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RESUMEN

El propésito de esta investigacion es respaldar el Objetivo de Desarrollo Sostenible
numero 9, que se enfoca en “Industria, Innovacion e Infraestructura”. La
investigacion evalla la influencia de la adicion de cenizas de bagazo de cafa de
azucar en las propiedades fisicas y mecénicas de los suelos arcillosos mediante
ensayos de Proctor e indice de CBR, utilizando un disefio experimental de alcance
explicativo. Se utilizaron diez muestras de suelo arcilloso (SA), de las cuales se
agruparon en tres grupos de tres muestras y se mezclaron con cenizas de bagazo
de cafia de azucar (SBA) en porcentajes del 5%, 15% y 25%. La mezcla SA-75 +
SBA-25 demostr6 mejoras notables en las propiedades del suelo: un 92.9% de
particulas finas facilita la compactacion y optimiza las caracteristicas geotécnicas.
El indice de plasticidad registrado es del 12.1%, indicando baja plasticidad segun
las clasificaciones SUCS y AASHTO. Los ensayos mediante el Proctor Modificado
arrojaron una densidad seca maxima de 1.630 g/cm3 y una humedad éptima del
25.5%, factores esenciales para lograr una compactacion efectiva. Ademas, un
valor de C.B.R. del 19.4% que indica una capacidad de soporte moderada,
fundamental para la construccion de cimientos y estructuras.

Palabras clave: Ceniza de bagazo, estabilizacion de suelos, resistencia a la

comprension, suelo arcilloso.
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ABSTRACT

The purpose of this research is to support Sustainable Development Goal number
9, which focuses on "Industry, Innovation and Infrastructure”. The research
evaluates the influence of the addition of sugarcane bagasse ash on the physical
and mechanical properties of clay soils by means of Proctor and CBR index tests,
using an experimental design of explanatory scope. Ten clayey soil samples (SA)
were used, from which they were grouped into three groups of three samples and
mixed with sugarcane bagasse ash (SBA) in percentages of 5%, 15% and 25%. The
SA-75 + SBA-25 mixture showed remarkable improvements in soil properties:
92.9% of fine particles facilitates compaction and optimizes geotechnical
characteristics. The plasticity index recorded is 12.1%, indicating low plasticity
according to SUCS and AASHTO classifications. Modified Proctor tests yielded a
maximum dry density of 1,630 g/cm3 and an optimum moisture content of 25.5%,
essential factors for effective compaction. In addition, a C.B.R. value of 19.4%
indicates a moderate bearing capacity, essential for the construction of foundations
and structures.

Keywords: Bagasse ash, soil stabilization, compressive strength, clayey soil.
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l. INTRODUCCION

Optimizar los suelos es un factor muy relevante para la construccion y
desempeiia un papel crucial en la ejecuciéon de los procesos constructivos de las
edificaciones. Ya sea para desarrollar una mejor condicion de vida o por razones
de durabilidad de las estructuras, se han utilizado aditivos de fibras naturales, como
las cenizas del bagazo de cafia de azUcar (SBA), para optimizar las caracteristicas
fisicas y larigidez de los suelos arcillosos (SA). Estos residuos, generados a traves
de la incineraciéon de los restos conocidos como bagazos, se consideran aditivos
genuinos o naturales para el suelo debido a su capacidad para mejorar tanto las
caracteristicas estructurales y funcionales. Esto no solo contribuye a la reutilizacion
de subproductos infrautilizados, sino también tiene un efecto significativo en la
elaboracion de estructuras, edificaciones, etc. (Millones et al. 2023).

La investigacion se enmarca dentro del Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS)
ndamero 9, que posee como objetivo desarrollar las bases de la infraestructura e
impulsar la perfeccion en la industria. Los aditivos naturales, como las SBA,
refuerzan las propiedades de resistencia del suelo, lo que podria traducirse como
estructuras mas solidas y duraderas. La aplicacion de estos hallazgos contribuye a
promover practicas de construccion sostenibles y eficientes.

Actualmente, uno de los desafios mas significativos dentro del sector de la
ingenieria es la estabilizacién del suelo. Este factor resulta fundamental para
respaldar la durabilidad y la funcionalidad sostenible de las estructuras. En ciertas
regiones, el suelo carece de la resistencia necesaria para soportar las cargas
previstas (Uma et al. 2023). La consolidacion del terreno es un tema a tratar de
mucha relevancia en el campo la ingenieria Civil. Recientemente, los residuos
agroindustriales han empezado a considerarse como aditivos beneficiosos para el
tratamiento y la mejora de suelos de baja calidad y con poca resistencia (Sravan
et al. 2023). Las expansiones que exhiben un comportamiento plastico suelen ser
inapropiadas para las actividades de construccién y, por ende, necesitan
consolidarse (James et al. 2022).

El Pert se ve fuertemente afectado anualmente por el fendmeno del Nifio, que
conlleva consecuencias catastroficas para la comunidad. Las urbanizaciones y las
vias de comunicacién son especialmente vulnerables. Esta variabilidad climatica

provoca la expansion de las arcillas. Por lo tanto, es crucial determinar el grado de



expansion y las caracteristicas fisico-quimicas de este tipo de suelos (Cercado y
Zavaleta 2018). Aproximadamente 5 millones de personas tienen sus viviendas en
zonas propensas a deslizamientos. Esta situacion tiene un impacto significativo en
el bienestar de los habitantes y en la infraestructura fisica en la que residen (Gomez
2020).

Ademas, en la region de Amazonas, se han identificado zonas criticas. La mayor
cantidad se encuentra en la provincia de Utcubamba, seguida por las provincias de
Chachapoyas, Bagua y Rodriguez de Mendoza. Finalmente, también tenemos las
provincias de Luya y Condorcanqui (Medina y Duefias 2007). Los analisis
realizados en los “suelos de Fundacion” han revelado que estas arcillas tienen un
potencial de expansion que va desde bajo hasta medio. El asentamiento, que
representa la cantidad de hundimiento que pueden experimentar, varia entre 0,026
cm y 0,408 cm (con un maximo de 4 milimetros). Estas arcillas se encuentran en
un estado de consolidacion previa debido a su contenido de humedad (entre 8,8%
y 11,8%) y su limite de plasticidad (entre 15 y 23%). Ademas, tienen la capacidad
de absorber agua, lo que les permite desarrollar un potencial de expansion (Nufiez,
2018). En la ciudad de Chachapoyas, aun no se ha reconocido el problema
geotécnico existente. Como consecuencia, los constructores no estan
considerando este riesgo al edificar las numerosas construcciones nuevas. Esta
situacién podria llevar al colapso de algunas de estas estructuras con el paso del
tiempo (Nufiez, 2018).

En respuesta a esta situacion, surgié la pregunta de investigacion: ¢ Como afecta
la adicién de cenizas de bagazo de cafia de azUcar a las propiedades fisicas y
mecénicas de estos suelos?

Como justificacion para emplear cenizas de fibras organicas con la finalidad de
optimizar las propiedades de los suelos resulta relevante. Estas cenizas se obtienen
a partir de la combustién de materiales como los subproductos resultantes de la
incineracion de los restos del bagazo de la cafa, y contienen elementos quimicos
como calcio, magnesio, potasio, fosforo y silicio. Estos elementos pueden
proporcionar beneficios, tales como el aumento del pH (potencial de hidrégeno), la
capacidad de intercambio de cationes, la fertilidad y la estabilidad estructural.
Ademas, las cenizas de fibras naturales tienen la capacidad de prevenir la erosion,

compactacion y salinizacion del suelo, al mismo tiempo que se mejora su capacidad



para retener agua y nutrientes. Por consiguiente, se sugiere emplear cenizas de
fiboras organicas como un corrector ambiental que mejora las caracteristicas
mecanicas, fisicas, quimicas y biologicas de los suelos. Por estas razones, el
aprovechamiento de las cenizas de fibras naturales en los suelos puede
considerarse una practica sostenible y ecologica que aprovecha un recurso
renovable y contribuye a la mitigacion del cambio climatico.

Con el proposito de abordar eficazmente la problemética planteada, se defini6 el
objetivo general evaluar el efecto de la adicion de cenizas de bagazo de cafia de
azucar en las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos del asentamiento
humano Virgen Asunta de la ciudad de Chachapoyas, mediante ensayos de
granulometria, limites de Atterberg, Proctor modificado y C.B.R. Ademas, se
establecieron los siguientes objetivos especificos: analizar las caracteristicas y
propiedades de las cenizas de bagazo de cafia de azucar, mediante un analisis de
fluorescencia de rayos X y granulometria; Identificar las caracteristicas y
propiedades de los suelos naturales mediante ensayos de granulometria, limites de
Atterberg, Proctor modificado y C.B.R.; evaluar las caracteristicas y propiedades de
los suelos después de ser modificados con cenizas de bagazo de cafia de azlcar
mediante ensayos de granulometria, limites de Atterberg, Proctor modificado y
C.B.R; y realizar una comparacion estadistica entre los resultados obtenidos de los
suelos modificados y los suelos convencionales.

Para comprender el comportamiento de las SBA como complemento en los
terrenos, se presentaran a continuacioén algunas investigaciones que demuestran
los descubrimientos, resultados y conclusiones de dichos estudios:

Como primer antecedente internacional, Sravan etal. (2023), ejecutaron una
investigacion donde mostraron interés por el impacto de agregar un 5%, 15%y 25%
de cenizas de hojas de platano para estabilizar los suelos que podrian utilizarse en
carreteras, como material subrasante y relleno estructural. Recolectaron muestras
de suelo para verificar si podian emplearse en diversos proyectos geotéecnicos,
sometiéndolas a pruebas de compactacion y resistencia. Concluyeron que estas
cenizas mejoraban la rigidez y el potencial de carga del terreno. En la mayor parte
de los casos, los suelos que son compactados se someten a pruebas de CBR
(California Bearing Ratio) para evaluar su estabilidad. El estudio reveld que, en
funcién de los porcentajes, el valor del CBR aumentoé rapidamente al 18.74% con



un 5%, al 28.2% con un 15% y al 21.16% con un 25%, respectivamente. Esto
sugiere que las LBA funcionan como aditivo para optimizar las caracteristicas
fisicas y la rigidez de los suelos rojos, ademas de ser una opcion mas rentable y
eficiente.

