÓN

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

16/09/2022

CBR (ASTM 1883)

CALICATA 03  (O3 Y O6)

C-03

FICHA DE OBSERVACIÓN Nº 04
EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROSABLE DE NEPEÑA, ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE 

BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022

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



 VALIDACIÓN DE LA FICHA DE OBSERVACIÓN POR OPINIÓN DE EXPERTO

AUTORES:

ASESOR:
FECHA DE LA 

ENSAYO:

MUESTRA:

MUESTRA
CALICATA/COMB.

COLOR
TEXTURA

HUMEDAD
EXPANSIÓN

MUESTRA GRAVOSO ARENOSO
ARCILLOSO/L

IMOSO

TIPO DE SUELO X

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

GRIS CLARO
ARENA C/ GRAVA
SEMI HÚMEDO 

El tercer estrato (1.00 - 1.50 m)  , la cual tenía un suelo GP, arena 
con grava,  color marron, semi humedo, denso.

El primer estrato de calicata fue de la cota 0.00 - 0.15 m , la cual 
tenía paja, basura, color gris.

CAMBIOS FÍSICOS EN LA MUESTRA (CALICATA/COMBINACIÓN)

CANTIDAD (g):

 RECOJO DE DATOS  IN-SITU  DE LA CALICATA/COMBINACIÓN

DESCRIPCIÓN

OLIVEROS PAZ LESLIE PIERINA
SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

-

C-02

ING. LUZ ESTHER ALVAREZ ASTO
11/09/2022

FICHA DE OBSERVACIÓN Nº 05
EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROSABLE DE NEPEÑA, ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE 

BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022

CALICATA 02  (O2 y O5)

MUESTREO DE SUELOS (MTC E-101)

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

Muestra Patrón: 24 000 gr 
CWP : 0 gr
CBCA: 0 gr



 VALIDACIÓN DE LA FICHA DE OBSERVACIÓN POR OPINIÓN DE EXPERTO

AUTORES:

ASESOR:
FECHA DE LA 
INSPECCION :

8
ENSAYO:

MUESTRA:

MUESTRA
CALICATA/COMB.

COLOR
TEXTURA

HUMEDAD
EXPANSIÓN

MUESTRA GRAVOSO ARENOSO
ARCILLOSO/L

IMOSO

TIPO DE SUELO X

La muestra no presento limite liquido.

-

CAMBIOS FÍSICOS EN LA MUESTRA (CALICATA/COMBINACIÓN)
La muestra no presentó Límites de plasticidad, por lo mismo no 

tiene Indice de plasticidad.

CANTIDAD (g):
Muestra Patrón: 500 gr 

CWP : 0 gr

C-02

ING. LUZ ESTHER ALVAREZ ASTO

GRIS CLARO

LÍMITES DE ATTERBERG (MTC E 110 y 111 
– NTP 339.129)

CBCA: 0 gr

OLIVEROS PAZ LESLIE PIERINA
SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

CALICATA 02  (O2 y O5)

ARENA C/ GRAVA
-

 RECOJO DE DATOS  IN-SITU  DE LA CALICATA/COMBINACIÓN

DESCRIPCIÓN

19/09/2022

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

FICHA DE OBSERVACIÓN Nº 06
EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROSABLE DE NEPEÑA, ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE 

BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022



 VALIDACIÓN DE LA FICHA DE OBSERVACIÓN POR OPINIÓN DE EXPERTO

AUTORES:

ASESOR:
FECHA DE LA INSPECCION 

ENSAYO:

MUESTRA:

MUESTRA
CALICATA/COMB.

COLOR
TEXTURA

HUMEDAD
EXPANSIÓN

MUESTRA GRAVOSO ARENOSO
ARCILLOSO/L

IMOSO

TIPO DE SUELO X

GRIS CLARO
ARENA C/ GRAVA
SEMI HÚMEDO 

CBCA: 0 gr

La muestra saturó 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.

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

CAMBIOS FÍSICOS EN LA MUESTRA (CALICATA/COMBINACIÓN)

 RECOJO DE DATOS  IN-SITU  DE LA CALICATA/COMBINACIÓN

OLIVEROS PAZ LESLIE PIERINA

-

C-02

ING. LUZ ESTHER ALVAREZ ASTO
19/09/2022

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

FICHA DE OBSERVACIÓN Nº 07
EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROSABLE DE NEPEÑA, ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE 

BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022

DESCRIPCIÓN

SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

CALICATA 02  (O2 y O5)

PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115;
ASTM D 1557;
NTP 339.141)

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CANTIDAD (g):
Muestra Patrón: 24 000 gr 

CWP : 0 gr



 VALIDACIÓN DE LA FICHA DE OBSERVACIÓN POR OPINIÓN DE EXPERTO

AUTORES:

ASESOR:
FECHA DE LA INSPECCION 

:

ENSAYO:

MUESTRA:

MUESTRA
CALICATA/COMB.

COLOR
TEXTURA

HUMEDAD
EXPANSIÓN

MUESTRA GRAVOSO ARENOSO
ARCILLOSO/L

IMOSO

TIPO DE SUELO X

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

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

NO PRESENTA

CAMBIOS FÍSICOS EN LA MUESTRA (CALICATA/COMBINACIÓN)
La expansión en el molde 1 (56 golpes) fue de 0.000 a 0.000 mm 

marcados en el díal, a las 96 horas.

CANTIDAD (g):
Muestra Patrón: 18 000 gr 

CWP : 0 gr

DESCRIPCIÓN
C-02

ING. LUZ ESTHER ALVAREZ ASTO

GRIS CLARO

CBR (ASTM 1883)

FOTOGRAFIA (DESPUES DEL ENSAYO)

EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROSABLE DE NEPEÑA, ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE 
BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022

CBCA: 0 gr

OLIVEROS PAZ LESLIE PIERINA
SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

CALICATA 02  (O2 y O5)

ARENA C/ GRAVA
-

 RECOJO DE DATOS  IN-SITU  DE LA CALICATA/COMBINACIÓN

23/09/2022

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO FOTOGRAFIA (ANTES DEL ENSAYO)

FICHA DE OBSERVACIÓN Nº 08



 VALIDACIÓN DE LA FICHA DE OBSERVACIÓN POR OPINIÓN DE EXPERTO

AUTORES:

ASESOR:
FECHA DE LA 

ENSAYO:

MUESTRA:

MUESTRA
CALICATA/COMB.

COLOR
TEXTURA

HUMEDAD
EXPANSIÓN

MUESTRA GRAVOSO ARENOSO
ARCILLOSO/L

IMOSO

TIPO DE SUELO X

El segundo estrato (0.60 - 1.10 m)  , la cual tenía un suelo SP, arena 
con grava, semihúmedo - no plástico.

BEIGE/MARRÓN OSCURO
ARENA C/ GRAVA Y LIMO

SEMI HÚMEDO 

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

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

CAMBIOS FÍSICOS EN LA MUESTRA (CALICATA/COMBINACIÓN)

CANTIDAD (g):

 RECOJO DE DATOS  IN-SITU  DE LA CALICATA/COMBINACIÓN

DESCRIPCIÓN

OLIVEROS PAZ LESLIE PIERINA
SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

-

C-01

ING. LUZ ESTHER ALVAREZ ASTO
11/09/2022

FICHA DE OBSERVACIÓN Nº 09
EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROSABLE DE NEPEÑA, ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE 

BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022

CALICATA 01  (O1 y O4)

MUESTREO DE SUELOS (MTC E-101)

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

Muestra Patrón: 24 000 gr 
CWP : 0 gr
CBCA: 0 gr



 VALIDACIÓN DE LA FICHA DE OBSERVACIÓN POR OPINIÓN DE EXPERTO

AUTORES:

ASESOR:
FECHA DE LA 
INSPECCION :

8
ENSAYO:

MUESTRA:

MUESTRA
CALICATA/COMB.

COLOR
TEXTURA

HUMEDAD
EXPANSIÓN

MUESTRA GRAVOSO ARENOSO
ARCILLOSO/L

IMOSO

TIPO DE SUELO X

Se obtuvo el Límite liquido, a los 18,26 y 32 golpes, logrando cerrar 
la ranura en el equipo de casagrande.

-

CAMBIOS FÍSICOS EN LA MUESTRA (CALICATA/COMBINACIÓN)
La muestra no presentó Límites de plasticidad, por lo mismo no 

tiene Indice de plasticidad.

CANTIDAD (g):
Muestra Patrón: 500 gr 

CWP : 0 gr

C-01

ING. LUZ ESTHER ALVAREZ ASTO

BEIGE/MARRÓN OSCURO

LÍMITES DE ATTERBERG (MTC E 110 y 111 
– NTP 339.129)

CBCA: 0 gr

OLIVEROS PAZ LESLIE PIERINA
SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

CALICATA 01  (O1 y O4)

ARENA C/ GRAVA Y LIMO
-

 RECOJO DE DATOS  IN-SITU  DE LA CALICATA/COMBINACIÓN

DESCRIPCIÓN

24/09/2022

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

FICHA DE OBSERVACIÓN Nº 10
EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROSABLE DE NEPEÑA, ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE 

BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022



 VALIDACIÓN DE LA FICHA DE OBSERVACIÓN POR OPINIÓN DE EXPERTO

AUTORES:

ASESOR:
FECHA DE LA INSPECCION 

ENSAYO:

MUESTRA:

MUESTRA
CALICATA/COMB.

COLOR
TEXTURA

HUMEDAD
EXPANSIÓN

MUESTRA GRAVOSO ARENOSO
ARCILLOSO/L

IMOSO

TIPO DE SUELO X

BEIGE/MARRÓN OSCURO
ARENA C/ GRAVA Y LIMO

SEMI HÚMEDO 

CBCA: 0 gr

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

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.

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

CAMBIOS FÍSICOS EN LA MUESTRA (CALICATA/COMBINACIÓN)

 RECOJO DE DATOS  IN-SITU  DE LA CALICATA/COMBINACIÓN

OLIVEROS PAZ LESLIE PIERINA

-

C-01

ING. LUZ ESTHER ALVAREZ ASTO
24/09/2022

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

FICHA DE OBSERVACIÓN Nº 11
EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROSABLE DE NEPEÑA, ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE 

BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022

DESCRIPCIÓN

SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

CALICATA 01  (O1 y O4)

PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115;
ASTM D 1557;
NTP 339.141)

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CANTIDAD (g):
Muestra Patrón: 24 000 gr 

CWP : 0 gr



 VALIDACIÓN DE LA FICHA DE OBSERVACIÓN POR OPINIÓN DE EXPERTO

AUTORES:

ASESOR:
FECHA DE LA INSPECCION 

:

ENSAYO:

MUESTRA:

MUESTRA
CALICATA/COMB.

COLOR
TEXTURA

HUMEDAD
EXPANSIÓN

MUESTRA GRAVOSO ARENOSO
ARCILLOSO/L

IMOSO

TIPO DE SUELO X

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

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

SI PRESENTO

CAMBIOS FÍSICOS EN LA MUESTRA (CALICATA/COMBINACIÓN)
La expansión en el molde 1 (56 golpes) fue de 0.000 a 0.011" 

marcados en el díal, a las 96 horas.

CANTIDAD (g):
Muestra Patrón: 18 000 gr 

CWP : 0 gr

DESCRIPCIÓN
C-01

ING. LUZ ESTHER ALVAREZ ASTO

BEIGE/MARRÓN OSCURO

CBR (ASTM 1883)

FOTOGRAFIA (DESPUES DEL ENSAYO)

EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROSABLE DE NEPEÑA, ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE 
BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022

CBCA: 0 gr

OLIVEROS PAZ LESLIE PIERINA
SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

CALICATA 01  (O1 y O4)

ARENA C/ GRAVA Y LIMO
-

 RECOJO DE DATOS  IN-SITU  DE LA CALICATA/COMBINACIÓN

26/09/2022

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO FOTOGRAFIA (ANTES DEL ENSAYO)

FICHA DE OBSERVACIÓN Nº 12



 VALIDACIÓN DE LA FICHA DE OBSERVACIÓN POR OPINIÓN DE EXPERTO

AUTORES:

ASESOR:
FECHA DE LA 
INSPECCION :

8
ENSAYO:

MUESTRA:

MUESTRA
CALICATA/COMB.

COLOR
TEXTURA

HUMEDAD
EXPANSIÓN

MUESTRA GRAVOSO ARENOSO
ARCILLOSO/L

IMOSO

TIPO DE SUELO X

ROJO AMARILLENTO

LÍMITES DE ATTERBERG (MTC E 110 y 111 
– NTP 339.129)

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

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

-

CAMBIOS FÍSICOS EN LA MUESTRA (CALICATA/COMBINACIÓN)
La muestra no presentó Límites de plasticidad, por lo mismo no 

tiene Indice de plasticidad.

CANTIDAD (g):
Muestra Patrón: 500 gr 

CWP : 25 gr
CBCA: 12.50 gr

OLIVEROS PAZ LESLIE PIERINA
SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

M.P. +  5% CWP + 2.5% CBCA  (O7 Y O10)

ARENA LIMOSA
-

 RECOJO DE DATOS  IN-SITU  DE LA CALICATA/COMBINACIÓN

DESCRIPCIÓN
M.P. +  5% CWP + 2.5% CBCA

ING. LUZ ESTHER ALVAREZ ASTO

26/09/2022

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

FICHA DE OBSERVACIÓN Nº 13
EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROSABLE DE NEPEÑA, ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE 

BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022



 VALIDACIÓN DE LA FICHA DE OBSERVACIÓN POR OPINIÓN DE EXPERTO

AUTORES:

ASESOR:
FECHA DE LA INSPECCION 

ENSAYO:

MUESTRA:

MUESTRA
CALICATA/COMB.

COLOR
TEXTURA

HUMEDAD
EXPANSIÓN

MUESTRA GRAVOSO ARENOSO
ARCILLOSO/L

IMOSO

TIPO DE SUELO X

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

ROJO AMARILLENTO
ARENA LIMOSA

-

 RECOJO DE DATOS  IN-SITU  DE LA CALICATA/COMBINACIÓN

La muestra no saturó al realizar el ensayo, con un 19% de humedad.
Con el último recipiente, se dispuso que la muestra ya no 

compactaba, solo se expandía.