En un reciente estudio, Adnan et al. (2023) investigaron la aplicacion de uno de los
residuos mas abundantes en el mundo: la SBA. Se descubrid que las SBA son ricas
en silice, un componente que, al sumarse al terreno, disminuye su deformacion
plastica sin perturbar sus propiedades ingenieriles. El enfoque principal del estudio
fue la consolidacion de los suelos a través de la manipulacion de proporciones
variables de cal y SBA. Después de rigurosas pruebas con un 3%, 8% y 16% de
ceniza utilizada, se determin6 que la proporcién éptima es del 6% en peso de cal y
el 16% de SBA. Esta mezcla mejora la resistencia a la compresion sin
confinamiento y reduce el IP del terreno. Los datos adquiridos en los andlisis de
MDD y C.B.R. demostraron aumentos del 5.8%, 41.52% y 43.58%,
respectivamente. Estos hallazgos indican que las SBA mejoran proporcionalmente
el suelo estabilizado, ofreciendo una solucion rentable y sostenible para la gestion
de residuos.

Segun Arya et al. (2023), los suelos pueden experimentar considerables
expansiones y contracciones consecuentes a las alteraciones en su contenido de
humedad. Estas caracteristicas consiguen optimizarse mediante el refuerzo con
diferentes materiales. Para lograrlo, es esencial aplicar métodos de estabilizacion
y refuerzo que mejoren las propiedades geotécnicas de estos suelos. Una
alternativa para consolidar los suelos en diversas areas de la ingenieria es el uso
de fibra de poliéster (FP) y ceniza de bagazo (BA). Dado que estos residuos no son
amigables con el medio ambiente, es imprescindible reciclarlos y reutilizarlos. En
este estudio, se emplearon proporciones variables de ceniza de bagazo (0%, 4%,
8%) y fibra de poliéster (0%, 0.15%, 0.30%, 0.60%) en dependencia al peso del
suelo. Se realizaron pruebas como el LL, PL, gravedad especifica (SG), prueba
Standard Proctor (SP) y prueba California Bearing Ratio (CBR). Los resultados
obtenidos muestran un incremento porcentual en los ensayos CBR, lo que sugiere
un progreso en la rigidez del suelo.

En el ambito nacional, Tingal (2023) realizé un estudio en el que mejoro las
caracteristicas de los SA mediante la adicion de SBA. El enfoque principal era



evaluar si incorporar estas cenizas podria potenciar las cualidades de los suelos
arcillosos. Los resultados del laboratorio indicaron un avance en las caracteristicas
positivas, tanto fisicas como mecénicas, al afiadir cenizas de residuos de cafa
(SBA). El suelo original mostré un valor de CBR del 4.140%, mientras que con la
adicion de SBA, el valor del CBR se elevo al 9.150% en el ensayo de Proctor
modificado. Ademas, los suelos naturales presentaban una M.D.S. de 1.305 g/cm?3
y un O.C.H. del 23.740%. En comparacion, la mezcla de suelo y cenizas de SBA
manifestdé una M.D.S. de 1.268 g/cm?3 y un contenido O.C.H. del 33.280%. Estos
valores se lograron con una combinacion del 20% de SBA.

De igual manera, Hinostroza (2020), llevo a cabo un estudio con el objetivo principal
de investigar como las SCA y la SBA contribuyen a mejorar la subrasante en la Av.
13 de Julio. Para lo cual, se ejecutaron andlisis mediante pruebas de geotecnia,
incluyendo el ensayo de compactacion de Proctor Modificado, la evaluacion de la
difusién y el indice CBR. Durante el estudio, se llevaron a cabo dos series de
comprobaciones con diferentes proporciones: una utilizando SCA en
concentraciones del 0.5%, 1%, 1.5%, 3%, 5% y 8%, y la otra con SBA en
concentraciones del 25%, 35% y 45%. Los porcentajes que mostraron un mejor
desemperio en los ensayos fueron un 3% para las SCA y un 35% para las SBA.
Estas dosis se consideraron las mas adecuadas para el avance de la investigacion.
En la investigacion realizada Hoyle y Rodriguez (2019), sobre la consolidacion de
terrenos, se investigo la utilizacion de fibras de musa paradisiaca (FMP) y cenizas
de las hojas del arbol de eucalipto (SHE). Los investigadores llevaron a cabo una
serie de ensayos para recopilar datos, entre estos ensayos estan los andlisis
granulométricos, limites de atterberg, el ensayo Proctor modificado y el indice CBR.
Los datos obtenidos indicaron que la proporcion mas eficaz consistia en agregar un
10% de FMP y SHE. Esta combinacién resulté en una O.C.H. del 10.9% y una
M.D.S. de 2.00 gr/cm3. Ademas, los valores del indice CBR aumentaron al 11.2%,
lo que representa un incremento del 5% en comparacion con el CBR original. Estos
hallazgos sugieren que las FMP y las SHE podrian ser materiales eficientes para la
consolidacion del terreno.

En el estudio realizado por Mendez y Valverde (2021), sobre la mejora de la rigidez
del adobe, se analizo el efecto de agregar fibras de yute a suelos arcillosos. Durante

la investigacion, se llevaron a cabo analisis granulométricos y se establecieron los



limites de plasticidad de los suelos extraidos de canteras urbanas. Los ensayos se
realizaron utilizando blogues con diferentes porcentajes de yute: 0.25%, 0.50% y
0.75%. Los datos obtenidos acerca de las resistencias a la compresion tienen
valores de 9.70 kg/cm?, 10.25 kg/cm? y 12.30 kg/cm?, respectivamente. Estos
hallazgos sugieren que al incorporar un 0.75% de fibras de yute, se observa un
incremento significativo en la fortaleza de los adobes.

Desde una perspectiva tedrica, sabemos que las arcillas se forman a partir de la
desintegracion quimica de las rocas. Estos suelos exhiben una notable plasticidad
en un amplio nivel de contenido de humedad. Cuando estas arcillas se secan, se
tornan rigidos y presentan una permeabilidad excesivamente baja. Por otro lado,
los fragmentos granulares de rocas y minerales, que carecen de cohesion y tienen
un tamafo inferior a 2 milimetros, se clasifican como arenas. Estas propiedades
Gnicas permiten su categorizacion en diversas clases (Terzaghi y Peck 1978).
Segun las escalas de clasificacion, un suelo que contiene un 35% de arena, un 35%
de limo y un 30% de arcilla se denomina franco arcilloso arenoso (Ciancaglini 2016).
Para consolidar los terrenos, se lleva a cabo un procedimiento que modifica las
caracteristicas fisico-mecéanicas del suelo, otorgandole nuevas propiedades
estructurales. Este procedimiento tiene como finalidad evitar el dafio o desgaste de
las estructuras durante su periodo de uso. Para lograr este propésito, se
recomienda la incorporacion o el uso de sustancias quimicas, ya sean naturales o
sintéticas (Daz 2014). En un sentido mas amplio, la estabilizacion se refiere a los
métodos utilizados para modificar las caracteristicas del suelo con la finalidad de
optimizar su rendimiento técnico. El propésito de la estabilizacién es mejorar la
calidad del suelo para que sea mas adecuado en proyectos de construccion. Este
proceso de mejora puede ser de naturaleza mecénica, quimica o biolégica (Sravan
et al. 2023).

La productividad mundial de cafiaduz (cafia de azucar) alcanza alrededor de 182,9
millones de toneladas al afio, con paises lideres en produccion como Brasil,
Tailandia, China y Rusia, Perl se encuentra en la posiciéon 23 en la produccion
global de cafa de azucar (MIDAGRI 2022).

Gracias a su ubicacion geografica, el Perd cuenta con uno de los rendimientos mas
altos en la recoleccion de cafia de azucar. En 2021, la produccion alcanzo
aproximadamente los 9,8 millones de toneladas (MIDAGRI 2022). En Perq, la caia



es utilizada para la invencion de diferentes productos, que incluyen alcohol, melaza,
azucar y bagazo. Este ultimo se emplea comunmente en calderas para generar
energia eléctrica, aunque también se desecha en muchas ocasiones (COAZUCAR
2021). No obstante, el problema reside en que las cenizas resultantes del uso del
bagazo en las calderas no se aprovechan de manera adecuada. Por esta razdn, se
estan explorando alternativas para el uso de esta fibra natural (Tingal 2023).
Segun el MIDAGRI (2022), En los ultimos nueve afios, la obtencién de bagazo en
Peru ha rondado las 3 millones de toneladas anuales. Dado que el bagazo es un
subproducto industrial y, al mismo tiempo, una fibra natural, resulta crucial
investigar alternativas para aprovechar sus propiedades.

Este residuo, generado por la quema durante y después de la cosecha de cafia de
azucar, ha tenido un impacto ambiental considerable (Lagos y Castro 2019). Para
abordar esta cuestion, se implementd la estrategia conocida como “cosecha
sostenible”. Esta estrategia se complementé con un proceso en el cual los
desechos se comprimieron en fardos y posteriormente se utilizaron para el
compostaje, promoviendo asi un ciclo de produccién mas amigable con el entorno
natural (Sol de Laredo 2017).

Las SBA estdn compuestas principalmente por silice (SiO,), 6xido de aluminio
(Al,O3), 6xido de hierro (Fe,03) y 6xido de calcio (CaO). Para lograr una reaccion
uniforme, es crucial controlar el tamafio de las particulas mediante tamices en un
laboratorio de suelos. Estas cenizas tienen un rol esencial, ya sea como adicion en
la produccion de diferentes materiales compuestos 0 como agentes estabilizadores,
segun se plantea en este estudio. En la actualidad, estas cenizas encuentran
aplicaciones en el sector de la construccion. Investigaciones recientes proponen su
uso en la produccién de concretos, plasticos, caucho o como sustituto parcial del
cemento y/o la cal (Agunsoye y Aigbodion 2013).

Dado al proceso productivo mundial de la cafia de azlcar, se estan realizando
nuevos estudios constantes para descubrir variantes de uso para disminuir el
impacto ambiental de otros materiales. En gran totalidad estas aplicaciones se
encuentran en el sector construccion, donde se estan fabricando productos con
propiedades mejoradas y sostenibles (Maradei et al. 2019). Como se ha
mencionado, el bagazo, con sus fibras y cenizas, tiene la capacidad de reemplazar

parcialmente a los conglomerantes que se aplican con frecuencia en la



consolidacion de terrenos, como el concreto y la caliza. Sin embargo, estos ultimos
pueden representar un riesgo ambiental. Al emplear el bagazo como residuo
industrial aprovechable y disminuir los gastos de construccion mediante el cambio
fraccional de la cal, fomentamos un enfoque mas sostenible (Dang et al. 2016). El
contenido de diéxido de silicio en las cenizas, que es del 48.7%, indica que puede
actuar como una puzolana cuando se afiade al concreto, mortero 0 como
potenciador para optimizar las caracteristicas del suelo. Por lo consiguiente, la
mayoria de sus aplicaciones estan orientadas hacia el fortalecimiento de estos
materiales (Sravan et al. 2023).

Se plantea como hipétesis que la incorporacion de cenizas de bagazo de cafia de
azucar en porcentajes del 5 %, 15 % y 25 % respecto al peso del suelo optimiza las
propiedades fisicas y mecéanicas de los suelos arcillosos, volviéndolos aptos para

la edificacion de cimientos y estructuras.



Il. METODOLOGIA

Se efectud un estudio experimental bésica, para llevar a cabo el propésito
de investigar como las cenizas de bagazo (SBA) afectan las caracteristicas
geotécnicas de los suelos arcillosos (SA) en el asentamiento humano Virgen
Asunta, ubicado en Chachapoyas.

El estudio se concretd bajo un enfoque cuantitativo, empleando métodos y técnicas
de analisis, como ensayos de laboratorio y andlisis estadisticos. Estos
procedimientos facilitaron la recopilacion de datos con el propdsito de evaluar de
forma objetiva cémo los aditivos naturales mejoran las propiedades de los suelos.
Los resultados fueron cuantificables y reproducibles, lo que permiti6 una
comprension detallada del fenbmeno investigado y su uso en proyectos de
construccion e ingenieria civil.

oncordando con el contexto del presente estudio, se seleccionaron cuatro grupos
aleatorios para llevar a cabo un experimento. El Grupo 1 no recibidé ninguna adicion
de cenizas de bagazo (SBA). Por otro lado, el Grupo 2 se beneficié de una adicion
del 5% de SBA, mientras que el Grupo 3 y el Grupo 4 recibieron una adicién del
15% y 25% de SBA, respectivamente. Cada grupo fue sometido a un tratamiento
experimental (X). El Tratamiento X1 implicé una adiciéon del 5% de SBA, el
Tratamiento X2 una adicién del 15% de SBA, y finalmente, el Tratamiento X3 una
adicion del 25% de SBA. Posteriormente, se realizé una medicion del efecto sobre
la variable independiente (O). El Andlisis O1 examiné las propiedades fisico-
mecénicas de los terrenos arcillosos sin SBA. El Analisis O2 estudi6 las mismas
propiedades, pero con un 5% de SBA. De manera similar, el Andlisis O3y el Analisis
04 se realizaron con un 15% y 25% de SBA, respectivamente. A través de este
riguroso proceso experimental, se buscé entender mejor el impacto de la adicion
de SBA en las propiedades de los terrenos arcillosos.

Como variable dependiente, se consideraron Propiedades mecanicas Y fisicas de
los suelos arcillosos naturales y modificados. Para explicarlo mediante términos
generales, la estabilizacibn se refiere a los procedimientos empleados para
modificar las caracteristicas de los suelos arcillosos con el fin de mejorar su
rendimiento técnico. El objetivo principal de la estabilizacion es mejorar las
cualidades del suelo (Sravan et al. 2023). Las propiedades de los SA pueden

mejorarse mediante la incorporacion de SBA.



Se consideré como variable independiente la inclusion de las cenizas de bagazo
(SBA), que son subproductos generados en las calderas de las industrias
azucareras cuando se utilizan como combustible renovable. Las cenizas estan
constituidas por altos valores de silice, lo que les confiere un potencial significativo
para su uso en la optimizacion de los terrenos con la finalidad de potenciar sus
propiedades (Adnan et al. 2023). Esto significa que pueden contribuir a fortalecer
estos materiales, lo que justifica la mayoria de sus aplicaciones (Sravan et al.
2023). La mejora en la calidad de los suelos se debe al proceso de incorporacion
de las cenizas de bagazo (SBA), que tiene un impacto positivo en sus propiedades
fisicas y mecanicas.

Este estudio se centré en el suelo arcilloso extraido del asentamiento humano
Virgen Asunta en la ciudad de Chachapoyas. A dicho suelo se le afiadié una
proporcion especifica de SBA en proporciones del 5%, 15% y 25%. Las cenizas de
bagazo (SBA), que contienen silice y otros componentes quimicos, tuvieron un
papel fundamental en la mejora de las caracteristicas geotécnicas del suelo.

La empresa azucarera Agroindustrial Laredo S.A.A. dond las cenizas de bagazo
(SBA). Posteriormente, se incineraron en las calderas de la misma empresa una
vez que el bagazo de cafia se convirti6 en subproducto. Estos residuos, que a
menudo se desechan, se recogieron después de ser transformados en cenizas de
SBA. Posteriormente, la muestra se envi6 al laboratorio GEOTEST en la ciudad de
Chachapoyas para realizar un ensayo granulométrico y al laboratorio Slab Perd,
ubicado en la ciudad de Lima, para llevar a cabo el ensayo de XRF.

Para este estudio, fue escogida una muestra no probabilistica de conveniencia,
compuesta por muestras de suelo a las que se afadieron diferentes proporciones
de SBA (5%, 15% y 25%), como se detalla en la tabla 1. Es fundamental sefalar
gue se realizaron pruebas para evaluar las caracteristicas geotécnicas de los SA.
La cantidad de suelo se determiné siguiendo las especificaciones de la R.D. N.° 18-
2016-MTC/14, que describe los procesos para llevar a cabo en cada andlisis de
laboratorio realizado.

Tabla 1. NUmero de muestras utilizadas

N.° Tipo de muestra Caddigo Muestras a utilizar
1 SA TO1
2 SA-95 + 5 SBA T02 3

10



SA-85 + 15 SBA T03
SA-75 + 25 SBA T04
TOTAL 10

Fuente: Elaboracion propia.

En esta investigacion, se emple6 un método de muestreo no probabilistico. Esta
decision se justifico debido a la necesidad de seleccionar muestras especificas en
funcion de cada porcentaje de cenizas incorporadas, con el objetivo de evitar
sesgos en las mezclas para cada andlisis.

La unidad de andlisis del proyecto incluyé muestras de suelo arenoso arcilloso, a
las que se afadieron tres porcentajes especificos de cenizas (5%, 15% y 25%) para
llevar a cabo los ensayos fisicos y mecanicos. Ademas de estas muestras, se
incluyé una muestra de control.

Durante los ensayos de laboratorio, se presencié directamente la recaudacion de
los resultados se consumé mediante la observacion directa. Las pruebas de
laboratorio que se consideraron en este estudio se precisan en el apartado de la
tabla 2.

Tabla 2. Ensayos realizados con las muestras de suelo natural y modificado

Descripcion Ensayo Normas
LL ASTM D 4318/ MTC E 110
ASTM D4318-17/ MTC E
LP 111
Propiedades G | i ASTM D422 - D2216 - D427 |
fisicas ranuiometria MTC E 107
Muestra de PRy
) 0 Clasificacion de NTP 339.134
SA-100% suelo SUCS y
ASTM D3282-15
AASHTO
Proctor
Propigd_ades modificado ASTM D1557 / MTC E 115
mecanicas CBR. ASTM D1883 / MTC E 132
LL ASTM D 4318/ MTC E 110
ASTM D4318-17/ MTC E
LP
111
Muestras de Propiedades Granulometria ASTM D422 - D2216 - D427 /
fisicas MTC E 107
suelos Clasificacién de
modificados suelo SUCS y NTP 339.134
AASHTO ASTM D3282-15
Propiedades Proctor ASTM D1557 / MTC E 115
mecanicas modificado
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C.B.R. ASTM D1883/ MTC E 132
Fuente: Norma Técnica CE.010 Pavimentos urbanos.

Dentro del contexto del presente trabajo de investigacion, empleamos el método de
la observacion directa para analizar los resultados derivados de las pruebas
ejecutadas en los laboratorios. En particular, analizamos los datos del indice de
CBR y los datos de la prueba de Proctor modificado. El objetivo era inspeccionar
estos datos de manera directa para recopilar informacién relevante.

Durante la investigacion, se utilizaron formularios para documentar los datos
recopilados, los cuales también sirvieron como guias de observacion. Las normas
técnicas actuales recomiendan el uso de estos formatos en cada etapa de la
investigacion. Estos formularios seran utilizados para analizar la informacion
derivada de los ensayos realizados.

Los datos obtenidos gracias a las pruebas de laboratorio fueron documentadas,
abarcando tanto las caracteristicas fisicas y la rigidez de los SA, en una hoja de
calculo del software Excel. Luego, aplicamos estadistica descriptiva para crear
tablas y graficos que facilitaran la comprensién de los resultados. Esta técnica nos
permitié explorar los datos relacionados con la variable dependiente. Los hallazgos
de estas pruebas proporcionaron evidencia estadistica sobre la influencia de la
variable independiente (la aplicacion de cenizas) en las propiedades del suelo
(variable dependiente).

Para analizar los datos, primero realizamos una evaluacion comparativa
descriptiva. Luego, validamos el rendimiento de los suelos en cada una de las
pruebas de laboratorio, mediante las pruebas ANOVA y Tukey para evaluar si la
optimizacién de los suelos estaba ligados a cambios significativos, segun estas
pruebas.