-

CAMBIOS FÍSICOS EN LA MUESTRA (CALICATA/COMBINACIÓN)

M.P. +  5% CWP + 2.5% CBCA 

ING. LUZ ESTHER ALVAREZ ASTO
27/09/2022

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CANTIDAD (g):
Muestra Patrón: 24 000 gr 

CWP : 1200 gr
CBCA: 600 gr

OLIVEROS PAZ LESLIE PIERINA

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

FICHA DE OBSERVACIÓN Nº 14
EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROSABLE DE NEPEÑA, ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE 

BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022

DESCRIPCIÓN

SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

M.P. +  5% CWP + 2.5% CBCA  (O7 Y O10)

PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115;
ASTM D 1557;
NTP 339.141)



 VALIDACIÓN DE LA FICHA DE OBSERVACIÓN POR OPINIÓN DE EXPERTO

AUTORES:

ASESOR:
FECHA DE LA INSPECCION 

:

ENSAYO:

MUESTRA:

MUESTRA
CALICATA/COMB.

COLOR
TEXTURA

HUMEDAD
EXPANSIÓN

MUESTRA GRAVOSO ARENOSO
ARCILLOSO/L

IMOSO

TIPO DE SUELO X

ROJO AMARILLENTO

CBR (ASTM 1883)

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

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

SI PRESENTÓ 

CAMBIOS FÍSICOS EN LA MUESTRA (CALICATA/COMBINACIÓN)
La expansión en el molde 1 (56 golpes) fue de 0.000 a 0.009" 

marcados en el díal, a las 96 horas.

CANTIDAD (g):
Muestra Patrón: 18 000 gr 

CWP : 900 gr
CBCA: 450 gr

OLIVEROS PAZ LESLIE PIERINA
SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

M.P. +  5% CWP + 2.5% CBCA  (O7 Y O10)

ARENA LIMOSA
-

 RECOJO DE DATOS  IN-SITU  DE LA CALICATA/COMBINACIÓN

DESCRIPCIÓN
C-03

ING. LUZ ESTHER ALVAREZ ASTO

01/10/2022

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

FICHA DE OBSERVACIÓN Nº 15
EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROSABLE DE NEPEÑA, ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE 

BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022



 VALIDACIÓN DE LA FICHA DE OBSERVACIÓN POR OPINIÓN DE EXPERTO

AUTORES:

ASESOR:
FECHA DE LA 
INSPECCION :

8
ENSAYO:

MUESTRA:

MUESTRA
CALICATA/COMB.

COLOR
TEXTURA

HUMEDAD
EXPANSIÓN

MUESTRA GRAVOSO ARENOSO
ARCILLOSO/L

IMOSO

TIPO DE SUELO X

ROJO AMARILLENTO

LÍMITES DE ATTERBERG (MTC E 110 y 111 
– NTP 339.129)

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

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

-

CAMBIOS FÍSICOS EN LA MUESTRA (CALICATA/COMBINACIÓN)
La muestra si presento LP, ya que se formaron elipsoides de 3 mm,  

a una humedad promedio de  24.59% 

CANTIDAD (g):
Muestra Patrón: 24 000 gr 

CWP : 2400 gr
CBCA: 1200 gr

OLIVEROS PAZ LESLIE PIERINA
SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

M.P. +  10% CWP + 5% CBCA  (O8 Y O11)

ARENA LIMOSA
-

 RECOJO DE DATOS  IN-SITU  DE LA CALICATA/COMBINACIÓN

DESCRIPCIÓN
M.P. +  10% CWP + 5% CBCA

ING. LUZ ESTHER ALVAREZ ASTO

30/09/2022

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

FICHA DE OBSERVACIÓN Nº 16
EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROSABLE DE NEPEÑA, ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE 

BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022



 VALIDACIÓN DE LA FICHA DE OBSERVACIÓN POR OPINIÓN DE EXPERTO

AUTORES:

ASESOR:
FECHA DE LA INSPECCION 

ENSAYO:

MUESTRA:

MUESTRA
CALICATA/COMB.

COLOR
TEXTURA

HUMEDAD
EXPANSIÓN

MUESTRA GRAVOSO ARENOSO
ARCILLOSO/L

IMOSO

TIPO DE SUELO X

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

ROJO AMARILLENTO
ARENA LIMOSA

-

 RECOJO DE DATOS  IN-SITU  DE LA CALICATA/COMBINACIÓN

La muestra no saturó al realizar el ensayo, con un 18% de humedad.
Con el último recipiente, se dispuso que la muestra ya no 

compactaba, solo se expandía.

-

CAMBIOS FÍSICOS EN LA MUESTRA (CALICATA/COMBINACIÓN)

M.P. +  10% CWP + 5% CBCA

ING. LUZ ESTHER ALVAREZ ASTO
01/10/2022

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CANTIDAD (g):
Muestra Patrón: 24 000 gr 

CWP : 2400 gr
CBCA: 1200 gr

OLIVEROS PAZ LESLIE PIERINA

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

FICHA DE OBSERVACIÓN Nº 17
EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROSABLE DE NEPEÑA, ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE 

BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022

DESCRIPCIÓN

SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

M.P. +  10% CWP + 5% CBCA  (O8 Y O11)

PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115;
ASTM D 1557;
NTP 339.141)



 VALIDACIÓN DE LA FICHA DE OBSERVACIÓN POR OPINIÓN DE EXPERTO

AUTORES:

ASESOR:
FECHA DE LA INSPECCION 

:

ENSAYO:

MUESTRA:

MUESTRA
CALICATA/COMB.

COLOR
TEXTURA

HUMEDAD
EXPANSIÓN

MUESTRA GRAVOSO ARENOSO
ARCILLOSO/L

IMOSO

TIPO DE SUELO X

ROJO AMARILLENTO

CBR (ASTM 1883)

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

La expansión en el molde 3 (10 golpes) fue de 0.000 a 0.024" 
marcados en el díal, a las 96 horas.

SI PRESENTÓ 

CAMBIOS FÍSICOS EN LA MUESTRA (CALICATA/COMBINACIÓN)
La expansión en el molde 1 (56 golpes) fue de 0.000 a 0.012" 

marcados en el díal, a las 96 horas.

CANTIDAD (g):
Muestra Patrón: 24 000 gr 

CWP : 2400 gr
CBCA: 1200 gr

OLIVEROS PAZ LESLIE PIERINA
SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

M.P. +  10% CWP + 5% CBCA  (O8 Y O11)

ARENA LIMOSA
-

 RECOJO DE DATOS  IN-SITU  DE LA CALICATA/COMBINACIÓN

DESCRIPCIÓN
M.P. +  10% CWP + 5% CBCA

ING. LUZ ESTHER ALVAREZ ASTO

16/09/2022

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

FICHA DE OBSERVACIÓN Nº 18
EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROSABLE DE NEPEÑA, ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE 

BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022



 VALIDACIÓN DE LA FICHA DE OBSERVACIÓN POR OPINIÓN DE EXPERTO

AUTORES:

ASESOR:
FECHA DE LA 
INSPECCION :

8
ENSAYO:

MUESTRA:

MUESTRA
CALICATA/COMB.

COLOR
TEXTURA

HUMEDAD
EXPANSIÓN

MUESTRA GRAVOSO ARENOSO
ARCILLOSO/L

IMOSO

TIPO DE SUELO X

ROJO AMARILLENTO

LÍMITES DE ATTERBERG (MTC E 110 y 111 
– NTP 339.129)

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

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

-

CAMBIOS FÍSICOS EN LA MUESTRA (CALICATA/COMBINACIÓN)
La muestra si presento LP, ya que se formaron elipsoides de 3 mm,  

a una humedad promedio de 27.20% 

CANTIDAD (g):
Muestra Patrón: 24 000 gr 

CWP : 3600 gr
CBCA: 1800 gr

OLIVEROS PAZ LESLIE PIERINA
SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

M.P. +  15% CWP + 7.5% CBCA  (O9 Y O12)

ARENA LIMOSA
-

 RECOJO DE DATOS  IN-SITU  DE LA CALICATA/COMBINACIÓN

DESCRIPCIÓN
M.P. +  15% CWP + 7.5% CBCA 

ING. LUZ ESTHER ALVAREZ ASTO

08/10/2022

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

FICHA DE OBSERVACIÓN Nº 19
EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROSABLE DE NEPEÑA, ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE 

BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022



 VALIDACIÓN DE LA FICHA DE OBSERVACIÓN POR OPINIÓN DE EXPERTO

AUTORES:

ASESOR:
FECHA DE LA INSPECCION 

ENSAYO:

MUESTRA:

MUESTRA
CALICATA/COMB.

COLOR
TEXTURA

HUMEDAD
EXPANSIÓN

MUESTRA GRAVOSO ARENOSO
ARCILLOSO/L

IMOSO

TIPO DE SUELO X

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

ROJO AMARILLENTO
ARENA LIMOSA

-

 RECOJO DE DATOS  IN-SITU  DE LA CALICATA/COMBINACIÓN

La muestra no saturó al realizar el ensayo, con un 18.5% de humedad.
Con el último recipiente, se dispuso que la muestra bajo en el peso 

compactado húmedo.

-

CAMBIOS FÍSICOS EN LA MUESTRA (CALICATA/COMBINACIÓN)

M.P. +  15% CWP + 7.5% CBCA 

ING. LUZ ESTHER ALVAREZ ASTO
08/10/2022

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CANTIDAD (g):
Muestra Patrón: 24 000 gr 

CWP : 3600 gr
CBCA: 1800 gr

OLIVEROS PAZ LESLIE PIERINA

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

FICHA DE OBSERVACIÓN Nº 20
EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROSABLE DE NEPEÑA, ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE 

BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022

DESCRIPCIÓN

SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

M.P. +  15% CWP + 7.5% CBCA  (O9 Y O12)

PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115;
ASTM D 1557;
NTP 339.141)



 VALIDACIÓN DE LA FICHA DE OBSERVACIÓN POR OPINIÓN DE EXPERTO

AUTORES:

ASESOR:
FECHA DE LA INSPECCION 

:

ENSAYO:

MUESTRA:

MUESTRA
CALICATA/COMB.

COLOR
TEXTURA

HUMEDAD
EXPANSIÓN

MUESTRA GRAVOSO ARENOSO
ARCILLOSO/L

IMOSO

TIPO DE SUELO X

ROJO AMARILLENTO

CBR (ASTM 1883)

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

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

SI PRESENTÓ 

CAMBIOS FÍSICOS EN LA MUESTRA (CALICATA/COMBINACIÓN)
La expansión en el molde 1 (56 golpes) fue de 0.000 a 0.015" 

marcados en el díal, a las 96 horas.

CANTIDAD (g):
Muestra Patrón: 24 000 gr 

CWP : 3600 gr
CBCA: 1800 gr

OLIVEROS PAZ LESLIE PIERINA
SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

M.P. +  15% CWP + 7.5% CBCA  (O9 Y O12)

ARENA LIMOSA
-

 RECOJO DE DATOS  IN-SITU  DE LA CALICATA/COMBINACIÓN

DESCRIPCIÓN
M.P. +  15% CWP + 7.5% CBCA 

ING. LUZ ESTHER ALVAREZ ASTO

08/10/2022

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

FICHA DE OBSERVACIÓN Nº 21
EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROSABLE DE NEPEÑA, ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE 

BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022



 

 

 

 

Anexo 16. Informe 

del laboratorio 

químico  
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INFORME DE ENSAYO  
IE-070922-06-01 

  
  

  

 
 

1. DATOS DEL CLIENTE 
 

1.1 Cliente : SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER 
1.2 RUC : 76759719   
1.3 Dirección : --- 

 

2. FECHAS 
 

2.1 Inicio : 07 de setiembre   

2.2 Finalización : 15 de setiembre   

2.3 Emisión de informe : 17 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 / 
Método Utilizado 

: Calorimetría diferencial de barrido (DSC) / ASTM D3418 
Termogravimetría (TGA) / ASTM E1131 
 

 

5. DATOS DE LAS MUESTRAS ANALIZADAS 
 

5.1 Código de Muestra : S-4777 
5.2 Tipo de Muestra : Residuo orgánico  
5.3 Descripción : HOJA DE BAGAZO DE CAÑA 
5.4 Lote : No aplica 
5.5 Fecha de Fabricación : No aplica 
5.6 Fecha de Fabricación : 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 
ANÁLISIS QUÍMICOS SAC.  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.slabperu.com/
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6. RESULTADOS 
6.1. RESULTADOS OBTENIDOS DE CALORIMETRÍA DIFERENCIAL DE BARRIDO (DSC)  

 

− Método: ASTM D3418 “Método de prueba estándar para temperaturas de transición y entalpías 
de fusión y cristalización de polímeros por calorimetría diferencial de barrido”.  

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

− Rango de Temperatura: 35.00 °C – 900.00 °C. Atmósfera de Nitrógeno. 

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

− Peso de prueba: 14.784 mg. 
 

  
 

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 
ANÁLISIS QUÍMICOS SAC.  
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6.2. RESULTADOS OBTENIDOS DE TERMOGRAVIMETRÍA (TGA) 

 

− Método: ASTM E1131 “Método de prueba estándar para análisis composicional por 
Termogravimetría”.  

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

− Rango de Temperatura: 35.00 °C – 900.00 °C. Atmósfera de Nitrógeno. 

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

− Peso de prueba: 14.784 mg. 
 

 
 

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 
ANÁLISIS QUÍMICOS SAC.  
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7. COMENTARIOS 
 

7.1. CALORIMETRÍA DIFERENCIAL DE BARRIDO - DSC 
 

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

7.2. ANÁLISIS TERMOGRAVIMÉTRICO - TGA 
 

El análisis Termo gravimétrico de la muestra evidencia una estabilidad hasta los 225 °C, a partir de esta 
temperatura inicia su descomposición 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°1: EQUIPO DE ANÁLISIS TÉRMICO DSC - TGA 

 

 
 

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 
ANÁLISIS QUÍMICOS SAC.  