De acuerdo al contexto de la investigacion, adoptamos un enfoque consciente para
asegurar la autenticidad del estudio. Seguimos rigurosamente los principios
integros constituidos en el Cédigo de Etica de la UCV y en la RV de Investigacion
(RVI N.°062-2023-VI-UCV). Estos principios incluyen el respeto hacia los demas, la
proteccion del medio ambiente, la justicia y el trato adecuado a los investigadores.
Ademas, se reconocieron y se respetaron los derechos de autor de otros autores,
citindolos correctamente segun las normas aplicables. La precision en la
investigacion cientifica es crucial para asegurar la autenticidad de los resultados

adquiridos en los experimentos y su interpretacion precisa, lo cual es esencial para
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el éxito de la investigacion.
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[ll. RESULTADOS

En esta seccion de la investigacion, se presentaron los datos obtenidos a lo
largo del estudio para la optimizacion de los suelos a través de las SBA. Este
capitulo se organizé segun el orden de los objetivos especificos que anteriormente
se explicaron y detallaron, esta informacion se resumié mediante tablas y graficos
para permitir la interpretacion de las variables comprometidas en el progreso del
presente estudio.
3.1. Propiedades fisicas y quimicas de la SBA

Recoleccion de muestra

El espécimen de SBA fue donado por la azucarera Agroindustrial Laredo S.A.A.
Esta empresa esta ubicada en el distrito de Laredo, provincia de Truijillo.
Recolectamos dicho espécimen en un costal que contenia 50 kilogramos de
material, tal como se muestra en el panel topogréafico ubicado en el anexo 12.
Posteriormente, trasladamos dos muestras de 100 gramos de ceniza al
laboratorio Slab Perq, situado en la ciudad de Lima, para llevar a cabo el ensayo
de fluorescencia de rayos X (XRF). Se considera las SBA provenientes de las
calderas de la empresa mencionada, incineradas entre los 400 y 800 °C sin un
uso posterior, demostraron estar libres de contaminantes, sin residuos de
bagazo ni arena.

Caracteristicas quimicas de la SBA

Se realiz6 un ensayo XRF a las SBA utilizando el equipo SHIMADZU EDX. Este
ensayo tuvo una deteccion de elementos del 0.001% y fue ejecutado por el
laboratorio Slab Pera. El objetivo era determinar la composicidon quimica y
mostrar los porcentajes de cada uno de los elementos que interactian al
mezclarse con los suelos arcillosos. En la tabla 3 se exhibe la composicién
guimica de las SBA expresadas en términos de elementos.

Tabla 3. Composicion quimica de la SBA expresados como elementos

Composicion Quimica Unidad LCM Resultados

Silicio, Si % 0.001 39.751
Hierro, Fe % 0.001 16.604
Calcio, Ca % 0.001 13.741
Potasio, K % 0.001 12.067
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Aluminio, Al % 0.001 4.248

Titanio, Ti % 0.001 1.667
Fosforo, P % 0.001 1.502
Azufre, S % 0.001 0.615
Manganeso, Mn % 0.001 0.416
Zirconio, Zr % 0.001 0.284
Estroncio, Sr % 0.001 0.249
Cloro, ClI % 0.001 0.188
Zinc, Zn % 0.001 0.116
Vanadio, V % 0.001 0.084
Rubidio, Rb % 0.001 0.063
Cobre, Cu % 0.001 0.042
Cromo, Cr % 0.001 0.029
Iridio, Ir % 0.001 0.023
Itrio, Y % 0.001 0.016
Plomo, Pb % 0.001 0.007
Torio, Th % 0.001 0.006

Perdidas por Calcinacion % 0.001 8.280

Tabla 4. Composicion quimica de la SBA expresados como Oxidos

Composicién Quimica  Unidad LCM Resultados

Ox. de Silicio, SIO2 % 0.001 53.981
Ox. de Hierro, Fe20s3 % 0.001 10.452
Ox. de Calcio, CaO % 0.001 9.334
Ox. de Potasio, K20 % 0.001 7.648
Ox. de Aluminio, Al203 % 0.001 5.439
Ox. de Foésforo, P20s % 0.001 1.9

Ox. de Titanio, TiO2 % 0.001 1.281
Ox. de Azufre, SO3 % 0.001 0.846

Ox. de Manganeso, MnO % 0.001 0.239
Di6xido de Zirconio, ZrO2 % 0.001 0.151
Ox. de Estroncio, SrO % 0.001 0.116




Cloro, CI % 0.001 0.103

Ox. de Vanadio, V205 % 0.001 0.069
Ox. de Zinc, ZnO % 0.001 0.058
Ox. de Rubidio, Rb20 % 0.001 0.028
Ox. de Cobre, CuO % 0.001 0.021
Ox. de Cromo, Cr20s3 % 0.001 0.02
Ox. de Iridio, Ir203 % 0.001 0.01
Ox. de ltrio, Ir203 % 0.001 0.007
Ox. de Plomo, PbO % 0.001 0.003
Ox. de Torio, ThO2 % 0.001 0.003

Perdidas por Calcinacion % 0.001 8.280

Segun los resultados del laboratorio mostrados en las tablas 3 y 4, los 6xidos
de silicio, hierro, calcio, potasio y aluminio son los elementos con mayor
porcentaje de presencia en las SBA. Estos elementos desempefian un factor
determinante en la optimizacion de las propiedades de los suelos arcillosos. En
particular, contribuyen para ampliar la rigidez, la resistencia a las cargas y la
durabilidad de los suelos arcillosos, asi como a mejorar la filtracion y el drenaje.
En resumen, su presencia enriquece la calidad del suelo y, por lo tanto,
contribuye a la longevidad de las estructuras construidas sobre él.

Caracteristicas fisicas de la de la SBA

El ensayo de analisis granulométrico se llevd a cabo de acuerdo a las
indicaciones de las normativas ASTM D6913 - (MTC E-107), tal como se detalla
en los resultados proporcionados por el laboratorio GEOTEST (anexo 7). En la
tabla 5, se incluyen los porcentajes que pasaron a través del tamizado durante
el ensayo de granulometria.

Tabla 5. Analisis granulométrico del espécimen de SBA

Porcentaje que pasa

Tamiz Abertura
(%)
3”7 76.200 100.00
2” 50.800 100.00
12" 38.100 100.00
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100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
99.9
99.6
98.0
89.9
81.5
75.8
Fuente: Elaboracion propia

25.400
19.000
9.500
4.750
2.000
0.840
0.425
0.250
0.150
0.106

0.075
Figura 1. Curva granulométrica del espécimen de SBA
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Didmetro de las Particulas (mm)
En la Figura 1, se percibe la curva granulométrica del espécimen de SBA, junto
a las proporciones que atraviesan y se acumulan al utilizar los distintos tamices,
que también se representan en el grafico. A partir de estos porcentajes,
podemos concluir que el tamafo de las particulas es el adecuado para activar



su propiedad de floculacion, lo que ayuda a estabilizar el suelo y a influir en su
estructura y propiedades.
3.2. Caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo natural

Recoleccidon de muestras

Se recolect6 una calicata, la cual se dividio en diez muestras de suelo arcilloso
provenientes del asentamiento Virgen Asunta, ubicado en la ciudad de
Chachapoyas (Anexos 3y 4). Este proceso tuvo lugar el 29 de abril del presente
afo. Posteriormente, se trasladé el material al laboratorio GEOTEST, donde se
recepciond ese mismo dia para comenzar con los ensayos de suelos
necesarios para la investigacion.

Analisis granulométrico

El ensayo de andlisis granulométrico se llevd a cabo de acuerdo a las
indicaciones de las normativas ASTM D6913 - (MTC E-107), tal como se detalla
en los resultados proporcionados por el laboratorio GEOTEST (anexo 7). En la
tabla 6, se presenta la categorizacion del espécimen de suelo natural segun la
normativa SUCS y la normativa AASHTO, en dichos resultados se exhiben
como resultado un suelo limo arcilloso de alta maleabilidad, con un color marrén
claro y mechas rojizas de consideracion mediana. Ademas, en la tabla 7 se
incluyen los porcentajes que pasaron a través del tamizado durante el ensayo
de granulometria.

Tabla 6. Clasificacion del espécimen de suelo natural mediante SUCS y AASHTO

L Clasificacion Analisis Granulométrico
Muestra Descripcién

SUCS AASHTO %Grava %Arena

Limos arcillosos de alta
plasticidad, con 0.2% de grava
fina; 6.9% de arena finas.
92.9% de material menor que
SA-100 el tamiz N.° 200 (0,074mm), de MH A-7-5 (32) 0.2% 99.8%
alta maleabilidad de color
marrén claro con manchas
rojizas. de consistencia

mediano.

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 7. Analisis granulométrico por tamizado del espécimen de suelo natural

P. Ret. Ret. _
Tamiz Abertura retenido Parcial Acumulado Porcentaje
que pasa (%)
(9) (%) (%)
3” 76.200 - - - -
2" 63.500 - - - 100.0
2”7 50.800 - - - 100.0
1" 38.100 - - - 100.0
1” 25.400 - - - 100.0
3/4” 19.050 - - - 100.0
1/2” 12.700 - - - 100.0
3/8” 9.525 - - - 100.0
1/4” 6.350 - - - 100.0
N° 4 4.760 1.0 0.2 0.2 99.8
N° 6 3.360 2.4 0.5 0.7 99.3
N° 8 2.380 3.7 0.7 14 98.6
N°10 2.000 2.3 0.5 19 98.1
N°16 1.190 4.8 1.0 2.9 97.1
N°20 0.840 2.7 0.5 3.4 96.6
N°30 0.590 4.6 0.9 4.3 95.7
N°40 0.426 2.6 0.5 4.8 95.2
N°50 0.297 1.8 0.4 5.2 94.8
N° 80 0.177 4.5 0.9 6.1 93.9
N° 100 0.149 1.3 0.3 6.4 93.6
N° 200 0.074 3.7 0.7 7.1 92.9
N° 200 - 465.2 92.9 100.0 -

Fuente: Elaboracion Propia

Se presentod la Tabla 7 donde se registran los porcentajes de los materiales
presentes en el espécimen de suelo natural. Se observa un 0.2% de grava fina,
un 6.9% de arenas finas y un 92.9% de material con tamafio menor al tamiz N.°
200 (0.074 mm).

En la figura 2, se exhibe la curva granulométrica del espécimen del suelo
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arcilloso natural, junto con el porcentaje que pasa al utilizar diferentes tamices

en el laboratorio. Estos tamices abarcan desde la malla N° 200 hasta la malla

de 3 pulgadas.

Figura 2. Curva granulométrica del espécimen de suelo natural
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Para conocer los limites de consistencia se realiz6 el ensayo de Atterberg se

llevaron a cabo de acuerdo con la norma NTP 339.129 (99), tal como se

especifica en los resultados proporcionados por el laboratorio GEOTEST

(anexo 8). Los datos obtenidos en esta prueba se presentan en la tabla 8

detallando el 6ptimo contenido de humedad del espécimen de suelo natural sin

adiciones de SBA.