 
 

FIN DE DOCUMENTO 
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INFORME DE ENSAYO  
IE-070922-06-02 

  
  

  

 
 

1. DATOS DEL CLIENTE 
 

1.1 Cliente : SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER 
1.2 RUC : 76759719   
1.3 Dirección : -- 

 

2. FECHAS 
 

2.1 Inicio : 07 de setiembre de 2022   

2.2 Finalización : 15 de setiembre de 2022   

2.3 Emisión de informe : 17 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 

 

4.1 Ensayo solicitado / 
Método Utilizado 

: Determinación de Composición química / Espectroscopia de fluorescencia 
de rayos X (FRXDE) 
 

 

5. DATOS DE LAS MUESTRAS ANALIZADAS 
 

5.1 Código de Muestra : S-4777 
5.2 Tipo de Muestra : Residuo orgánico  
5.3 Descripción : HOJA DE BAGAZO DE CAÑA 
5.4 Lote : No aplica 
5.5 Fecha de Fabricación : No aplica 
5.6 Fecha de Fabricación : 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 
ANÁLISIS QUÍMICOS SAC.  
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6. RESULTADOS 
6.1. RESULTADOS DE CONTENIDO DE CENIZAS 

 

TABLA N°1: DETERMINACIÓN DE CONTENIDO DE CENIZAS 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

FIGURA N°1: MUFLA USADA EN LA CALCINACIÓN CONTROLADA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
FIGURA N°2: MUESTRA ANTES Y DESPUES DE LA CALCINACIÓN  

 
 

− 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 
ANÁLISIS QUÍMICOS SAC.  

 
 
 

 
 

 
 
 
 

 

Muestra Parámetro Unidad Resultado 

S-4477 
Contenido de Cenizas 
(Condiciones: 750°C por 2 Horas) 

% 8.14 

http://www.slabperu.com/
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6.2. RESULTADOS OBTENIDOS DE ENSAYO DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X 
 

− Equipo Utilizado: SHIMADZU EDX-720 espectrómetro de fluorescencia de rayos X 

− Barrido elemental del Na a U, expresados en óxidos. 

− Muestra pulverizada pasante malla N°100 

− Límite de detección del equipo es 0.010%. 

 
TABLA N°2: COMPOSICIÓN QUÍMICA EXPRESADO COMO ÓXIDOS (*) 

 
 

Muestra Composición química Unidad Resultados 

S-4477 

Óxido de silicio SiO2 % 80.537 

Óxido de calcio CaO % 7.898 

Óxido de potasio K2O % 4.275 

Óxido de magnesio MgO % 2.476 

Óxido de azufre SO3 % 1.715 

Óxido de fósforo P2O5 % 1.25 

Óxido de hierro Fe2O3 % 0.837 

Óxido de aluminio Al2O3 % 0.692 

Óxido de sodio Na2O % 0.131 

Óxido de manganeso MnO % 0.102 

Óxido de titanio TiO2 % 0.044 

Óxido 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 
ANÁLISIS QUÍMICOS SAC.  

 
FIN DE DOCUMENTO 
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 REPORTE DE SERVICIO 
IE-290922-03 

  
  
  

 

 
1. DATOS DEL CLIENTE 

 

1.1 Cliente : SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER/ LESLIE PIERINA OLIVEROS PAZ 

1.2 RUC/DNI : 76759719/ 73354506 

1.3 Proyecto : EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE 
NEPEÑA, ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE 
CAÑA DE AZÚCAR, CHIMBOTE – 2022. 

 

2. FECHAS 
 

2.1 Inicio : 29 de setiembre del 2022   
2.2 Fin : 03 de octubre del 2022   

2.3 Emisión de informe : 03 de octubre del 2022   

 
3. CONDICIONES DE CALCINACIÓN 

 

3.1 Temperatura : 700.0 °C   

3.2 Tiempo : 2 horas   

 

4. DATOS DE LA MUESTRA CALCINADA Y CENIZA ENTREGADA 
 

4.1 Código de Muestra : S-4936 
4.2 Descripción : Hoja de Caña de Azúcar 
4.3 Estado : Sólido 
4.4 Cantidad de ceniza : 3.83 Kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Imagen N°1: Mufla usada en la Calcinación 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 
ANÁLISIS QUÍMICOS SAC. 

 
FIN DE DOCUMENTO 
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 REPORTE DE SERVICIO 
IE-041022-03 

  
  
  

 

 
1. DATOS DEL CLIENTE 

 

1.1 Cliente : SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER/ LESLIE PIERINA OLIVEROS PAZ 

1.2 RUC/DNI : 76759719/ 73354506 

1.3 Proyecto : EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE 
NEPEÑA, ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE 
CAÑA DE AZÚCAR, CHIMBOTE – 2022. 

 

2. FECHAS 
 

2.1 Inicio : 04 de octubre del 2022   
2.2 Fin : 07 de octubre del 2022   

2.3 Emisión de informe : 10 de octubre del 2022   

 
3. CONDICIONES DE CALCINACIÓN 

 

3.1 Temperatura : 700.0 °C   

3.2 Tiempo : 2 horas   

 

4. DATOS DE LA MUESTRA CALCINADA Y CENIZA ENTREGADA 
 

4.1 Código de Muestra : S-4936 
4.2 Descripción : Hoja de Caña de Azúcar 
4.3 Estado : Sólido 
4.4 Cantidad de ceniza : 6.625 Kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Imagen N°1: Mufla usada en la Calcinación 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 
ANÁLISIS QUÍMICOS SAC. 

 
FIN DE DOCUMENTO 
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TESIS : EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPEÑA, ADICIONANDO CEMENTO REGISTRO N°: 

WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022 PÁGINA N°: 

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

UBICACIÓN: Distrito: Chimbote; Provincia: Santa; Departamento: Ancash . FECHA:

Calicata : 3124.1 Grava (No.4 < Diam < 3") = 28.65% D60 (mm) = 1.07

Muestra : 2229.0 Arena (No.200 < Diam < No.4) = 45.10% D30 (mm) = 0.11

Profundidad : 500.0 Finos (Diam < No.200) = 26.25% D10 (mm) = --

0.0 0.0 0.0 100.00

324.8 10.4 10.4 89.60

0.0 0.0 10.4 89.60

198.3 6.4 16.8 83.25

67.7 2.2 18.9 81.08

64.1 2.1 21.0 79.03

60.8 2.0 22.9 77.08

179.1 5.7 28.7 71.35

51.10 7.3 35.9 64.06

38.80 5.5 41.5 58.52

48.20 6.9 48.4 51.64

57.10 8.1 56.5 43.49

97.60 13.9 70.4 29.56

23.20 3.3 73.8 26.25

184.00 26.3 100.0 0.0

T - 14 T - 02 T - 09

Peso de Tarro + Suelo Humedo                                 gr. 52.50 48.60 56.83

Peso Tarro + Suelo Seco                                               gr. 47.41 44.50 51.39

Peso De Agua                                               gr. 5.09 4.10 5.44

Peso Del Tarro                                                                        gr. 23.15 24.20 23.65

Peso Del Suelo Seco                                                gr. 24.26 20.30 27.74

Contenido De Humedad                                                        % 20.96 20.20 19.62

Numero De Golpes                                            N° 18 26 32

Peso de Tarro + Suelo Humedo gr.

Peso Tarro + Suelo Seco gr.

Peso De Agua gr. 0.00 0.00 0.00

Peso Del Tarro gr.

Peso Del Suelo Seco gr. 0.00 0.00 0.00

Contenido De Humedad % #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!

T - 03 T - 14

Peso Tara gr. 63.30 53.50

Peso Tara + Suelo Húmedo gr. 186.30 256.50

Peso Tara + Suelo Seco gr. 179.30 244.10

Peso Agua gr. 7.00 12.40

Peso Suelo Seco gr. 116.00 190.60

Contenido de Humedad % 6.03 6.51

Contenido de Humedad Promedio %

 (ASTM D6913, MTC E107, NTP-339-128)

Datos de Muestra Peso de Muestra % Gravas , Arena y Finos Coef. Uniformidad y Curvatura

CC-EST-GRA-01

01 de 01

8/09/2022

ENSAYO DE ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO                                                                                                                 

Clasificacion SUCS

SM (Arena Limosa con Grava)C-01 Peso Inicial Seco (gr) =

Clasificación AASHTO

50.000 2"

Peso de Fracción (gr) =

ABERTURA                 

(mm)                   
TAMIZ

PESO 

RETENIDO                            

(gr)

RETENIDO 

PARCIAL%

RETENIDO 

ACUMULADO %

12.500

A-2-4 (0)

M-1 Peso Mat. < N°4 (gr) =

0.60 a 1.50 m.

PASA  %

75.000 3"

37.500 1 1/2"

25.000 1"

19.000 3/4"

1/2"

0.106 N° 140

0.075

0.250 N° 60

2.000 N° 10

0.850 N° 20

0.425 N° 40

4.750 N° 4

9.500 3/8"

6.27

CONTENIDO DE HUMEDAD DE MUESTRA INTEGRAL
 (ASTM - D2216)

Límite Plástico N.P.

Indice Plasticidad N.P.

 (ASTM D4318, NTP-339-129, MTC E110, MTC E111)

LÍMITE  LÍQUIDO

Nº Tarro

FONDO

ENSAYO LÍMITE LÍQUIDO, LÍMITE PLÁSTICO 

N° 200

Procedimiento - Metodo "A"
Tara N°

LÍMITE  PLÁSTICO

Nº Tarro

Limite Líquido 20.3%

3"

3 "

2"

2"

11/2"

11/2"

1"

1"

3/4"

0.000

1/2"

1/2"

3/8"

3/8"

4

4

10

10

20

20

40

40

60

0.000

140

0.000

200

200

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.010.101.0010.00100.00

%
 q

u
e
 p

a
s
a

Abertura, mm

CURVA GRANULOMÉTRICA

19.50

20.00

20.50

21.00

21.50

1 10 100

C
o

n
te

n
id

o
 H

u
m

e
d

a
d

, 
[%

]

No Golpes

CURVA DE FLUIDEZ

GRAVAS

GRUESA FINA GRUESA MEDIA FINA

FINOS
LIMOS Y ARCILLAS

ARENAS

NO PLÁSTICO



TESIS : EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPEÑA, ADICIONANDO CEMENTO REGISTRO N°: 

WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022 PÁGINA N°: 

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

UBICACIÓN: Distrito: Chimbote; Provincia: Santa; Departamento: Ancash FECHA:

Calicata : 4599.1 Grava (No.4 < Diam < 3") = 47.75% D60 (mm) = 9.35

Muestra : 2403.0 Arena (No.200 < Diam < No.4) = 49.20% D30 (mm) = 0.49

Profundidad : 500.0 Finos (Diam < No.200) = 3.05% D10 (mm) = 0.18

0.0 0.0 0.0 100.00

284.4 6.2 6.2 93.82

294.1 6.4 12.6 87.43

501.5 10.9 23.5 76.53

141.8 3.1 26.6 73.45

461.5 10.0 36.6 63.42

149.1 3.2 39.8 60.18

364.9 7.9 47.8 52.25

74.00 7.7 55.5 44.52

60.00 6.3 61.8 38.25

97.90 10.2 72.0 28.02

138.60 14.5 86.5 13.54

91.40 9.6 96.0 3.99

9.00 0.9 97.0 3.05

29.10 3.0 100.0 0.0

Peso de Tarro + Suelo Humedo                                 gr.

Peso Tarro + Suelo Seco                                               gr.

Peso De Agua                                               gr. 0.00 0.00 0.00

Peso Del Tarro                                                                        gr.

Peso Del Suelo Seco                                                gr. 0.00 0.00 0.00

Contenido De Humedad                                                        % #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!

Numero De Golpes                                            N°

Peso de Tarro + Suelo Humedo gr.

Peso Tarro + Suelo Seco gr.

Peso De Agua gr. 0.00 0.00 0.00

Peso Del Tarro gr.

Peso Del Suelo Seco gr. 0.00 0.00 0.00

Contenido De Humedad % #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!

T - 05 T - 17

Peso Tara gr. 63.20 52.80

Peso Tara + Suelo Húmedo gr. 232.00 216.90

Peso Tara + Suelo Seco gr. 230.10 214.40

Peso Agua gr. 1.90 2.50

Peso Suelo Seco gr. 166.90 161.60

Contenido de Humedad % 1.14 1.55

Contenido de Humedad Promedio %

CC-EST-GRA-02

01 de 01

8/09/2022

ENSAYO DE ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO                                                                                                                 
 (ASTM D6913, MTC E107, NTP-339-128)

M-1 Peso Mat. < N°4 (gr) = Clasificación AASHTO

Clasificacion SUCSDatos de Muestra Peso de Muestra % Gravas , Arena y Finos Coef. Uniformidad y Curvatura

SP (Arena Mal Graduada con 

Grava)C-02 Peso Inicial Seco (gr) =

75.000 3"

50.000 2"

0.70 a 1.50 m. Peso de Fracción (gr) = A-1-a (0)

ABERTURA                 

(mm)                   
TAMIZ

PESO 

RETENIDO                            

(gr)

RETENIDO 

PARCIAL%

RETENIDO 

ACUMULADO %
PASA  %

12.500 1/2"

9.500 3/8"

4.750 N° 4

37.500 1 1/2"

25.000 1"

19.000 3/4"

0.250 N° 60

0.106 N° 140

0.075 N° 200

2.000 N° 10

0.850 N° 20

0.425 N° 40

 (ASTM D4318, NTP-339-129, MTC E110, MTC E111)

LÍMITE  LÍQUIDO

Nº Tarro

FONDO

ENSAYO LÍMITE LÍQUIDO, LÍMITE PLÁSTICO 

LÍMITE  PLÁSTICO

Nº Tarro

Limite Líquido N.P.

Límite Plástico N.P.

Indice Plasticidad N.P.