Tabla 8. Contenido de humedad del espécimen de suelo natural

Descripcion LL LP
Ensayo N° 1 2 3 1 2
Capsula N° 77 78 79 8 9

P. Céapsula + suelo
39.56 40.12 41.25 21.15 20.85
hamedo, g
P. Céapsula + suelo seco,
33.11 33.63 34.43 18.90 18.69
g
P. agua, g 6.45 6.49 6.82 2.25 2.16
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P. de la capsula, g 22.57 22.59 22.56 11.58 11.59

P. suelo seco, g 10.54 11.04 11.87 7.32 7.10
Contenido de humedad % 61.20 58.79 57.46 30.74 30.42
Numero de golpes 17 27 33 - -

Fuente: Elaboracion Propia

Los datos obtenidos a través del ensayo de limites de consistencia se detallan
a continuacion en la tabla 9. Estos valores indican lo siguiente:

e Indice de Plasticidad (IP): El suelo tiene un IP del 28.5%, lo que refleja
su capacidad para cambiar de estado semisélido a plastico.

e Limite Plastico (LP): EI LP es del 30.6%, marcando el 6ptimo contenido
de humedad (MC) en el que los suelos transitan de una condicion
semisolido a uno plastico.

e Limite Liquido (LL): EI LL es del 59.1%, indicando el punto en el que el
suelo modifica su condicion plastica a semiliquido.

Estos resultados demuestran cémo la humedad afecta las propiedades del
suelo, influyendo en su estructura y capacidad de deformacion.

Tabla 9. Limites de consistencia del espécimen de suelo natural

Limites de Atterberg
LL (%) LP (%) IP (%)
SA-100 59.1 30.6 28.5

Fuente: Elaboracion propia

Muestra

Resulta esencial destacar que estos ensayos fueron cruciales para caracterizar
rapidamente el suelo, demostrando que se tenia una clasificacion correcta del
suelo natural segun las normativas SUCS y AASHTO. EIl suelo se clasifico
como MH, lo que significa que es un suelo limoso o arenoso fino con alta
plasticidad. En resumen, estos suelos tienden a deformarse significativamente
sin romperse y tienen la propiedad de detencidn de liquido considerable, como
se evidencia en los resultados de la tabla 9. Ademas, mediante el grafico de la
figura 3 se exhibe el diagrama de fluidez, que ilustra lo que conocemos como
la relacién entre la consistencia del suelo natural y su MH, proporcionando una
idea aproximada de la resistencia del terreno o suelo bajo estudio y
demostrando como los limites de consistencia afectan la resistencia y condicion

del suelo arcilloso de acuerdo a su contenido de humedad.
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Figura 3. Diagrama de fluidez del espécimen de suelo natural
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Proctor modificado

Una vez realizada la prueba de Proctor modificado, de acuerdo con las

indicaciones de su procedimiento, en el cual se emplea energia modificada, se
llevé a cabo conforme a las normativas ASTM D1557 y NTP 339.141. En

relacion al espécimen de suelo natural (SA-100%), se presentan las tablas 10

y 11, donde se puede apreciar el porcentaje del contenido 6ptimo de humedad
(O.C.H.) y la densidad seca maxima (M.D.S.).

Tabla 10. Ensayo de Proctor modificado del suelo natural

ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1883 — NTP 339.145

Vol. Molde 943.0 cm?®
P. Molde 1974.0 ar
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
P. Suelo Himedo + Molde gr. 3558.0 3872.0 3895.0 3752.0
P. Suelo Himedo gr. 1584.0 1898.0 1921.0 1778.0
Densidad de Suelo Himedo  g/cm?® 1.680 2.013 2.037 1.885
Tarro N° 100 102 105 108
P. Suelo Himedo + tarro gr. 356.2 312.8 327.8 330.4
P. Suelo Seco + tarro gr. 300.3 258.9 267.2 265.5
P. del agua gr. 55.9 53.9 60.6 64.9
P. del tarro gr. 38.9 38.9 38.9 38.9
P. del suelo seco ar. 261.5 220.1 228.4 226.7
Contenido de Humedad % 21.38 24.49 26.54 28.63
Promedio de Humedad % 21.4 24.5 26.5 28.6
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Densidad del suelo seco g/lcm? 1.384 1.617 1.610 1.466

Cantidad de agua afiadida cm?® 0 120 270 390

M.D.S.: 1.629 gr/cm3 O.C.H.: 25.3%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 11. Resultados de ensayo Proctor modificado del espécimen de suelo
natural

Proctor modificado

Muestra Humedad Densidad seca Método compactacion
Optima (%) maxima (g/cm?) P
SA-100 25.3 1.629 B

Fuente: Elaboracion propia

La humedad 6ptima (MH) alude a la proporcion de agua necesaria para que
cada suelo de acuerdo a su ubicacion geografica alcance su M.D.S. Todos con
una energia de compactacion especifica. Segun los datos obtenidos en el
ensayo ejecutado con el espécimen de suelo natural, se determind que el
25.3% era la proporcion de liquido necesario para obtener la maxima
compactacion, utilizando la energia aplicada en la prueba de Proctor
modificado. Ademas, la densidad maxima que el suelo podia alcanzar al ser
compactado con un 25.3% de humedad era de 1.629 g/cms.

En la Figura 4, se presentd una grafica con la curva que muestra el vinculo
entre el O.C.H. y la M.D.S. del espécimen de suelo, después de llevar a cabo
la prueba de C.B.R. con el método de compactacion “B”. Posteriormente, se
demarco y se determiné cuél era el O.C.H. y la M.D.S. para dicho espécimen.

Figura 4. Curva de compactacién del espécimen de suelo natural
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California Bearing Ratio (C.B.R.)

Una vez realizada la prueba de C.B.R., la que se llevé a cabo de acuerdo con
las indicaciones de su procedimiento conforme a las normativas ASTM D1883
y NTP 339.145, los resultados entregados por el laboratorio de suelos
GEOTEST del espécimen del suelo natural se detallan en las tablas 12 y 13.

Tabla 12. Resultados de ensayo CBR del espécimen de suelo natural

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1557 — NTP 339.141

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

Molde N.° 1 2 3
NuUmero de capas 5 5 5
Numero de golpes 56 25 12
Condicién de la muestra Sin Embebido | Sin embeber | Embebido Sin Embebido
embeber embeber
(Pdrs)“e'o himedo + molde 9216.0 | 9383.0 9098.0 92940 | 8965.0 | 9172.0
P. molde (gr.) 4912.0 4912.0 4912.0 4912.0 4912.0 4912.0
P. suelo himedo (gr.) 4304.0 4471.0 4178.0 4374.0 3934.0 4141.0
Vol. del espécimen (cm3) 2105.0 224.0 2123.0 2251.8 2125.0 2282.6
Densidad humeda (gr./cm?) 2.045 2.010 1.968 1.942 1.851 1.814
Densidad Seca (gr./cm?) 1.631 1.543 1.568 1.478 1.476 1.374
CONTENIDO DE HUMEDAD
P. de tara (gr.) 38.9 38.8 38.9
Tara + suelo hiumedo (gr.) 562.3 485.6 502.1
Tara + suelo seco (gr.) 456.4 394.7 408.3
P. de agua (gr.) 105.9 90.9 93.8
P. de suelo seco (gr.) 417.6 355.9 369.5
Humedad (%) 25.36 25.54 25.39
Promedio de humedad (%) 25.4 30.30 25.5 31.40 25.4 32.0
EXPANSION
F Tiempo Dial Exp. Dial Exp. Dial Exp.
echa Hora -
Dias pulg mm % pulg mm % pulg mm %
15/05/2024 1;[20 0 0.000 0.00 | 0.00 0.000 0.00 | 0.00 0.000 0.00 | 0.00
16/05/2024 | -9 1 0.285 7.24 | 4.07 0.321 8.15 | 4.58 0412 | 1046 | 587
17/05/2024 | 90 2 0.315 8.00 | 4.49 0.356 9.04 | 5.08 0475 | 1207 | 6.78
18/05/2024 1;_;2_0 3 0.375 9.53 | 5.35 0.85 9.78 | 5.49 0.495 12.57 | 7.06
19/05/2024 1aln?0 4 0.396 10.06 | 5.65 0.425 10.80 | 6.07 0.520 13.21 | 7.42
ABSORCION
Molde N° 1 2 3
P. suelo humedo + plato + molde, g 12730.0 12597.0 12594.0
P. del plato + molde, g 8259.0 8223.0 8453.0
P. suelo humedo embebido, g 4471.0 4374.0 4141.0
P. suelo humedo sin embeber, g 4304.0 4178.0 3934.0
P. del agua absorbida, g 167.0 196.0 207.0
P. del suelo seco, g 3432.2 3329.1 3137.2
Absorcion de agua, % 4.87 5.89 6.60
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PRESION (kg/cm2)

PENETRACION
Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
Penet. Carga Standard ) ) )
(via) boom) | ow | SR | TEESON | ow | CTOM | PRGN | o | e | rrson
0.000 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
0.635 6.4 6.4 0.31 0.31 3.1 0.15 2.1 2.1 0.10
1.270 9.4 9.4 0.46 6.4 6.4 0.31 4.4 4.4 0.22
1.905 12.7 12.7 0.62 9.4 9.4 0.46 6.7 6.7 0.33
2.540 70.3 14.8 14.8 0.72 12.7 12.7 0.62 9.2 9.2 0.45
3.810 19.8 19.8 0.97 18.2 18.2 0.89 13.7 13.7 0.67
5.080 105.5 25.3 25.3 1.24 22.2 22.2 1.09 17.7 17.7 0.87
6.350 29.4 29.4 1.44 24.6 24.6 1.20 20.4 20.4 1.00
7.620 31.8 31.8 1.56 26.3 26.3 1.29 23.4 23.4 1.15
10.160 36.4 36.4 1.78 30.8 30.8 1.51 26.4 26.4 1.29
12.700 38.4 38.4 1.88 335 335 1.64 28.6 28.6 1.40

Fuente: Elaboracién propia

Figura 5. Energia de compactacion, relacion Penetracion — Presion e indice

de CBR del espécimen de suelo natural.
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Como se puede notar en las gréaficas de la Figura 5, se exhiben las tres curvas
de compactacion de acuerdo a la energia utilizada en cada una de las pruebas

en el ensayo de C.B.R. Estas curvas ilustran la densidad, expansion, absorcion
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y humedad de penetracion.

Tabla 13. Resultados del ensayo CBR del espécimen de suelo natural

Resultados de la prueba de C.B.R.
C.B.R. a 2.54 mm (0.1”’) de penetraciéon

Muestra C.B.R. AL 95% C.B.R. AL 100%

SA-100 0.9 1.1
C.B.R.a5.08 mm (0.2”) de penetracion

Muestra C.B.R. AL 95% C.B.R. AL 100%

SA-100 1 1.2

Fuente: Elaboracion propia

En las curvas graficadas en la Figura 6, se representa el vinculo entre la M.D.S.
y el indice de C.B.R. a 2,54 mm (0,1”) y 5,08 mm (0,2") de penetracion.

Figura 6. M.D.S. vs porcentaje de C.B.R. a 2,54 mm (0,1") y 5,08 mm (0,2") de
penetracion
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Analizando los datos obtenidos gracias a las pruebas realizadas con la muestra
de suelo natural, se entendi6 que el C.B.R. a 2,54 mm (0,1") era de 0.9 al 95%
y de 1 al 100% de penetracion. En cuanto al C.B.R. a 5,08 mm (0,2"), los datos
que se registraron fueron de 1 al 95% y de 1.2 al 100% de penetracion.
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Luego de recopilar los datos de las pruebas realizadas, se resumieron

detalladamente en la Tabla 14, donde se exhibe un resumen de estos para

demostrar las propiedades fisicas y mecénicas del espécimen de suelo natural.
Tabla 14. Resultados de ensayos del espécimen de suelo natural

TABLA DE RESULTADOS DE ENSAYOS A LA MUESTRA DE SUELO NATURAL

n
T
<D(
a ENSAYOS DESCRIPCION SA-100
a
O]
@
a
. Clasificacion AASHTO A-7-5 (32)
CLASIFICACION DE SUELO S
Clasificacion SUCS MH
ANALISIS Grava % 0.2
GRANULOMETRICO ASTM D Arena % 6.9
2 422 — MTC E 107-2013 Finos % 92.9
)
) CONTENIDO DE HUMEDAD
[T MH % 26.9
ASTM D 422 — MTC E 107-2013
3 LL % 59.1
LIMITES DE ATTERBERG NTP
LP % 30.6
339.129 (99)
IP % 28.5
ENSAYO DE PROCTOR M.D.S. gr/cm? 1.629
MODIFICADO ASTM D 1557 -
%) OCH. % 25.3
6 NTP 339.141
<EE ENSAYO DE CALIFORNIA C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1” % 11
9 BEARING RATIO (C.B.R.) C.B.R. (95% M.D.S.) 0.1” % 0.9
= ASTM D1883 - CBR.(100% M.D.S.) 01" % 12
NTP 339.145 C.B.R. (95% M.D.S.) 0.1” % 1.0

Fuente: Elaboracion propia

Basandonos en los datos detallados de la Tabla 14, podemos concluir que el
indice de C.B.R. del 0.9% indica que el terreno tiene una resistencia muy baja
para llevar a cabo trabajos de pavimentacion o cimentacion. Ademas, segun el
indice plastico, podemos inferir que el suelo es arcilloso y tiende a experimentar
cambios volumétricos en funcién de la variacion de la humedad. Es crucial

considerar este comportamiento del terreno al disefiar cimentaciones.
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3.3. Caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo modificado con SBA

Analisis granulométrico del suelo modificado con 5% de SBA

El ensayo de andlisis granulométrico se llevd a cabo de acuerdo a las
indicaciones de las normativas ASTM D6913 - (MTC E-107), tal como se detalla
en los resultados proporcionados por el laboratorio GEOTEST (anexo 7). En la
tabla 15, se presenta la categorizacion de la muestra de suelo modificado con
5% de SBA, segun la normativa SUCS y la normativa AASHTO, en dichos
resultados se exhiben como resultado un suelo limo arcilloso de alta
maleabilidad, con un color marrén claro y mechas rojizas de consideracion
mediana. Ademas, en la tabla 16 se incluyen los porcentajes que pasaron a
través del tamizado durante el ensayo de granulometria.

Tabla 15. Clasificacion del suelo modificado con 5% de SBA segun SUCS y
AASHTO

- ., Andlisis
o Clasificacion o
Muestra Descripcion Granulométrico

SUCS AASHTO %Grava %Arena

arcillas inorgénicas de alta
compresibilidad, con 0.2%
de grava fina; 6.9% de
arena finas. 92.9% de
SA-95 + SBA-5 material menor que el tamiz CH A-7-6 (28) 0.2% 99.8%
N.° 200 (0,074mm), de alta
plasticidad de color marron
claro con manchas rojizas,

de consistencia mediano.

Fuente: Elaboracion Propia

Basandonos en los datos obtenidos mostrados en la Tabla 15, segun las
normativas SUCS y AASHTO, se determina que el suelo corresponde a un CH
| A-7-6 (28). Este tipo de suelo es una arcilla con alta compresibilidad y
propensa a cambios volumétricos. Dado que esta compuesto principalmente de
arcilla, se recomienda estabilizarlo y considerar sus propiedades de

expansibilidad al utilizarlo en la construccién de cimientos o pavimentos.
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Tabla 16. Analisis granulométrico del suelo modificado con 5% de SBA

P. Ret. Ret. _
Tamiz Abertura retenido Parcial Acumulado Porcentaje
que pasa (%)
(9) (%) (%)
3” 76.200 - - - -
2" 63.500 - - - 100.0
2”7 50.800 - - - 100.0
1" 38.100 - - - 100.0
1” 25.400 - - - 100.0
3/4” 19.050 - - - 100.0
1/2” 12.700 - - - 100.0
3/8” 9.525 - - - 100.0
1/4” 6.350 - - - 100.0
N° 4 4.760 1.0 0.2 0.2 99.8
N° 6 3.360 2.4 0.5 0.7 99.3
N° 8 2.380 3.7 0.7 14 98.6
N°10 2.000 2.3 0.5 19 98.1
N°16 1.190 4.8 1.0 2.9 97.1
N°20 0.840 2.7 0.5 3.4 96.6
N°30 0.590 4.6 0.9 4.3 95.7
N°40 0.426 2.6 0.5 4.8 95.2
N°50 0.297 1.8 0.4 5.2 94.8
N° 80 0.177 4.5 0.9 6.1 93.9
N° 100 0.149 1.3 0.3 6.4 93.6
N° 200 0.074 3.7 0.7 7.1 92.9
N° 200 - 465.2 92.9 100.0 -

Fuente: Elaboracion Propia

Se presentd la Tabla 16 donde se registran los porcentajes de los materiales
presentes en la muestra de suelo modificado con un 5% de SBA. Se observa
un 0.2% de grava fina, un 6.9% de arenas finas y un 92.9% de material con
tamafio menor al tamiz N.° 200 (0.074 mm). En la figura 7 se exhibe la curva

granulométrica del espécimen del suelo arcilloso natural, junto con el porcentaje
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que pasa al utilizar diferentes tamices en el laboratorio. Estos tamices abarcan

desde la malla N° 200 hasta la malla de 3 pulgadas.

Figura 7. Curva granulométrica del suelo modificado con 5% de SBA
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Limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad del suelo modificado

con 5% de SBA

Para conocer los limites de consistencia se realizé el ensayo de Atterberg se

llevaron a cabo de acuerdo con la norma NTP 339.129 (99), tal como se

especifica en los resultados proporcionados por el laboratorio GEOTEST

(anexo 8). Los datos obtenidos en esta prueba se presentan en la tabla 17

detallando el 6ptimo contenido de humedad del espécimen de suelo modificado

con 5% de SBA.

Tabla 17. Contenido de humedad del suelo modificado con 5% de SBA

Descripcion LL LP
Ensayo N° 1 2 3 1 2
Capsula N° 53 105 128 1 3

P. Céapsula + suelo
46.60 46.60 46.40 50.40 52.00
hamedo, g
P. Capsula + suelo seco,
39.58 39.60 39.50 48.90 49.60

g
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P. agua, g 7.02 7.00 6.90 1.50 2.40

P. de la capsula, g 26.00 25.90 25.80 40.10 41.80

P. suelo seco, g 13.58 13.70 13.70 8.80 7.80

Contenido de humedad % 51.69 51.09 50.36 17.05 30.77
Numero de golpes 20 25 33 - -

Fuente: Elaboracion Propia

Los datos obtenidos a través del ensayo de limites de consistencia se detallan
a continuacion en la tabla 18. Estos valores indican lo siguiente:

e Indice de Plasticidad (IP): El suelo tiene un IP del 27.3%, lo que refleja
su capacidad para cambiar de estado semisélido a plastico.

e Limite Plastico (LP): EI LP es del 23.9%, marcando el éptimo contenido
de humedad (MC) en el que los suelos transitan de una condicion
semisolido a uno plastico.

e Limite Liquido (LL): EI LL es del 51.2%, indicando el punto en el que el
suelo modifica su condicion plastica a semiliquido.

Estos resultados demuestran cdémo la humedad afecta las propiedades del
suelo, influyendo en su estructura y capacidad de deformacion.

Tabla 18. Limites de consistencia de la muestra de suelo modificado con 5% de

SBA
Limites de Atterberg
Muestra
LL (%) LP (%) IP (%)
SA-95 + SBA-5 51.2 23.9 27.3

Fuente: Elaboracion propia

Resulta esencial destacar que estos ensayos fueron cruciales para caracterizar
rapidamente el suelo, demostrando que se tenia una clasificacion correcta del
suelo natural segin SUCS y AASHTO. El suelo se clasific6 como CH, lo que
significa que es un suelo arcilloso con alta compresibilidad. En resumen, estos
suelos tienden a deformarse significativamente sin romperse y tienen la
propiedad de detencion de liquido considerable, como se evidencia en los
resultados de la tabla 18. Ademas, mediante el grafico de la figura 8 se exhibe
el diagrama de fluidez, que ilustra lo que conocemos como la relacion entre la
consistencia del suelo modificado con el 5% de SBA y su MH, proporcionando

una idea aproximada de la resistencia del terreno o suelo bajo estudio y
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demostrando cdmo los limites de consistencia afectan la resistencia y condicion
del suelo arcilloso de acuerdo a su contenido de humedad.