Procedimiento - Metodo "A"
Tara N°

1.34

CONTENIDO DE HUMEDAD DE MUESTRA INTEGRAL
 (ASTM - D2216)

3"

3 "

2"

2"

11/2"

11/2"

1"

1"

3/4"

0.000

1/2"

1/2"

3/8"

3/8"

4

4

10

10

20

20

40

40

60

0.000

140

0.000

200

200

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.010.101.0010.00100.00

%
 q

u
e
 p

a
s
a

Abertura, mm

CURVA GRANULOMÉTRICA

0.00

0.50

1.00

1 10 100

C
o

n
te

n
id

o
 H

u
m

e
d

a
d

, 
[%

]

No Golpes

CURVA DE FLUIDEZ

GRAVAS

GRUESA FINA GRUESA MEDIA FINA

FINOS
LIMOS Y ARCILLAS

ARENAS

NO PRESENTA

NO PLÁSTICO

NO PLÁSTICO



TESIS : EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPEÑA, ADICIONANDO CEMENTO REGISTRO N°: 

WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022 PÁGINA N°: 

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

UBICACIÓN: Distrito: Chimbote; Provincia: Santa; Departamento: Ancash FECHA:

Calicata : 1007.3 Grava (No.4 < Diam < 3") = 0.39% D60 (mm) = 0.08

Muestra : 1003.4 Arena (No.200 < Diam < No.4) = 42.17% D30 (mm) = --

Profundidad : 500.0 Finos (Diam < No.200) = 57.44% D10 (mm) = --

0.0 0.0 0.0 100.00

3.9 0.4 0.4 99.61

6.70 1.3 1.7 98.28

14.10 2.8 4.5 95.47

26.70 5.3 9.9 90.15

32.80 6.5 16.4 83.62

92.90 18.5 34.9 65.11

38.50 7.7 42.6 57.44

288.30 57.4 100.0 0.0

T - 05 T - 08 T - 28

Peso de Tarro + Suelo Humedo                                 gr. 44.70 53.20 49.36

Peso Tarro + Suelo Seco                                               gr. 39.90 47.86 45.02

Peso De Agua                                               gr. 4.80 5.34 4.34

Peso Del Tarro                                                                        gr. 18.60 23.40 24.30

Peso Del Suelo Seco                                                gr. 21.30 24.46 20.72

Contenido De Humedad                                                        % 22.54 21.81 20.97

Numero De Golpes                                            N° 20 26 33

Peso de Tarro + Suelo Humedo gr.

Peso Tarro + Suelo Seco gr.

Peso De Agua gr. 0.00 0.00 0.00

Peso Del Tarro gr.

Peso Del Suelo Seco gr. 0.00 0.00 0.00

Contenido De Humedad % #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!

T - 16 T - 09

Peso Tara gr. 67.50 57.40

Peso Tara + Suelo Húmedo gr. 183.30 256.50

Peso Tara + Suelo Seco gr. 161.10 222.10

Peso Agua gr. 22.20 34.40

Peso Suelo Seco gr. 93.60 164.70

Contenido de Humedad % 23.72 20.89

Contenido de Humedad Promedio %

CC-EST-GRA-03

01 de 01

8/09/2022

ENSAYO DE ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO                                                                                                                 
 (ASTM D6913, MTC E107, NTP-339-128)

M-1 Peso Mat. < N°4 (gr) = Clasificación AASHTO

Clasificacion SUCSDatos de Muestra Peso de Muestra % Gravas , Arena y Finos Coef. Uniformidad y Curvatura

ML (Limo Arenoso)C-03 Peso Inicial Seco (gr) =

75.000 3"

50.000 2"

0.60 a 1.50 m. Peso de Fracción (gr) = A-4 (4)

ABERTURA                 

(mm)                   
TAMIZ

PESO 

RETENIDO                            

(gr)

RETENIDO 

PARCIAL%

RETENIDO 

ACUMULADO %
PASA  %

12.500 1/2"

9.500 3/8"

4.750 N° 4

37.500 1 1/2"

25.000 1"

19.000 3/4"

0.250 N° 60

0.106 N° 140

0.075 N° 200

2.000 N° 10

0.850 N° 20

0.425 N° 40

 (ASTM D4318, NTP-339-129, MTC E110, MTC E111)

LÍMITE  LÍQUIDO

Nº Tarro

FONDO

ENSAYO LÍMITE LÍQUIDO, LÍMITE PLÁSTICO 

LÍMITE  PLÁSTICO

Nº Tarro

Limite Líquido 21.9%

Límite Plástico N.P.

Indice Plasticidad N.P.

Procedimiento - Metodo "A"
Tara N°

22.30

CONTENIDO DE HUMEDAD DE MUESTRA INTEGRAL
 (ASTM - D2216)
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TESIS : EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPEÑA, ADICIONANDO CEMENTO REGISTRO N°: 

WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022 PÁGINA N°: 

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

UBICACIÓN: Distrito: Chimbote; Provincia: Santa; Departamento: Ancash . FECHA:

Calicata : 300.9 Grava (No.4 < Diam < 3") = 0.27% D60 (mm) = --

Material : 300.1 Arena (No.200 < Diam < No.4) = 14.03% D30 (mm) = --

Profundidad : 300.1 Finos (Diam < No.200) = 85.70% D10 (mm) = --

0.0 0.0 0.0 100.00

0.8 0.3 0.3 99.73

2.30 0.8 1.0 98.97

3.00 1.0 2.0 97.97

4.40 1.5 3.5 96.51

6.10 2.0 5.5 94.48

18.50 6.1 11.7 88.33

7.90 2.6 14.3 85.70

257.90 85.7 100.0 0.0

Peso de Tarro + Suelo Humedo                                 gr.

Peso Tarro + Suelo Seco                                               gr.

Peso De Agua                                               gr. 0.00 0.00 0.00

Peso Del Tarro                                                                        gr.

Peso Del Suelo Seco                                                gr. 0.00 0.00 0.00

Contenido De Humedad                                                        % #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!

Numero De Golpes                                            N°

Peso de Tarro + Suelo Humedo gr.

Peso Tarro + Suelo Seco gr.

Peso De Agua gr. 0.00 0.00 0.00

Peso Del Tarro gr.

Peso Del Suelo Seco gr. 0.00 0.00 0.00

Contenido De Humedad % #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!

- -

Peso Tara gr. - -

Peso Tara + Suelo Húmedo gr. - -

Peso Tara + Suelo Seco gr. - -

Peso Agua gr. - -

Peso Suelo Seco gr. - -

Contenido de Humedad % - -

Contenido de Humedad Promedio %

 (ASTM D6913, MTC E107, NTP-339-128)

Datos de Muestra Peso de Muestra % Gravas , Arena y Finos Coef. Uniformidad y Curvatura

CC-EST-GRAC-01

01 de 01

9/09/2022

ENSAYO DE ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO                                                                                                                 

Clasificacion SUCS

ML (Limo)-- Peso Inicial Seco (gr) =

Clasificación AASHTO

50.000 2"

Peso de Fracción (gr) =

ABERTURA                 

(mm)                   
TAMIZ

PESO 

RETENIDO                            

(gr)

RETENIDO 

PARCIAL%

RETENIDO 

ACUMULADO %

12.500

A-5 (10)

Ceniza Bagazo Peso Mat. < N°4 (gr) =

--

PASA  %

75.000 3"

37.500 1 1/2"

25.000 1"

19.000 3/4"

1/2"

0.106 N° 140

0.075

0.250 N° 60

2.000 N° 10

0.850 N° 20

0.425 N° 40

4.750 N° 4

9.500 3/8"

-

CONTENIDO DE HUMEDAD DE MUESTRA INTEGRAL
 (ASTM - D2216)

Límite Plástico N.P.

Indice Plasticidad N.P.

 (ASTM D4318, NTP-339-129, MTC E110, MTC E111)

LÍMITE  LÍQUIDO

Nº Tarro

FONDO

ENSAYO LÍMITE LÍQUIDO, LÍMITE PLÁSTICO 

N° 200

Procedimiento - Metodo "A"
Tara N°

LÍMITE  PLÁSTICO

Nº Tarro

Limite Líquido N.P.
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TESIS : EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPEÑA, ADICIONANDO CEMENTO REGISTRO N°: 

WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022 PÁGINA N°: 

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

UBICACIÓN: Distrito: Chimbote; Provincia: Santa; Departamento: Ancash . FECHA:

Mezcla : 537.5 Grava (No.4 < Diam < 3") = 0.37% D60 (mm) = --

Material 1 : 535.5 Arena (No.200 < Diam < No.4) = 38.82% D30 (mm) = --

Material 2 : 535.5 Finos (Diam < No.200) = 60.81% D10 (mm) = --

0.0 0.0 0.0 100.00

2.0 0.4 0.4 99.63

3.00 0.6 0.9 99.07

11.10 2.1 3.0 97.00

21.50 4.0 7.0 93.00

36.90 6.9 13.9 86.13

98.70 18.4 32.2 67.77

37.40 7.0 39.2 60.81

326.90 60.8 100.0 0.0

T - 05 T - 02 T - 07

Peso de Tarro + Suelo Humedo                                 gr. 54.96 56.31 55.38

Peso Tarro + Suelo Seco                                               gr. 48.94 49.22 49.32

Peso De Agua                                               gr. 6.02 7.09 6.06

Peso Del Tarro                                                                        gr. 23.16 18.21 21.56

Peso Del Suelo Seco                                                gr. 25.78 31.01 27.76

Contenido De Humedad                                                        % 23.35 22.86 21.83

Numero De Golpes                                            N° 18 22 31

Peso de Tarro + Suelo Humedo gr.

Peso Tarro + Suelo Seco gr.

Peso De Agua gr. 0.00 0.00 0.00

Peso Del Tarro gr.

Peso Del Suelo Seco gr. 0.00 0.00 0.00

Contenido De Humedad % #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!

- -

Peso Tara gr. - -

Peso Tara + Suelo Húmedo gr. - -

Peso Tara + Suelo Seco gr. - -

Peso Agua gr. - -

Peso Suelo Seco gr. - -

Contenido de Humedad % - -

Contenido de Humedad Promedio %

Procedimiento - Metodo "A"
Tara N°

-

CONTENIDO DE HUMEDAD DE MUESTRA INTEGRAL
 (ASTM - D2216)

Limite Líquido 22.51%

Límite Plástico N.P.

Indice Plasticidad N.P.

LÍMITE  PLÁSTICO

Nº Tarro

 (ASTM D4318, NTP-339-129, MTC E110, MTC E111)

LÍMITE  LÍQUIDO

Nº Tarro

FONDO

ENSAYO LÍMITE LÍQUIDO, LÍMITE PLÁSTICO 

0.250 N° 60

0.106 N° 140

0.075 N° 200

2.000 N° 10

0.850 N° 20

0.425 N° 40

12.500 1/2"

9.500 3/8"

4.750 N° 4

37.500 1 1/2"

25.000 1"

19.000 3/4"

75.000 3"

50.000 2"

Cemento Peso de Fracción (gr) = A-4 (6)

ABERTURA                 

(mm)                   
TAMIZ

PESO 

RETENIDO                            

(gr)

RETENIDO 

PARCIAL%

RETENIDO 

ACUMULADO %
PASA  %

CC-EST-GRAC-02

01 de 01

9/09/2022

ENSAYO DE ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO                                                                                                                 
 (ASTM D6913, MTC E107, NTP-339-128)

Ceniza Bagazo Peso Mat. < N°4 (gr) = Clasificación AASHTO

Clasificacion SUCSDatos de Muestra Peso de Muestra % Gravas , Arena y Finos Coef. Uniformidad y Curvatura

ML (Limo Arenoso)5%C - 2.5CA Peso Inicial Seco (gr) =
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FINOS
LIMOS Y ARCILLAS

ARENAS

NO PLÁSTICO



TESIS : EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPEÑA, ADICIONANDO CEMENTO REGISTRO N°: 

WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022 PÁGINA N°: 

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

UBICACIÓN: Distrito: Chimbote; Provincia: Santa; Departamento: Ancash . FECHA:

Mezcla : 574.9 Grava (No.4 < Diam < 3") = 0.26% D60 (mm) = --

Material 1 : 573.4 Arena (No.200 < Diam < No.4) = 37.11% D30 (mm) = --

Material 2 : 573.4 Finos (Diam < No.200) = 62.63% D10 (mm) = --

0.0 0.0 0.0 100.00

1.5 0.3 0.3 99.74

8.00 1.4 1.7 98.35

14.40 2.5 4.2 95.85

29.80 5.2 9.3 90.67

38.70 6.7 16.1 83.94

88.70 15.4 31.5 68.51

33.80 5.9 37.4 62.63

360.00 62.6 100.0 0.0

T - 12 T - 10 T - 04

Peso de Tarro + Suelo Humedo                                 gr. 53.91 40.82 51.98

Peso Tarro + Suelo Seco                                               gr. 46.62 36.10 45.99

Peso De Agua                                               gr. 7.29 4.72 5.99

Peso Del Tarro                                                                        gr. 20.86 19.16 23.57

Peso Del Suelo Seco                                                gr. 25.76 16.94 22.42

Contenido De Humedad                                                        % 28.30 27.86 26.72

Numero De Golpes                                            N° 18 21 29

T - 13 T - 24 T - 10

Peso de Tarro + Suelo Humedo gr. 22.52 26.98 29.76

Peso Tarro + Suelo Seco gr. 21.62 26.13 28.72

Peso De Agua gr. 0.90 0.85 1.04

Peso Del Tarro gr. 18.01 22.61 24.51

Peso Del Suelo Seco gr. 3.61 3.52 4.21

Contenido De Humedad % 24.93 24.15 24.70

- -

Peso Tara gr. - -

Peso Tara + Suelo Húmedo gr. - -

Peso Tara + Suelo Seco gr. - -

Peso Agua gr. - -

Peso Suelo Seco gr. - -

Contenido de Humedad % - -

Contenido de Humedad Promedio %

Procedimiento - Metodo "A"
Tara N°

-

CONTENIDO DE HUMEDAD DE MUESTRA INTEGRAL
 (ASTM - D2216)

Limite Líquido 27.28%

Límite Plástico 24.59%

Indice Plasticidad 2.69%

LÍMITE  PLÁSTICO

Nº Tarro

 (ASTM D4318, NTP-339-129, MTC E110, MTC E111)

LÍMITE  LÍQUIDO

Nº Tarro

FONDO

ENSAYO LÍMITE LÍQUIDO, LÍMITE PLÁSTICO 

0.250 N° 60

0.106 N° 140

0.075 N° 200

2.000 N° 10

0.850 N° 20

0.425 N° 40

12.500 1/2"

9.500 3/8"