Figura 8. Diagrama de Fluidez del suelo modificado con 5% de SBA
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En la figura 8, se exhibe el diagrama de fluidez, que ilustra lo que conocemos
como la relacion entre la consistencia del suelo modificado con el 5% de SBA
y su MH, ofreciendo una nocién aproximada de la resistencia del terreno.

Proctor modificado del suelo modificado con 5% de SBA

Una vez realizada la prueba de Proctor modificado, de acuerdo con las
indicaciones de su procedimiento, en el cual se emplea energia modificada, se
llevé a cabo conforme a las normativas ASTM D1557 y NTP 339.141. En
relacion al espécimen de suelo modificado con 5% de SBA (SA-95%+SBA-5%),
se presentan las tablas 19 y 20, donde se puede apreciar el porcentaje del
contenido 6ptimo de humedad (O.C.H.) y la densidad seca maxima (M.D.S.).
Tabla 19. Ensayo de Proctor modificado del suelo modificado con 5% de SBA

ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1883 — NTP 339.145
Vol. Molde 2128.0 cm?®

P. Molde 3248.0 or
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NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
P. Suelo Himedo + Molde ar. 6805.0 7480.0 7545.0 7055.0
P. Suelo Himedo gr. 3557.0 4232.0 4297.0 3807.0
Densidad de Suelo Himedo  g/cm?® 1.672 1.989 2.019 1.789
Tarro N° 58 72 73 76
P. Suelo Himedo + tarro ar. 325.6 296.3 313.6 331.4
P. Suelo Seco + tarro ar. 288.9 260.4 270.4 281.4
P. del agua ar. 36.7 35.9 43.2 50.0
P. del tarro gr. 38.9 38.9 38.9 38.9
P. del suelo seco gr. 250.1 221.6 231.6 242.6
Contenido de Humedad % 14.68 16.20 18.7 20.6
Promedio de Humedad % 14.7 16.2 18.7 20.6
Densidad del suelo seco g/cm? 1.458 1.712 1.701 1.483
Cantidad de agua afiadida cm? 0 120 270 390

M.D.S.: 1.762 gr/lcm3 O.C.H.: 17.3%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 20. Resultados del Ensayo Proctor modificado del suelo modificado con 5%
de SBA

Proctor modificado

Muestra Humedad Densidad seca Método compactacion
Optima (%) maxima (g/cm3) P
SA-95 + SBA-5 17.3 1.762 A

Fuente: Elaboracion propia

La humedad 6ptima alude a la proporcion de agua necesaria para que cada
suelo de acuerdo a su ubicacion geogréfica alcance su M.D.S. Todos con una
energia de compactaciéon especifica. Segun los datos obtenidos en el ensayo
ejecutado con el espécimen del suelo modificado con 5% de SBA, se determind
que el 17.3% era la proporcion de liquido necesario para obtener la maxima
compactacion, utilizando la energia aplicada en la prueba de Proctor
modificado. Ademas, la densidad maxima que el suelo podia alcanzar al ser
compactado con un 17.3% de humedad era de 1.762 g/cms3.

En la Figura 9, se present0 una grafica con la curva que muestra el vinculo
entre el O.C.H. y la M.D.S. del espécimen de suelo, después de llevar a cabo
la prueba de C.B.R. con el método de compactacion “A”. Posteriormente, se

demarcd y se determiné cudl era el O.C.H. y la M.D.S. para dicho espécimen.
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Figura 9. Curva de compactacion del suelo modificado con 5% de SBA

1.85 -

1.75 A

1.65 A

1.55 1

DENSIDAD SECA (g/cm3)

1.45 A

1.35

MDS= 1./C2a/cm?

1.762 g/cm?®

13.0

14.9

16.8

18.7

20.6

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

California Bearing Ratio (C.B.R.) del suelo modificado con 5% de SBA

22.5

Una vez realizada la prueba de C.B.R., la que se llevo a cabo de acuerdo con

las indicaciones de su procedimiento conforme a las normativas ASTM D1883

y NTP 339.145, los resultados entregados por el laboratorio de suelos

GEOTEST del espécimen del suelo natural se detallan en las tablas 21 y 22.

Tabla 21. Resultados de ensayo CBR del suelo modificado con 5% de SBA

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1557 = NTP 339.141

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

Molde N.° 10 11 12

Numero de capas 5 5 5

Numero de golpes 57 25 13
Condicién de la muestra Sin Embebido | Sin embeber | Embebido Sin Embebido

embeber embeber
P. hiimedo + molde (gr.) 9334.0 9451.0 9035.0 9230.0 8885.0 9110.0
P. molde (gr.) 4915.0 4915.0 4876.0 4876.0 4873.0 4873.0
P. suelo humedo (gr.) 4419.0 4536.0 4159.0 4354.0 4012.0 4237.0
Vol. del espécimen (cm?) 2133.0 2150.7 2134.0 2153.9 2140.0 2163.6
Densidad humeda (gr./cm?) 2.072 2.109 1.949 2.021 1.875 1.958
Densidad Seca (gr./cm?) 1.763 1.749 1.663 1.647 1.594 1.576
CONTENIDO DE HUMEDAD

P. de tara (gr.) 38.8 38.8 38.8
Tara + suelo himedo (gr.) 402.5 386.4 415.9
Tara + suelo seco (gr.) 348.3 335.4 359.6
P. de agua (gr.) 54.2 51.0 56.3
P. de suelo seco (gr.) 309.5 296.6 320.8
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Humedad (%) 17.51 17.20 17.55
Promedio de humedad (%) 175 20.60 17.2 22.70 17.6 24.2
EXPANSION
Fecha Hora. Tiefnpo Dial Exp. Dial EXp. Dial Exp.
Dias pulg mm % pulg mm % pulg mm %
17/05/2024 1p2;f1’0 0 0.000 0.00 | 0.00 0.000 0.00 | 0.00 0.000 0.00 | 0.00
18/05/2024 1p2;ﬁ0 1 0.034 0.86 | 0.48 0.038 0.97 | 055 0.047 1.19 | 0.67
19/05/2024 1p2;ﬁ0 2 0.042 1.07 | 0.60 0.047 1.19 | 0.67 0.059 1.50 | 0.84
20/05/2024 1p2;ﬁ0 3 0.050 127 | 0.72 0.054 137 | 077 0.063 1.60 | 0.90
21/05/2024 1p2;f1’0 4 0.058 147 | 0.83 0.065 165 | 0.93 0.077 1.96 | 1.10
ABSORCION
Molde N° 10 11 12
P. suelo humedo + plato + molde, g 12822.0 12598.0 12528.0
P. del plato + molde, g 8286.0 8244.0 8291.0
P. suelo humedo embebido, g 4536.0 4354.0 4237.0
P. suelo humedo sin embeber, g 4419.0 4159.0 4012.0
P. del agua absorbida, g 117.0 195.0 225.0
P. del suelo seco, g 3760.9 3548.6 3411.06
Absorcion de agua, % 3.11 5.50 6.60
PENETRACION
Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
Penet. Carga Standard ) ) )
(i) (gom) | ow | CESA | TSSOV | o | R | PESON | ow | CheR | PRESON
0.000 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00
0.635 20.7 20.7 1.01 12,5 12.5 0.61 8.8 8.8 0.43
1.270 40.7 40.7 1.99 28.7 28.7 1.41 205 20.5 1.00
1.905 57.3 57.4 2.81 39.6 39.6 1.94 31.1 311 1.52
2.540 70.3 74.0 74.1 3.63 52.6 52.7 2.58 42.1 42.1 2.06
3.810 103.6 103.8 5.08 74.6 74.7 3.66 58.8 58.9 2.88
5.080 105.5 136.3 136.7 6.69 102.1 102.3 5.01 74.4 745 3.65
6.350 156.3 156.8 7.68 122.2 122.5 6.00 95.6 95.8 4.69
7.620 180.1 180.7 8.85 149.1 149.5 7.32 108.4 108.6 5.32
10.160 217.1 218.0 10.67 174.1 174.7 8.55 126.4 126.7 6.20
12.700 2518 253.1 12.39 185.3 186.0 9.10 136.9 137.3 6.72

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede notar en las graficas de la Figura 10, se exhiben las tres curvas

de compactacion de acuerdo a la energia utilizada en cada una de las pruebas

en el ensayo de C.B.R. Estas curvas ilustran la densidad, expansion, absorcion

y humedad de penetracion.
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Figura 10. Energia de compactacion, relacion Penetracion — Presién e indice de
CBR de la muestra del suelo modificado con 5% de SBA.
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Tabla 22. Resultados de ensayo CBR del suelo modificado con 5% de SBA

Resultados C.B.R. SA-95 + SBA-5
C.B.R. a2.54 mm (0.1”) de penetracion

Muestra C.B.R. AL 95% C.B.R. AL 100%
SA-95 + SBA-5 3.9 5.3
C.B.R. a 5.08 mm (0.2”) de penetracion
Muestra C.B.R. AL 95% C.B.R. AL 100%
SA-95 + SBA-5 5.1 6.4

Fuente: Elaboracién propia

Analizando los datos obtenidos gracias a las pruebas realizadas con la muestra
de suelo modificado con 5% de SBA, se entendié que el C.B.R. a 2,54 mm
(0,1") era del 3.9 al 95% y del 5.3 al 100% de penetracion. En cuanto al C.B.R.
a 5,08 mm (0,2"), los datos que se registraron fueron de 5.1 al 95% y de 6.4 al
100% de penetracion. En las curvas graficadas en la Figura 11, se representa
el vinculo entre la M.D.S. y el indice de C.B.R. a 2,54 mm (0,1”) y 5,08 mm
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(0,2") de penetracion.

Figura 11. Densidad seca vs porcentaje de C.B.R. a 2,54 mm (0,1") y 5,08 mm
(0,2") de penetracion (SA-95+SBA-5)
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Luego de recopilar los datos de las pruebas realizadas, se resumieron

detalladamente en la Tabla 23, donde se exhibe un resumen de estos para

demostrar las propiedades fisicas y mecanicas del espécimen de suelo
modificado con 5% de SBA.
Tabla 23. Resultados de ensayos a la muestra del suelo modificado con 5% de

SBA.