4.750 N° 4

37.500 1 1/2"

25.000 1"

19.000 3/4"

75.000 3"

50.000 2"

Cemento Peso de Fracción (gr) = A-4 (6)

ABERTURA                 

(mm)                   
TAMIZ

PESO 

RETENIDO                            

(gr)

RETENIDO 

PARCIAL%

RETENIDO 

ACUMULADO %
PASA  %

CC-EST-GRAC-03

01 de 01

9/09/2022

ENSAYO DE ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO                                                                                                                 
 (ASTM D6913, MTC E107, NTP-339-128)

Ceniza Bagazo Peso Mat. < N°4 (gr) = Clasificación AASHTO

Clasificacion SUCSDatos de Muestra Peso de Muestra % Gravas , Arena y Finos Coef. Uniformidad y Curvatura

ML (Limo Arenoso)10%C - 5CA Peso Inicial Seco (gr) =
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TESIS : EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPEÑA, ADICIONANDO CEMENTO REGISTRO N°: 

WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, CHIMBOTE-2022 PÁGINA N°: 

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

UBICACIÓN: Distrito: Chimbote; Provincia: Santa; Departamento: Ancash . FECHA:

Mezcla : 612.5 Grava (No.4 < Diam < 3") = 0.18% D60 (mm) = --

Material 1 : 611.4 Arena (No.200 < Diam < No.4) = 34.03% D30 (mm) = --

Material 2 : 611.4 Finos (Diam < No.200) = 65.79% D10 (mm) = --

0.0 0.0 0.0 100.00

1.1 0.2 0.2 99.82

5.40 0.9 1.1 98.94

11.80 1.9 3.0 97.01

22.70 3.7 6.7 93.30

28.60 4.7 11.4 88.63

94.20 15.4 26.8 73.25

45.70 7.5 34.2 65.79

403.00 65.8 100.0 0.0

T - 12 T - 01 T - 04

Peso de Tarro + Suelo Humedo                                 gr. 55.28 37.51 54.03

Peso Tarro + Suelo Seco                                               gr. 48.36 33.46 47.24

Peso De Agua                                               gr. 6.92 4.05 6.79

Peso Del Tarro                                                                        gr. 23.69 18.72 21.78

Peso Del Suelo Seco                                                gr. 24.67 14.74 25.46

Contenido De Humedad                                                        % 28.05 27.48 26.67

Numero De Golpes                                            N° 19 23 29

T - 25 T - 13 T - 19

Peso de Tarro + Suelo Humedo gr. 23.01 25.16 28.54

Peso Tarro + Suelo Seco gr. 22.40 24.13 27.32

Peso De Agua gr. 0.61 1.03 1.22

Peso Del Tarro gr. 19.75 19.61 22.08

Peso Del Suelo Seco gr. 2.65 4.52 5.24

Contenido De Humedad % 23.02 22.79 23.28

- -

Peso Tara gr. - -

Peso Tara + Suelo Húmedo gr. - -

Peso Tara + Suelo Seco gr. - -

Peso Agua gr. - -

Peso Suelo Seco gr. - -

Contenido de Humedad % - -

Contenido de Humedad Promedio %

Procedimiento - Metodo "A"
Tara N°

-

CONTENIDO DE HUMEDAD DE MUESTRA INTEGRAL
 (ASTM - D2216)

Limite Líquido 27.20%

Límite Plástico 23.03%

Indice Plasticidad 4.17%

LÍMITE  PLÁSTICO

Nº Tarro

 (ASTM D4318, NTP-339-129, MTC E110, MTC E111)

LÍMITE  LÍQUIDO

Nº Tarro

FONDO

ENSAYO LÍMITE LÍQUIDO, LÍMITE PLÁSTICO 

0.250 N° 60

0.106 N° 140

0.075 N° 200

2.000 N° 10

0.850 N° 20

0.425 N° 40

12.500 1/2"

9.500 3/8"

4.750 N° 4

37.500 1 1/2"

25.000 1"

19.000 3/4"

75.000 3"

50.000 2"

Cemento Peso de Fracción (gr) = A-4 (6)

ABERTURA                 

(mm)                   
TAMIZ

PESO 

RETENIDO                            

(gr)

RETENIDO 

PARCIAL%

RETENIDO 

ACUMULADO %
PASA  %

CC-EST-GRAC-04

01 de 01

9/09/2022

ENSAYO DE ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO                                                                                                                 
 (ASTM D6913, MTC E107, NTP-339-128)

Ceniza Bagazo Peso Mat. < N°4 (gr) = Clasificación AASHTO

Clasificacion SUCSDatos de Muestra Peso de Muestra % Gravas , Arena y Finos Coef. Uniformidad y Curvatura

ML (Limo Arenoso)15%C - 7.5CA Peso Inicial Seco (gr) =
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TESIS REGISTRO N°: CC-EST-CBR-03

ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, PAGINA N°: 01 de 03 

CHIMBOTE-2022

SOLICITA   

UBICACIÓN FECHA: 18/09/2022

Cantera : Clasificación (SUCS) : SM

Muestra : Clasificación (AASHTO) : A-2-4 (0)

Peso suelo + molde gr 7781.00 7949.00 8013.00 7997.00

gr 3289.00 3289.00 3289.00 3289.00

Peso suelo húmedo compactado gr 4492.00 4660.00 4724.00 4708.00

Volumen del molde cm
3

2093.36 2093.36 2093.36 2093.36

Peso volumétrico húmedo gr/cm
3

2.15 2.23 2.26 2.25

1 16 25 3

Peso del suelo húmedo+tara gr 316.20 219.50 230.00 224.60

Peso del suelo seco + tara gr 298.30 205.90 213.20 206.00

gr 59.90 63.90 67.30 67.20

gr 17.90 13.60 16.80 18.60

Peso del suelo seco gr 238.40 142.00 145.90 138.80

Contenido de agua % 7.51 9.58 11.51 13.40

Peso volumétrico seco gr/cm
3

1.996 2.032 2.024 1.983

2.033

10.10

OBSERVACIONES:

                 - La muestra fue tomada en presencia del solicitante.

Peso de agua

Densidad máxima (gr/cm
3
)

Humedad óptima (%)

ENSAYO DE COMPACTACIÓN - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1557 / ASTM D1883

Datos de la Muestra

Peso molde

Recipiente Nº

Tara

C-01

M-01 (0.60 a 1.50) m.

Distrito: Chimbote ; Provincia: Santa ; Departamento: Ancash

EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPEÑA, 

OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER
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RELACIÓN HUMEDAD - DENSIDAD



EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPEÑA, REGISTRO N°: 

ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, PAGINA N°: 

CHIMBOTE-2022

OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

Distrito: Chimbote ; Provincia: Santa ; Departamento: Ancash FECHA:

Cantera : Clasificación (SUCS) :

Muestra : Clasificación (AASHTO) :

Tiempo

Hr mm % mm % mm %

14:00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

14:00 24 0.08 0.06 0.15 0.12 0.38 0.30

14:00 48 0.15 0.12 0.38 0.30 0.66 0.52

14:00 72 0.20 0.16 0.66 0.52 1.14 0.90

14:00 96 0.28 0.22 1.18 0.93 1.37 1.08

lb lb/pulg
2

lb/pulg
2 CBR % lb lb/pulg

2
lb/pulg

2 CBR % lb lb/pulg
2

lb/pulg
2 CBR %

102 33.2 52 17.1 9 3.0 

230 75.3 162 52.8 67 22.0 

403 131.9 311 101.7 150 49.2 

570 186.6 220.0 22.0 453 148.3 180.0 18.0 203 66.5 70.0 7.0 

936 306.1 724 236.9 317 103.6 

1286 420.7 440.0 29.3 986 322.5 350.0 23.3 431 141.1 145.0 9.7 

1824 596.5 1460 477.7 643 210.4 

2339 765.2 1808 591.3 868 283.9 

2563 838.4 2140 699.8 1013 331.4 

OBSERVACIONES:

                 - La muestra fue tomada en presencia del solicitante.

TESIS 

SOLICITA         :

UBICACIÓN     :

CC-EST-CBR-03

02 de 03 

18/09/2022

Datos de la Muestra

Número de golpes 56 25 10

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

Molde Nº 1 2 3

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883

SM

11,825   11,962   

SATURADO NO SATURADO

Número de capas

SATURADO

Peso suelo + molde (gr.) 11,328   11,376   12,104   12,199   

SATURADO NO SATURADOCondición de la muestra NO SATURADO

5 5 5

A-2-4 (0)

C-01

M-01 (0.60 a 1.50) m.

7,555   

Peso suelo compactado (gr.) 4,553   4,601   4,591   4,686   4,270   4,407   

Peso molde (gr.) 6,775   6,775   7,513   7,513   7,555   

2,132   

Densidad húmeda (gr./cm
3
) 2.238   2.262   2.139   2.183   2.003   2.067   

Volumen del molde (cm
3
) 2,034   2,034   2,146   2,146   2,132   

Densidad Seca (gr./cm
3
) 2.034   2.034   1.945   1.945   1.820   1.820   

236.20   4173.23   184.60   

CONTENIDO DE HUMEDAD

Tara + suelo húmedo (gr.) 296.80   4601.00   254.80   4686.00   198.50   4407.00   

0.00   

Peso de suelo seco (gr.) 231.30   4137.95   185.80   4173.23   138.30   3880.03   

Peso de tara (gr.) 42.30   0.00   50.40   0.00   46.30   

3880.03   

Peso de agua (gr.) 23.20   463.05   18.60   512.77   13.90   526.97   

Tara + suelo seco (gr.) 273.60   4137.95   

13.58   

EXPANSIÓN

Fecha Hora
Dial

0.01"

Expansión
Dial

Expansión
Dial

Expansión

Humedad (%) 10.03   11.19   10.01   12.29   10.05   

21/09/2022 0.008 0.026 0.045

18/09/2022 0.000 0.000 0.000

19/09/2022 0.003 0.006 0.015

20/09/2022 0.006 0.015 0.026

0.300           

0.400           

0.500           

0.100           1000

0.150           

0.200           1500

0.025           

0.050           

0.075           

Carga Corrección Carga

(pulg.)

Corrección

22/09/2022 0.011 0.047 0.054

PENETRACIÓN

Penetración Carga Standard 

(Lb/pulg2)

Molde N°  1 Molde N°  2 Molde N°  3

Corrección Carga



EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPEÑA, REGISTRO N°: 

ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, PAGINA N°: 

CHIMBOTE-2022

OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

Distrito: Chimbote ; Provincia: Santa ; Departamento: Ancash FECHA:

Cantera : Clasificación (SUCS) : Máxima Densidad Seca : 2.033
gr./cm

3

Muestra : Clasificación (AASHTO) : Máxima Densidad Seca al 95% : 1.931 gr./cm
3

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%

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1": 22.0% C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2": 29.3%

C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.1": 17.4% C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.2": 22.4%

OBSERVACIONES:

                 - La muestra fue tomada por el personal tecnico de labboratorio en obra.

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883

Datos de la Muestra

TESIS               : CC-EST-CBR-03

03 de 03 

SOLICITA         :

UBICACIÓN     : 18/09/2022

CURVA DE COMPACTACIÓN - ASTM D1557 CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA
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TESIS REGISTRO N°: CC-EST-CBR-02

ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, PAGINA N°: 01 de 03 

CHIMBOTE-2022

SOLICITA   

UBICACIÓN FECHA: 19/09/2022

Calicata : Clasificación (SUCS) : SP

Muestra : Clasificación (AASHTO) : A-1-a (0)

Peso suelo + molde gr 7980.00 8186.00 8293.00 8247.00

gr 3287.70 3287.70 3287.70 3287.70

Peso suelo húmedo compactado gr 4692.30 4898.30 5005.30 4959.30

Volumen del molde cm
3

2090.86 2090.86 2090.86 2090.86

Peso volumétrico húmedo gr/cm
3

2.24 2.34 2.39 2.37

3 5 63 17

Peso del suelo húmedo+tara gr 237.30 260.90 244.10 253.60

Peso del suelo seco + tara gr 230.00 248.90 230.00 235.80

gr 63.00 63.00 65.70 62.90

gr 7.30 12.00 14.10 17.80

Peso del suelo seco gr 167.00 185.90 164.30 172.90

Contenido de agua % 4.37 6.46 8.58 10.29

Peso volumétrico seco gr/cm
3

2.150 2.201 2.205 2.151

2.211

7.65

OBSERVACIONES:

                 - La muestra fue tomada en presencia del solicitante.

EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPEÑA, 

OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

Humedad óptima (%)

ENSAYO DE COMPACTACIÓN - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1557 / ASTM D1883

Datos de la Muestra

Peso molde

Recipiente Nº

Tara

C-02

M-01 (0.70 a 1.50) m.

Distrito: Chimbote ; Provincia: Santa ; Departamento: Ancash

Peso de agua

Densidad máxima (gr/cm
3
)

2.140

2.160

2.180

2.200

2.220
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RELACIÓN HUMEDAD - DENSIDAD



EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPEÑA, REGISTRO N°: 

ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, 

CHIMBOTE-2022

OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER PAGINA N°: 

Distrito: Chimbote ; Provincia: Santa ; Departamento: Ancash FECHA:

Calicata : Clasificación (SUCS) :

Muestra : Clasificación (AASHTO) :

Tiempo

Hr mm % mm % mm %

14:00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

14:00 24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

14:00 48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

14:00 72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

14:00 96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

lb lb/pulg
2

lb/pulg
2 CBR % lb lb/pulg

2
lb/pulg

2 CBR % lb lb/pulg
2

lb/pulg
2 CBR %

366 119.7 157 51.4 96 31.3 

1095 358.1 593 193.9 365 119.4 

2048 669.8 1232 403.0 560 183.2 

2948 964.2 950.0 95.0 1878 614.4 690.0 69.0 862 281.8 310.0 31.0 

4399 1438.7 3123 1021.3 1342 439.1 

5643 1845.6 1810.0 120.7 4158 1360.1 1400.0 93.3 1911 625.0 650.0 43.3 

7708 2521.2 6191 2025.0 3011 984.9 

9375 3066.4 7487 2448.7 3762 1230.5 

11293 3693.6 9265 3030.5 4288 1402.5 

OBSERVACIONES:

                 - La muestra fue tomada en presencia del solicitante.

TESIS 

SOLICITA         :

UBICACIÓN     :

CC-EST-CBR-02

02 de 03 

19/09/2022

Datos de la Muestra

Número de golpes 56 25 10

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

Molde Nº 1 2 3

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883

SP

12,423   12,540   

SATURADO NO SATURADO

Número de capas

SATURADO

Peso suelo + molde (gr.) 12,629   12,655   12,394   12,475   

SATURADO NO SATURADOCondición de la muestra NO SATURADO

5 5 5

M-01 (0.70 a 1.50) m. A-1-a (0)

C-02

7,760   

Peso suelo compactado (gr.) 4,939   4,965   4,778   4,859   4,663   4,780   

Peso molde (gr.) 7,690   7,690   7,616   7,616   7,760   

2,104   

Densidad húmeda (gr./cm
3
) 2.380   2.392   2.275   2.313   2.216   2.271   

Volumen del molde (cm
3
) 2,075   2,075   2,100   2,100   2,104   

Densidad Seca (gr./cm
3
) 2.211   2.211   2.113   2.113   2.059   2.059   

248.50   4437.64   284.80   

CONTENIDO DE HUMEDAD

Tara + suelo húmedo (gr.) 352.10   4965.00   264.20   4859.00   302.60   4780.00   

0.00   

Peso de suelo seco (gr.) 276.20   4588.47   204.70   4437.64   233.10   4332.19   

Peso de tara (gr.) 54.80   0.00   43.80   0.00   51.70   

4332.19   

Peso de agua (gr.) 21.10   376.53   15.70   421.36   17.80   447.81   

Tara + suelo seco (gr.) 331.00   4588.47   

10.34   

EXPANSIÓN

Fecha Hora
Dial

0.01"

Expansión
Dial

Expansión
Dial

Expansión

Humedad (%) 7.64   8.21   7.67   9.50   7.64   

22/09/2022 0.000 0.000 0.000

19/09/2022 0.000 0.000 0.000

20/09/2022 0.000 0.000 0.000

21/09/2022 0.000 0.000 0.000

0.300           

0.400           

0.500           

0.100           1000

0.150           

0.200           1500

0.025           

0.050           

0.075           

Carga Corrección Carga

(pulg.)

Corrección

23/09/2022 0.000 0.000 0.000

PENETRACIÓN

Penetración Carga Standard 

(Lb/pulg2)

Molde N°  1 Molde N°  2 Molde N°  3

Corrección Carga

NO PRESENTA



EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPEÑA, REGISTRO N°: 

ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, PAGINA N°: 

CHIMBOTE-2022

OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

Distrito: Chimbote ; Provincia: Santa ; Departamento: Ancash FECHA:

Calicata : Clasificación (SUCS) : Máxima Densidad Seca : 2.211
gr./cm

3

Muestra : Clasificación (AASHTO) : Máxima Densidad Seca al 95% : 2.100 gr./cm
3

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%

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1": 95.0% C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2": 120.7%

C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.1": 64.0% C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.2": 88.5%

OBSERVACIONES:

                 - La muestra fue tomada por el personal tecnico de labboratorio en obra.

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883

Datos de la Muestra

OBRA               : CC-EST-CBR-02

03 de 03 

SOLICITA         :

UBICACIÓN     : 19/09/2022

CURVA DE COMPACTACIÓN - ASTM D1557 CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA
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M-01 (0.70 a 1.50) m. A-1-a (0)

950.0

1810.0

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

lb
/p

u
lg

2
 

Penetración (pulg.)

C.B.R. (56 golpes)

95.0 120.7

64.0

88.5

2.04

2.06

2.08

2.10

2.12

2.14

2.16

2.18

2.20

2.22

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

M
á

x
im

a
 D

e
n

s
id

a
d

 S
e

c
a

 (
g

r.
/c

m
3

)

C.B.R. (%)

ÍNDICE C.B.R.

310.0

650.0

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

lb
./

p
u

lg
2

Penetración (pulg.)

C.B.R. (10 golpes)

690.0

1400.0

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

lb
/p

u
lg

2

Penetración (pulg.)

C.B.R. (25 golpes)

.

2.14

2.16

2.18

2.20

2.22

4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0

D
e

n
s

id
a

d
 s

e
c

a
 (

g
r/

c
m

3
)

% Humedad



TESIS REGISTRO N°: CC-EST-CBR-01

ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, PAGINA N°: 01 de 03 

CHIMBOTE-2022

SOLICITA   

UBICACIÓN FECHA: 9/09/2022

Cantera : Clasificación (SUCS) : ML

Muestra : Clasificación (AASHTO) : A-4 (4)

Peso suelo + molde gr 7193.00 7374.00 7541.00 7613.00 7624.00

gr 3289.00 3289.00 3289.00 3289.00 3289.00

Peso suelo húmedo compactado gr 3904.00 4085.00 4252.00 4324.00 4335.00

Volumen del molde cm
3

2090.86 2090.86 2090.86 2090.86 2090.86

Peso volumétrico húmedo gr/cm
3

1.87 1.95 2.03 2.07 2.07

1 6 15 24 8

Peso del suelo húmedo+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

gr 65.80 69.70 67.10 59.90 64.50

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/cm
3

1.735 1.788 1.822 1.824 1.798

1.826

12.50

OBSERVACIONES:

                 - La muestra fue tomada en presencia del solicitante.

Peso de agua

Densidad máxima (gr/cm
3
)

Humedad óptima (%)

ENSAYO DE COMPACTACIÓN - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1557 / ASTM D1883

Datos de la Muestra

Peso molde

Recipiente Nº

Tara

C-03

M-01 (0.60 a 1.50) m.

Distrito: Chimbote ; Provincia: Santa ; Departamento: Ancash

EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPEÑA, 

OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER
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RELACIÓN HUMEDAD - DENSIDAD



EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPEÑA, REGISTRO N°: 

ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, PAGINA N°: 

CHIMBOTE-2022

OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

Distrito: Chimbote ; Provincia: Santa ; Departamento: Ancash FECHA:

Cantera : Clasificación (SUCS) :

Muestra : Clasificación (AASHTO) :

Tiempo

Hr mm % mm % mm %

14:00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

14:00 24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

14:00 48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

14:00 72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

14:00 96 1.20 0.94 1.42 1.12 1.10 0.86

lb lb/pulg
2

lb/pulg
2 CBR % lb lb/pulg

2
lb/pulg

2 CBR % lb lb/pulg
2

lb/pulg
2 CBR %

84 27.4 64 20.9 29 9.4 

165 53.9 142 46.4 80 26.2 

247 80.7 210 68.6 133 43.4 

350 114.4 120.0 12.0 285 93.3 98.0 9.8 195 63.8 62.0 6.2 

532 174.0 435 142.2 291 95.2 

701 229.3 238.0 15.9 626 204.9 200.0 13.3 384 125.6 125.0 8.3 

1075 351.8 893 292.1 548 179.2 

1382 452.0 1241 406.0 686 224.4 

1646 538.4 1432 468.3 792 259.1 

OBSERVACIONES:

                 - La muestra fue tomada en presencia del solicitante.

TESIS 

SOLICITA         :

UBICACIÓN     :

CC-EST-CBR-01

02 de 03 

9/09/2022

Datos de la Muestra

Número de golpes 56 25 10

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

Molde Nº 1 2 3

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883

ML

12,157   12,288   

SATURADO NO SATURADO

Número de capas

SATURADO

Peso suelo + molde (gr.) 12,762   12,795   12,238   12,324   

SATURADO NO SATURADOCondición de la muestra NO SATURADO

5 5 5

A-4 (4)

C-03

M-01 (0.60 a 1.50) m.

8,173   

Peso suelo compactado (gr.) 4,330   4,363   4,179   4,265   3,984   4,115   

Peso molde (gr.) 8,432   8,432   8,059   8,059   8,173   

2,136   

Densidad húmeda (gr./cm
3
) 2.054   2.070   1.967   2.007   1.865   1.927   

Volumen del molde (cm
3
) 2,108   2,108   2,125   2,125   2,136   

Densidad Seca (gr./cm
3
) 1.826   1.826   1.748   1.748   1.658   1.658   

169.70   3713.74   239.70   

CONTENIDO DE HUMEDAD

Tara + suelo húmedo (gr.) 252.20   4363.00   186.50   4265.00   263.20   4115.00   

0.00   

Peso de suelo seco (gr.) 201.50   3848.68   134.10   3713.74   188.30   3541.96   

Peso de tara (gr.) 25.50   0.00   35.60   0.00   51.40   

3541.96   

Peso de agua (gr.) 25.20   514.32   16.80   551.26   23.50   573.04   

Tara + suelo seco (gr.) 227.00   3848.68   

16.18   

EXPANSIÓN

Fecha Hora
Dial

0.01"

Expansión
Dial

Expansión
Dial

Expansión

Humedad (%) 12.51   13.36   12.53   14.84   12.48   

12/09/2022 0.000 0.000 0.000

9/09/2022 0.000 0.000 0.000

10/09/2022 0.000 0.000 0.000

11/09/2022 0.000 0.000 0.000

0.300           

0.400           

0.500           

0.100           1000

0.150           

0.200           1500

0.025           

0.050           

0.075           

Carga Corrección Carga

(pulg.)

Corrección

13/09/2022 0.047 0.056 0.043

PENETRACIÓN

Penetración Carga Standard 

(Lb/pulg2)

Molde N°  1 Molde N°  2 Molde N°  3

Corrección Carga



EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPEÑA, REGISTRO N°: 

ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, PAGINA N°: 

CHIMBOTE-2022

OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

Distrito: Chimbote ; Provincia: Santa ; Departamento: Ancash FECHA:

Cantera : Clasificación (SUCS) : Máxima Densidad Seca : 1.826
gr./cm

3

Muestra : Clasificación (AASHTO) : Máxima Densidad Seca al 95% : 1.735 gr./cm
3

C.B.R. (0.1") 56 GOLPES : 12.0% C.B.R. (0.1") 25 GOLPES : 9.8% C.B.R. (0.1") 12 GOLPES : 6.2%

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1": 12.0% C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2": 15.9%

C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.1": 9.4% C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.2": 12.8%

OBSERVACIONES:

                 - La muestra fue tomada por el personal tecnico de labboratorio en obra.

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883

Datos de la Muestra

TESIS CC-EST-CBR-01

03 de 03 

SOLICITA         :

UBICACIÓN     : 9/09/2022

CURVA DE COMPACTACIÓN - ASTM D1557 CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA

C-03 ML

M-01 (0.60 a 1.50) m. A-4 (4)
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TESIS REGISTRO N°: CC-EST-CBR-04

ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, PAGINA N°: 01 de 03 

CHIMBOTE-2022

SOLICITA   

UBICACIÓN FECHA: 23/09/2022

Muestra : Clasificación (SUCS) : ML

Adiciones : Clasificación (AASHTO) : A-4 (6)

Peso suelo + molde gr 7430.00 7561.00 7695.00 7717.00

gr 3289.30 3289.30 3289.30 3289.30

Peso suelo húmedo compactado gr 4140.70 4271.70 4405.70 4427.70

Volumen del molde cm
3

2090.84 2090.84 2090.84 2090.84

Peso volumétrico húmedo gr/cm
3

1.98 2.04 2.11 2.12

1 54 2 6

Peso del suelo húmedo+tara gr 204.10 205.00 187.20 247.00

Peso del suelo seco + tara gr 188.00 187.40 170.00 216.90

gr 63.00 68.50 67.10 56.50

gr 16.10 17.60 17.20 30.10

Peso del suelo seco gr 125.00 118.90 102.90 160.40

Contenido de agua % 12.88 14.80 16.72 18.77

Peso volumétrico seco gr/cm
3

1.754 1.780 1.805 1.783

1.807

17.16

OBSERVACIONES:

Peso de agua

Densidad máxima (gr/cm
3
)

Humedad óptima (%)

ENSAYO DE COMPACTACIÓN - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1557 / ASTM D1883

Datos de la Muestra

Peso molde

Recipiente Nº

Tara

C-03

5% CWP + 2.5% CBCA

Distrito: Chimbote ; Provincia: Santa ; Departamento: Ancash

EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPEÑA, 

OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER
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EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPEÑA, REGISTRO N°: 

ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, 

CHIMBOTE-2022

OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER PAGINA N°: 

Distrito: Chimbote ; Provincia: Santa ; Departamento: Ancash FECHA:

Muestra : Clasificación (SUCS) :

Adiciones : Clasificación (AASHTO) :

Tiempo

Hr mm % mm % mm %

10:45 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

10:45 24 0.10 0.08 0.18 0.14 0.30 0.24

10:45 48 0.15 0.12 0.23 0.18 0.38 0.30

10:45 72 0.20 0.16 0.28 0.22 0.43 0.34

10:45 96 0.23 0.18 0.33 0.26 0.46 0.36

lb lb/pulg
2

lb/pulg
2 CBR % lb lb/pulg

2
lb/pulg

2 CBR % lb lb/pulg
2

lb/pulg
2 CBR %

352 115.2 270 88.2 123 40.2 

689 225.3 593 194.1 337 110.1 

1029 336.6 876 286.5 555 181.5 

1458 476.9 515.0 51.5 1190 389.4 436.0 43.6 814 266.4 273.0 27.3 

2216 724.9 1812 592.8 1214 397.2 

2920 955.1 1016.0 67.7 2609 853.5 859.0 57.3 1600 523.5 541.0 36.1 

4477 1464.4 3718 1216.2 2282 746.4 

5751 1881.2 5167 1690.2 2858 934.8 

6852 2241.0 5959 1949.1 3298 1078.8 

OBSERVACIONES:

TESIS 

SOLICITA         :

UBICACIÓN     :

CC-EST-CBR-04

02 de 03 

23/09/2022

Datos de la Muestra

Número de golpes 56 25 10

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

Molde Nº 1 2 3

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883

ML

11,499   11,712   

SATURADO NO SATURADO

Número de capas

SATURADO

Peso suelo + molde (gr.) 11,951   12,040   11,846   11,998   

SATURADO NO SATURADOCondición de la muestra NO SATURADO

5 5 5

A-4 (6)

C-03

5% CWP + 2.5% CBCA

7,501   

Peso suelo compactado (gr.) 4,435   4,524   4,326   4,478   3,998   4,211   

Peso molde (gr.) 7,516   7,516   7,520   7,520   7,501   

2,114   

Densidad húmeda (gr./cm
3
) 2.112   2.155   2.019   2.090   1.891   1.992   

Volumen del molde (cm
3
) 2,100   2,100   2,142   2,142   2,114   

Densidad Seca (gr./cm
3
) 1.803   1.803   1.725   1.725   1.614   1.614   

221.40   3695.95   225.00   

CONTENIDO DE HUMEDAD

Tara + suelo húmedo (gr.) 231.50   4524.00   246.80   4478.00   251.70   4211.00   

0.00   

Peso de suelo seco (gr.) 139.40   3785.91   149.00   3695.95   155.60   3412.45   

Peso de tara (gr.) 68.20   0.00   72.40   0.00   69.40   

3412.45   

Peso de agua (gr.) 23.90   738.09   25.40   782.05   26.70   798.55   

Tara + suelo seco (gr.) 207.60   3785.91   

23.40   

EXPANSIÓN

Fecha Hora
Dial

0.01"

Expansión
Dial

Expansión
Dial

Expansión

Humedad (%) 17.14   19.50   17.05   21.16   17.16   

26/09/2022 0.008 0.011 0.017

23/09/2022 0.000 0.000 0.000

24/09/2022 0.004 0.007 0.012

25/09/2022 0.006 0.009 0.015

0.300           

0.400           

0.500           

0.100           1000

0.150           

0.200           1500

0.025           

0.050           

0.075           

Carga Corrección Carga

(pulg.)

Corrección

27/09/2022 0.009 0.013 0.018

PENETRACIÓN

Penetración Carga Standard 

(Lb/pulg2)

Molde N°  1 Molde N°  2 Molde N°  3

Corrección Carga



EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPEÑA, REGISTRO N°: 

ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, PAGINA N°: 

CHIMBOTE-2022

OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

Distrito: Chimbote ; Provincia: Santa ; Departamento: Ancash FECHA:

Muestra : Clasificación (SUCS) : Máxima Densidad Seca : 1.807
gr./cm

3

Adiciones : Clasificación (AASHTO) : Máxima Densidad Seca al 95% : 1.716 gr./cm
3

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%

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:

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883

Datos de la Muestra

TESIS              : CC-EST-CBR-04

03 de 03 

SOLICITA         :

UBICACIÓN     : 23/09/2022

CURVA DE COMPACTACIÓN - ASTM D1557 CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA

ML

A-4 (6)

C-03

5% CWP + 2.5% CBCA
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TESIS REGISTRO N°: CC-EST-CBR-05

ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, PAGINA N°: 01 de 03 

CHIMBOTE-2022

SOLICITA   

UBICACIÓN FECHA: 27/09/2022

Muestra : Clasificación (SUCS) : ML

Adiciones : Clasificación (AASHTO) : A-4 (6)

Peso suelo + molde gr 7417.00 7534.00 7652.00 7696.00

gr 3289.30 3289.30 3289.30 3289.30

Peso suelo húmedo compactado gr 4127.70 4244.70 4362.70 4406.70

Volumen del molde cm
3

2090.84 2090.84 2090.84 2090.84

Peso volumétrico húmedo gr/cm
3

1.97 2.03 2.09 2.11

12 20 26 15

Peso del suelo húmedo+tara gr 186.70 211.00 191.80 218.30

Peso del suelo seco + tara gr 173.70 193.00 174.20 194.20

gr 68.50 67.50 65.60 62.70

gr 13.00 18.00 17.60 24.10

Peso del suelo seco gr 105.20 125.50 108.60 131.50

Contenido de agua % 12.36 14.34 16.21 18.33

Peso volumétrico seco gr/cm
3

1.757 1.775 1.796 1.781

1.797

16.79

OBSERVACIONES:

Peso de agua

Densidad máxima (gr/cm
3
)

Humedad óptima (%)

ENSAYO DE COMPACTACIÓN - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1557 / ASTM D1883

Datos de la Muestra

Peso molde

Recipiente Nº

Tara

C-03

10% CWP + 5% CBCA

Distrito: Chimbote ; Provincia: Santa ; Departamento: Ancash

EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPEÑA, 

OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER
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EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPEÑA, REGISTRO N°: 

ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, 

CHIMBOTE-2022

OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER PAGINA N°: 

Distrito: Chimbote ; Provincia: Santa ; Departamento: Ancash FECHA:

Muestra : Clasificación (SUCS) :

Adiciones : Clasificación (AASHTO) :

Tiempo

Hr mm % mm % mm %

11:10 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

11:10 24 0.13 0.10 0.18 0.14 0.30 0.24

11:10 48 0.20 0.16 0.28 0.22 0.43 0.34

11:10 72 0.25 0.20 0.36 0.28 0.53 0.42

11:10 96 0.30 0.24 0.43 0.34 0.61 0.48

lb lb/pulg
2

lb/pulg
2 CBR % lb lb/pulg

2
lb/pulg

2 CBR % lb lb/pulg
2

lb/pulg
2 CBR %

493 161.4 378 123.6 172 56.4 

965 315.5 831 271.8 472 154.2 

1441 471.3 1227 401.2 777 254.2 

2042 667.7 729.0 72.9 1667 545.2 618.0 61.8 1141 373.0 362.0 36.2 

3103 1015.0 2538 830.0 1700 556.2 

4088 1337.2 1426.0 95.1 3653 1195.0 1202.0 80.1 2241 733.0 736.0 49.1 

6268 2050.3 5206 1702.8 3195 1045.0 

8052 2633.8 7235 2366.4 4001 1308.8 

9593 3137.5 8343 2728.8 4618 1510.4 

OBSERVACIONES:

TESIS 

SOLICITA         :

UBICACIÓN     :

CC-EST-CBR-05

02 de 03 

27/09/2022

Datos de la Muestra

Número de golpes 56 25 10

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

Molde Nº 1 2 3

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883

ML

12,701   12,843   

SATURADO NO SATURADO

Número de capas

SATURADO

Peso suelo + molde (gr.) 13,478   13,546   12,689   12,785   

SATURADO NO SATURADOCondición de la muestra NO SATURADO

5 5 5

A-4 (6)

C-03

10% CWP + 5% CBCA

7,001   

Peso suelo compactado (gr.) 6,493   6,561   5,966   6,062   5,700   5,842   

Peso molde (gr.) 6,985   6,985   6,723   6,723   7,001   

3,041   

Densidad húmeda (gr./cm
3
) 2.096   2.118   1.991   2.023   1.874   1.921   

Volumen del molde (cm
3
) 3,098   3,098   2,997   2,997   3,041   

Densidad Seca (gr./cm
3
) 1.795   1.795   1.707   1.707   1.606   1.606   

209.20   5115.84   225.90   

CONTENIDO DE HUMEDAD

Tara + suelo húmedo (gr.) 243.90   6561.00   232.10   6062.00   251.80   5842.00   

0.00   

Peso de suelo seco (gr.) 155.10   5560.82   137.80   5115.84   155.00   4883.91   

Peso de tara (gr.) 62.80   0.00   71.40   0.00   70.90   

4883.91   

Peso de agua (gr.) 26.00   1000.18   22.90   946.16   25.90   958.09   

Tara + suelo seco (gr.) 217.90   5560.82   

19.62   

EXPANSIÓN

Fecha Hora
Dial

0.01"

Expansión
Dial

Expansión
Dial

Expansión

Humedad (%) 16.76   17.99   16.62   18.49   16.71   

30/09/2022 0.010 0.014 0.021

27/09/2022 0.000 0.000 0.000

28/09/2022 0.005 0.007 0.012

29/09/2022 0.008 0.011 0.017

0.300           

0.400           

0.500           

0.100           1000

0.150           

0.200           1500

0.025           

0.050           

0.075           

Carga Corrección Carga

(pulg.)

Corrección

1/10/2022 0.012 0.017 0.024

PENETRACIÓN

Penetración Carga Standard 

(Lb/pulg2)

Molde N°  1 Molde N°  2 Molde N°  3

Corrección Carga



EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPEÑA, REGISTRO N°: 

ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, PAGINA N°: 

CHIMBOTE-2022

OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

Distrito: Chimbote ; Provincia: Santa ; Departamento: Ancash FECHA:

Muestra : Clasificación (SUCS) : Máxima Densidad Seca : 1.797
gr./cm

3

Adiciones : Clasificación (AASHTO) : Máxima Densidad Seca al 95% : 1.707 gr./cm
3

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%

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1": 72.9% C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2": 95.1%

C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.1": 61.5% C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.2": 79.8%

OBSERVACIONES:

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883

Datos de la Muestra

TESIS               : CC-EST-CBR-05

03 de 03 

SOLICITA         :

UBICACIÓN     : 27/09/2022

CURVA DE COMPACTACIÓN - ASTM D1557 CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA

ML

A-4 (6)

C-03

10% CWP + 5% CBCA

729.0

1426.0

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

lb
/p

u
lg

2
 

Penetración (pulg.)

C.B.R. (56 golpes)

72.9 95.1

61.5

79.8

1.60

1.62

1.64

1.66

1.68

1.70

1.72

1.74

1.76

1.78

1.80

30 40 50 60 70 80 90 100

M
á

x
im

a
 D

e
n

s
id

a
d

 S
e

c
a

 (
g

r.
/c

m
3

)

C.B.R. (%)

ÍNDICE C.B.R.

362.0

736.0

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

lb
./

p
u

lg
2

Penetración (pulg.)

C.B.R. (10 golpes)

618.0

1202.0

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

lb
/p

u
lg

2

Penetración (pulg.)

C.B.R. (25 golpes)

.

1.75

1.76

1.77

1.78

1.79

1.80

12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0

D
e

n
s

id
a

d
 s

e
c

a
 (

g
r/

c
m

3
)

% Humedad



TESIS REGISTRO N°: CC-EST-GRAC-06

ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, PAGINA N°: 01 de 03 

CHIMBOTE-2022

SOLICITA   

UBICACIÓN FECHA: 4/10/2022

Muestra : Clasificación (SUCS) : ML

Adiciones : Clasificación (AASHTO) : A-4 (6)

Peso suelo + molde gr 7443.00 7576.00 7670.00 7692.00

gr 3286.10 3286.10 3286.10 3286.10

Peso suelo húmedo compactado gr 4156.90 4289.90 4383.90 4405.90

Volumen del molde cm
3

2111.17 2111.17 2111.17 2111.17

Peso volumétrico húmedo gr/cm
3

1.97 2.03 2.08 2.09

23 33 15 5

Peso del suelo húmedo+tara gr 211.30 191.40 216.30 202.70

Peso del suelo seco + tara gr 190.50 175.50 195.20 180.90

gr 23.70 65.50 65.80 63.00

gr 20.80 15.90 21.10 21.80

Peso del suelo seco gr 166.80 110.00 129.40 117.90

Contenido de agua % 12.47 14.45 16.31 18.49

Peso volumétrico seco gr/cm
3

1.751 1.775 1.785 1.761

1.786

16.28

OBSERVACIONES:

                 - La muestra fue tomada en presencia del solicitante.

Peso de agua

Densidad máxima (gr/cm
3
)

Humedad óptima (%)

ENSAYO DE COMPACTACIÓN - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1557 / ASTM D1883

Datos de la Muestra

Peso molde

Recipiente Nº

Tara

C-03

15% CWP + 7.5% CBCA

Distrito: Nuevo Chimbote ; Provincia: Santa ; Departamento: Ancash

EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPEÑA, 

OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER
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EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPEÑA, REGISTRO N°: 

ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, PAGINA N°: 

CHIMBOTE-2022

OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

Distrito: Nuevo Chimbote ; Provincia: Santa ; Departamento: Ancash FECHA:

Muestra : Clasificación (SUCS) :

Adiciones : Clasificación (AASHTO) :

Tiempo

Hr mm % mm % mm %

14:00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

14:00 24 0.20 0.16 0.30 0.24 0.43 0.34

14:00 48 0.28 0.22 0.38 0.30 0.53 0.42

14:00 72 0.33 0.26 0.46 0.36 0.64 0.50

14:00 96 0.38 0.30 0.51 0.40 0.71 0.56

lb lb/pulg
2

lb/pulg
2 CBR % lb lb/pulg

2
lb/pulg

2 CBR % lb lb/pulg
2

lb/pulg
2 CBR %

686 224.4 526 171.9 240 78.5 

1341 438.7 1156 378.0 656 214.5 

2003 655.3 1705 557.8 1081 353.4 

2838 928.3 968.0 96.8 2318 758.0 824.0 82.4 1586 518.7 521.0 52.1 

4314 1411.0 3528 1153.8 2364 773.2 

5683 1858.9 1958.0 130.5 5079 1661.2 1652.0 110.1 3115 1019.0 1037.0 69.1 

8713 2850.0 7237 2367.0 4442 1452.7 

11193 3661.1 10057 3289.4 5562 1819.4 

13334 4361.3 11597 3793.2 6419 2099.6 

OBSERVACIONES:

                 - La muestra fue tomada en presencia del solicitante.

TESIS 

SOLICITA         :

UBICACIÓN     :

CC-EST-GRAC-06

02 de 03 

4/10/2022

Datos de la Muestra

Número de golpes 56 25 10

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

Molde Nº 1 2 3

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883

ML

11,699   11,820   

SATURADO NO SATURADO

Número de capas

SATURADO

Peso suelo + molde (gr.) 12,046   12,088   11,832   11,911   

SATURADO NO SATURADOCondición de la muestra NO SATURADO

5 5 5

A-4 (6)

C-03

15% CWP + 7.5% CBCA

7,765   

Peso suelo compactado (gr.) 4,336   4,378   4,170   4,249   3,934   4,055   

Peso molde (gr.) 7,710   7,710   7,662   7,662   7,765   

2,123   

Densidad húmeda (gr./cm
3
) 2.073   2.093   1.971   2.008   1.853   1.910   

Volumen del molde (cm
3
) 2,091   2,091   2,116   2,116   2,123   

Densidad Seca (gr./cm
3
) 1.783   1.783   1.696   1.696   1.594   1.594   

203.70   3588.31   216.10   

CONTENIDO DE HUMEDAD

Tara + suelo húmedo (gr.) 246.90   4378.00   235.10   4249.00   248.20   4055.00   

0.00   

Peso de suelo seco (gr.) 192.60   3729.85   193.70   3588.31   198.10   3385.43   

Peso de tara (gr.) 23.00   0.00   10.00   0.00   18.00   

3385.43   

Peso de agua (gr.) 31.30   648.15   31.40   660.69   32.10   669.57   

Tara + suelo seco (gr.) 215.60   3729.85   

19.78   

EXPANSIÓN

Fecha Hora
Dial

0.01"

Expansión
Dial

Expansión
Dial

Expansión

Humedad (%) 16.25   17.38   16.21   18.41   16.20   

7/10/2022 0.013 0.018 0.025

4/10/2022 0.000 0.000 0.000

5/10/2022 0.008 0.012 0.017

6/10/2022 0.011 0.015 0.021

0.300           

0.400           

0.500           

0.100           1000

0.150           

0.200           1500

0.025           

0.050           

0.075           

Carga Corrección Carga

(pulg.)

Corrección

8/10/2022 0.015 0.020 0.028

PENETRACIÓN

Penetración Carga Standard 

(Lb/pulg2)

Molde N°  1 Molde N°  2 Molde N°  3

Corrección Carga



EVALUACIÓN DE LA SUBRASANTE EN LA TROCHA CARROZABLE DE NEPEÑA, REGISTRO N°: 

ADICIONANDO CEMENTO WP Y CENIZAS DE BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR, PAGINA N°: 

CHIMBOTE-2022

OLIVEROS PAZ, LESLIE PIERINA - SILVA TRUJILLO DIEGO JEANPIER

Distrito: Nuevo Chimbote ; Provincia: Santa ; Departamento: Ancash FECHA:

Muestra : Clasificación (SUCS) : Máxima Densidad Seca : 1.786
gr./cm

3

Adiciones : Clasificación (AASHTO) : Máxima Densidad Seca al 95% : 1.696 gr./cm
3

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%

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1": 96.8% C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2": 130.5%

C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.1": 82.0% C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.2": 109.9%

OBSERVACIONES:

                 - La muestra fue tomada por el personal tecnico de labboratorio en obra.

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883

Datos de la Muestra

TESIS              : CC-EST-GRAC-06

03 de 03 

SOLICITA         :

UBICACIÓN     : 4/10/2022

CURVA DE COMPACTACIÓN - ASTM D1557 CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA

ML

A-4 (6)

C-03

15% CWP + 7.5% CBCA
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96.8 130.5

82.0

109.9

1.58

1.60

1.62

1.64

1.66

1.68

1.70

1.72

1.74

1.76

1.78

1.80

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

M
á

x
im

a
 D

e
n

s
id

a
d

 S
e

c
a

 (
g

r.
/c

m
3

)

C.B.R. (%)

ÍNDICE C.B.R.

521.0

1037.0

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

lb
./

p
u

lg
2

Penetración (pulg.)

C.B.R. (10 golpes)

824.0

1652.0

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

lb
/p

u
lg

2

Penetración (pulg.)

C.B.R. (25 golpes)

.

1.74

1.75

1.76

1.77

1.78

1.79

12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0

D
e

n
s

id
a

d
 s

e
c

a
 (

g
r/

c
m

3
)

% Humedad



 

 

 

Anexo 18. 

Estadística 

inferencial para el 

contraste de 

hipótesis  
 



Hipótesis N° 2 

- Al realizar correctamente los ensayos de mecánica de suelos, de la subrasante en 

la trocha carrozable de Nepeña, se podrá identificar la calicata más desfavorable. 

Desarrollo del objetivo 

Para aplicar la prueba correspondiente, es necesario realizar pruebas previas para 

determinar si se aplica una prueba estadística 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. 

Hipótesis 

𝐻0: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑣𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 

𝐻1: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑣𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 

 

Nivel de significancia 

𝛼 = 0.05 

Estadística de prueba 

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 

 

Criterio de decisión y conclusión 

Si el p-valor < 0.05 se rechaza la hipótesis nula (H0). Por lo tanto, se concluye lo 

siguiente: 

- Con un 5% de significancia, no existe evidencia estadísticamente suficiente para 

rechazar la hipótesis nula (p-valor > 0.05); por lo que podemos concluir que, los 

datos del C-01 provienen de una distribución normal. 



- Con un 5% de significancia, no existe evidencia estadísticamente suficiente para 

rechazar la hipótesis nula (p-valor > 0.05); por lo que podemos concluir que, los 

datos del C-02 provienen de una distribución normal. 

- Con un 5% de significancia, no existe evidencia estadísticamente suficiente para 

rechazar la hipótesis nula (p-valor > 0.05); por lo que podemos concluir que, los 

datos del C-03 provienen de una distribución normal. 

2. Homocedasticidad de varianza 

Para la prueba de homocedasticidad, aplicaremos la prueba de Levene que es la más usada 

para su comprobación. 

Hipótesis 

𝐻0: 𝜎1
2 = 𝜎2

2 = 𝜎3
2 

𝐻1: 𝜎𝑖
2 ≠ 𝜎𝑗

2      𝑖 ≠ 𝑗 

 

Nivel de significancia 

𝛼 = 0.05 

Estadística de prueba 

Levene test 

Df1 Df2 Statistic p-valor 

2 15 10.33 0.002 

 

Criterio de decisión y conclusión 

Si el p-valor < 0.05 se rechaza la hipótesis nula (H0). Por lo tanto, se concluye lo 

siguiente: 

Con un 5% de significancia, hay evidencia estadísticamente suficiente para rechazar la 

hipótesis nula (p-valor < 0.05); por lo que podemos concluir que, las varianzas de los 

datos no son homocedasticos. 



Gráfico 1. Intervalos de comparación para la desviación estándar 

 

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 estadística 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  

Hipótesis 

𝐻0: 𝜇𝑡1 = 𝜇𝑡2 = 𝜇𝑡3 

𝐻1: 𝜇𝑡𝑖 ≠ 𝜇𝑡𝑗       𝑖 ≠ 𝑗 

 

Nivel de significancia 

𝛼 = 0.05 

Estadística 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 decisión y conclusión 

Si el p-valor < 0.05 se rechaza la hipótesis nula (H0). Por lo tanto, se concluye lo 

siguiente: 

Con un 5% de significancia, hay evidencia estadísticamente suficiente para rechazar la 

hipótesis nula (p-valor < 0.05); por lo que podemos concluir que, existen diferencias 

estadísticamente significativas. Por lo tanto, aplicaremos comparaciones en parejas de 

Games-Howell. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabla 1. Agrupación con el método de Games-Howell 

 

Factor N Media Agrupación 

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-1 y el factor C-3. Sin embargo, los factores C-1 y C-3 no son significativamente 

diferentes entre sí. Es decir, la calicata C-2 es mas favorable que las calicatas C-1 y C-3. 

Tabla 2. Pruebas simultáneas de Games-Howell para diferencias de las medias 

Diferencia 

de niveles 

Diferencia 

de las 

medias 

EE de 

diferencia 
IC de 95% Valor T 

Valor p 

ajustado 

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 

 

 

Gráficamente 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-1 y C-3. 

Gráfico 2. Intervalos de C-1, C-2 y C-3 

 



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 

comparación de las otras dos. 

Conclusión: 

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 más favorable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Hipótesis N° 3 

- Al realizar correctamente los ensayos de mecánica de suelos, añadiéndole CBCA 

y cemento WP, se identificará la combinación (%), en la cual se mejore la 

subrasante en la trocha carrozable de Nepeña. 

Desarrollo del objetivo 

Para aplicar la prueba correspondiente, es necesario realizar pruebas previas para 

determinar si se aplica una prueba estadística paramétrica o no paramétrica. Estas pruebas 

son: normalidad y homocedasticidad de los datos. 

1. Normalidad de los datos 

Hipótesis 

𝐻0: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑣𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 

𝐻1: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑣𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 

 

Nivel de significancia 

𝛼 = 0.05 

Estadística de prueba 

Shapiro-Wilk normality test 

 W p-valor 

C-03 0.98955 0.988 

Combinación 1 0.99201 0.9935 

Combinación 2 0.98986 0.9888 

Combinación 3 0.99292 0.9951 

 

Criterio de decisión y conclusión 

Si el p-valor < 0.05 se rechaza la hipótesis nula (H0). Por lo tanto, se concluye lo 

siguiente: 

- Con un 5% de significancia, no existe evidencia estadísticamente suficiente para 

rechazar la hipótesis nula (p-valor > 0.05); por lo que podemos concluir que, los 

datos del C-03 provienen de una distribución normal. 



- Con un 5% de significancia, no existe evidencia estadísticamente suficiente para 

rechazar la hipótesis nula (p-valor > 0.05); por lo que podemos concluir que, los 

datos de la combinación 1 provienen de una distribución normal. 

- Con un 5% de significancia, no existe evidencia estadísticamente suficiente para 

rechazar la hipótesis nula (p-valor > 0.05); por lo que podemos concluir que, los 

datos de la combinación 2 provienen de una distribución normal. 

- Con un 5% de significancia, no existe evidencia estadísticamente suficiente para 

rechazar la hipótesis nula (p-valor > 0.05); por lo que podemos concluir que, los 

datos de la combinación 3 provienen de una distribución normal. 

2. Homocedasticidad de varianza 

Para la prueba de homocedasticidad, aplicaremos la prueba de Levene que es la más usada 

para su comprobación. 

Hipótesis 

𝐻0: 𝜎1
2 = 𝜎2

2 = 𝜎3
2 = 𝜎4

2 

𝐻1: 𝜎𝑖
2 ≠ 𝜎𝑗

2      𝑖 ≠ 𝑗 

 

Nivel de significancia 

𝛼 = 0.05 

Estadística de prueba 

Levene test 

Df1 Df2 Statistic p-valor 

3 20 4.30 0.0171 

 

Criterio de decisión y conclusión 

Si el p-valor < 0.05 se rechaza la hipótesis nula (H0). Por lo tanto, se concluye lo 

siguiente: 



Con un 5% de significancia, hay evidencia estadísticamente suficiente para rechazar la 

hipótesis nula (p-valor < 0.05); por lo que podemos concluir que, las varianzas de los 

datos no son homocedasticos. 

Gráfico 1. Intervalos de comparación para la desviación estándar 

 
 

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 estadística 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 

Hipótesis 

𝐻0: 𝜇𝑡1 = 𝜇𝑡2 = 𝜇𝑡3 = 𝜇𝑡4 

𝐻1: 𝜇𝑡𝑖 ≠ 𝜇𝑡𝑗       𝑖 ≠ 𝑗 

 

Nivel de significancia 

𝛼 = 0.05 

Estadística 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 decisión y conclusión 

Si el p-valor < 0.05 se rechaza la hipótesis nula (H0). Por lo tanto, se concluye lo 

siguiente: 

Con un 5% de significancia, hay evidencia estadísticamente suficiente para rechazar la 

hipótesis nula (p-valor < 0.05); por lo que podemos concluir que, existen diferencias 

estadísticamente significativas. Por lo tanto, aplicaremos comparaciones en parejas de 

Games-Howell. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabla 1. Agrupación con el método de Games-Howell 

Factor N Media Agrupación 

Combinación 3 6 0.902 A   

Combinación 2 6 0.6587 A B  

Combinación 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 

combinación 3 y la combinación 2, de la misma manera entre la combinación 2 y la 

combinación 1. Sin embargo, si existe diferencias significativas entre la combinación 3 y 

la combinación 1. 

Tabla 2. Pruebas simultáneas de Games-Howell para diferencias de las medias 

Diferencia de 

niveles 

Diferencia de 

las medias 

EE de 

diferencia 
IC de 95% Valor T 

Valor p 

ajustado 

Combinación 1 - 

C-3 
0.363 0.0615 (0.1450, 0.5817) 5.91 0.005 

Combinación 2 - 

C-3 
0.550 0.0884 (0.2293, 0.8697) 6.21 0.005 

Combinación 3 - 

C-3 
0.792 0.1170 (0.367, 1.218) 6.79 0.004 

Combinación 2 - 

Combinación 1 
0.186 0.1060 (-0.145, 0.518) 1.76 0.351 

Combinación 3 - 

Combinación 1 
0.429 0.1300 (0.005, 0.853) 3.29 0.047 

Combinación 3 - 

Combinación 2 
0.243 0.1450 (-0.207, 0.693) 1.68 0.387 

En la tabla 2 podemos ver que no existe diferencias significativas entre la combinación 2 

y la combinación 1 (Dif= 0.186, t=1.76, p-valor > 0.05), también vemos que no existe 

diferencia significativa entre la combinación 3 y la combinación 2 (Dif=0.243, t=1.68, p-

valor > 0.05). Para las otras diferencias si se encontró diferencias significativas.  

 



Gráfico 1. Diferencia de las medias 

 

 

Gráficamente se observa (grafico 1) que la diferencia entre la combinación 2 y 

combinación 1, dentro de su intervalo, incluye el 0. De igual forma, la diferencia entre la 

combinación 3 y la combinación 2, dentro de su intervalo, incluye también el 0. Por lo 

tanto, gráficamente se confirma lo mencionado en la tabla 2. 

Gráfico 2. Intervalos de C-3, combinación 1, combinación 2 y combinación 3. 

 
 



En el grafico 2 se observa los intervalos de las combinaciones y el C-3, también se ve 

como el intervalo de la combinación 3 es mayor pero no significativo (tabla 2 y grafico 

1) que con el resto de las combinaciones. Los intervalos de las combinaciones 1 y las 

combinaciones 2 hay una leve diferencia, pero no significativas.  

Conclusión: 

Podemos concluir que la combinación más favorable seria cualquiera de las 3 ya que no 

existe diferencias significativas entre la combinación 2 y la combinación 1 (Dif= 0.186, 

t=1.76, p-valor > 0.05), también se observó que no existe diferencia significativa entre la 

combinación 3 y la combinación 2 (Dif=0.243, t=1.68, p-valor > 0.05). Para las otras 

diferencias si se encontró diferencias significativas. 
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