TABLA DE RESULTADOS DE ENSAYOS A LA MUESTRA DE SUELO
MODIFICADO CON 5% DE SBA

0
L
5
Q ENSAYOS DESCRIPCION SA-100
o
®)
x
o
i Clasificacion AASHTO A-7-6 (28)

" CLASIFICACION DE SUELO _
< Clasificacion SUCS CH
Q -
w ANALISIS Grava % 0.2
Lo -

GRANULOMETRICO ASTM D Arena % 6.9

37



422 — MTC E 107-2013 Finos % 92.9

CONTENIDO DE HUMEDAD

MH % 26.9
ASTM D 422 — MTC E 107-2013
, LL % 51.2
LIMITES DE ATTERBERG NTP
LP % 23.9
339.129 (99)
P % 273
ENSAYO DE PROCTOR M.D.S. gricm® 1.762
MODIFICADO ASTM D 1557 -
" 0.C.H. % 17.3
< NTP 339.141
= ENSAYO DE CALIFORNIA CBR.(100% M.D.S.) 0.1" % 5.3
O BEARING RATIO (C.B.R) C.B.R. (95% M.D.S.) 0.1” % 3.9
= ASTM D1883 - CBR.(100% M.D.S) 01" % 6.4
NTP 339.145 CBR. (95%MDS)0.1" % 5.1

Baséandonos en los datos detallados de la Tabla 23, se observaron cambios en
el suelo modificado con un 5% de SBA. Si bien es cierto que el valor del indice
de C.B.R. del 3.9% indica que el terreno aun tiene una resistencia muy baja
para llevar a cabo trabajos de pavimentacion o cimentacion, la categorizacion
de suelos segun las normativas SUCS y AASHTO vari6. Ahora se clasifica
como suelo CH / A-7-6 (28). Segun el indice plastico, podemos inferir que el
suelo sigue siendo arcilloso de alta compresion y tiende a experimentar
alteraciones de volumen como consecuencia de la variacion de la humedad. Es
crucial considerar este comportamiento del terreno al disefiar cimentaciones.

Analisis granulométrico del suelo modificado con 15% de SBA

El ensayo de analisis granulométrico se llevd a cabo de acuerdo a las
indicaciones de las normativas ASTM D6913 - (MTC E-107), tal como se detalla
en los resultados proporcionados por el laboratorio GEOTEST (anexo 7). En la
tabla 24, se presenta la categorizacion de la muestra de suelo modificado con
15% de SBA, segun la normativa SUCS y la normativa AASHTO, en dichos
resultados se exhiben como resultado un suelo arcilloso de baja
compresibilidad, con un color marrén claro y mechas rojizas de consideracién
mediana. Ademas, en la tabla 25 se incluyen los porcentajes que pasaron a

traves del tamizado durante el ensayo de granulometria.
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Tabla 24. Clasificacion del suelo modificado con 15% de SBA segun SUCS y
AASHTO

o Andlisis
o Clasificacion o
Muestra Descripcion Granulométrico

SUCS AASHTO %Grava %Arena

Arcilla inorganica de baja
comprensibilidad, con 0.2%
de grava fina; 6.9% de
arena finas. 92.9% de
SA-85 + SBA-15 material menor que el tamiz CL A-7-6 (24) 0.2% 99.8%
N.° 200 (0,074mm), de alta
plasticidad de color marron
claro con manchas rojizas,

de consistencia mediano.

Fuente: Elaboracion Propia

Basandonos en los datos obtenidos mostrados en la Tabla 24, segun las
normativas SUCS y AASHTO, se determina que el suelo corresponde a un CL
| A-7-6 (24). Este tipo de suelo es una arcilla con alta compresibilidad y
propensa a cambios volumétricos. Dado que estd compuesto principalmente de
arcilla, se recomienda estabilizarlo y considerar sus propiedades de
expansibilidad al utilizarlo en la construccion de cimientos o pavimentos.

Tabla 25. Analisis granulométrico del suelo modificado con 15% de SBA

P. Ret. Ret. _
_ _ _ Porcentaje
Tamiz Abertura retenido Parcial Acumulado
que pasa (%)
9) (%) (%)
3” 76.200 - - - -
2, 63.500 - - - 100.0
2” 50.800 - - - 100.0
1. 38.100 - - - 100.0
1” 25.400 - - - 100.0
3/4” 19.050 - - - 100.0
1/2” 12.700 - - - 100.0
3/8” 9.525 - - - 100.0
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1/4” 6.350 - - - 100.0
N° 4 4.760 1.0 0.2 0.2 99.8
N° 6 3.360 2.4 0.5 0.7 99.3
N° 8 2.380 3.7 0.7 1.4 98.6
N°10 2.000 2.3 0.5 1.9 98.1
N°16 1.190 4.8 1.0 2.9 97.1
N°20 0.840 2.7 0.5 3.4 96.6
N°30 0.590 4.6 0.9 4.3 95.7
N°40 0.426 2.6 0.5 4.8 95.2
N°50 0.297 1.8 0.4 5.2 94.8
N° 80 0.177 4.5 0.9 6.1 93.9
N° 100 0.149 1.3 0.3 6.4 93.6
N° 200 0.074 3.7 0.7 7.1 92.9
N° 200 - 465.2 92.9 100.0 -

Fuente: Elaboracion Propia

Se presento la Tabla 25 donde se registran los porcentajes de los materiales

presentes en la muestra de suelo modificado con un 15% de SBA. Se observa

un 0.2% de grava fina, un 6.9% de arenas finas y un 92.9% de material con

tamafio menor al tamiz N.° 200 (0.074 mm). En la figura 12 se exhibe la curva

granulométrica del espécimen del suelo arcilloso natural, junto con el porcentaje

gue pasa al utilizar diferentes tamices en el laboratorio. Estos tamices abarcan

desde la malla N° 200 hasta la malla de 3 pulgadas.

Figura 12. Curva granulométrica del suelo modificado con 15% de SBA
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Limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad del suelo modificado
con 15% de SBA

Para conocer los limites de consistencia se realizé el ensayo de Atterberg se
llevaron a cabo de acuerdo con la norma NTP 339.129 (99), tal como se
especifica en los resultados proporcionados por el laboratorio GEOTEST
(anexo 8). Los datos obtenidos en esta prueba se presentan en la tabla 26
detallando el 6ptimo contenido de humedad del espécimen de suelo modificado
con 15% de SBA.

Tabla 26. Contenido de humedad del suelo modificado con 15% de SBA

Descripcién LL LP
Ensayo N° 1 2 3 1 2
Capsula N° 43 14 10 1 3
P. Capsula + suelo
hamedo, g 42.50 42.50 42.50 32.50 32.50
P. Capsula + suelo seco,
g 36.10 32.20 36.30 30.70 30.70
P. agua, g 6.40 6.30 6.20 1.80 1.80
P. de la capsula, g 22.60 22.50 22.60 22.50 22.50
P. suelo seco, g 13.60 13.70 13.80 8.20 8.20
Contenido de humedad % 47.06 45.99 44.93 21.95 21.95
Numero de golpes 18 25 33 - -

Fuente: Elaboracion Propia

Los datos obtenidos a través del ensayo de limites de consistencia se detallan
a continuacion en la tabla 27. Estos valores indican lo siguiente:

e indice de Plasticidad (IP): El suelo tiene un IP del 24.0%, lo que refleja
su capacidad para cambiar de estado semisélido a plastico.

e Limite Plastico (LP): ElI LP es del 22.0%, marcando el 6ptimo contenido
de humedad (MC) en el que los suelos transitan de una condicion
semisolido a uno plastico.

e Limite Liquido (LL): EI LL es del 46.0%, indicando el punto en el que el
suelo modifica su condicion plastica a semiliquido.

Estos resultados demuestran como la humedad afecta las propiedades del
suelo, influyendo en su estructura y capacidad de deformacion.
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Tabla 27. Limites de Atterberg de la muestra de suelo modificado con 15% de

SBA
Limites de Atterberg
Muestra
LL (%) LP (%) IP (%)
SA-85 + SBA-15 46.0 22.0 24.0

Fuente: Elaboracion propia

Resulta esencial destacar que estos ensayos fueron cruciales para caracterizar
rapidamente el suelo, demostrando que se tenia una clasificacion correcta del
suelo natural segun SUCS y AASHTO. El suelo se clasifico como CL, lo que
significa que es un suelo arcilloso con alta compresibilidad. En resumen, estos
suelos tienden a deformarse significativamente sin romperse y tienen la
propiedad de detencion de liquido considerable, como se evidencia en los
resultados de la tabla 27. Ademas, mediante el grafico de la figura 13 se exhibe
el diagrama de fluidez, que ilustra lo que conocemos como la relacion entre la
consistencia del suelo modificado con el 15% de SBA y su MH, proporcionando
una idea aproximada de la resistencia del terreno o suelo bajo estudio y
demostrando cdmo los limites de consistencia afectan la resistencia y condicion
del suelo arcilloso de acuerdo a su contenido de humedad.

Figura 13. Diagrama de Fluidez del suelo modificado con 15% de SBA
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Proctor modificado del suelo modificado con 15% de SBA

Una vez realizada la prueba de Proctor modificado, de acuerdo con las
indicaciones de su procedimiento, en el cual se emplea energia modificada, se
llevé a cabo conforme a las normativas ASTM D1557 y NTP 339.141. En
relacion al espécimen de suelo modificado con 15% de SBA (SA-85%+SBA-
15%), se presentan las tablas 28 y 29, donde se puede apreciar el porcentaje
del contenido 6ptimo de humedad (O.C.H.) y la densidad seca maxima
(M.D.S.).

Tabla 28. Ensayo de Proctor modificado del suelo modificado con 15% de SBA

ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1883 — NTP 339.145

Vol. Molde 943.0 cm?®
P. Molde 1974.0 ar
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4

P. Suelo Himedo + Molde gr. 3558.0 3872.0 3895.0 3752.0
P. Suelo Himedo or. 1584.0 1898.0 1921.0 1778.0
Densidad de Suelo Himedo  g/cm?® 1680.0 2.013 2.037 1.885
Tarro N° 100 102 105 108
P. Suelo Himedo + tarro ar. 356.2 312.8 327.8 330.4
P. Suelo Seco + tarro ar. 300.0 258.9 267.2 265.5
P. del agua ar. 55.9 53.9 60.6 64.9
P. del tarro ar. 38.9 38.9 38.9 38.9
P. del suelo seco ar. 261.5 220.1 228.4 226.7
Contenido de Humedad % 21.38 24.49 26.54 28.63
Promedio de Humedad % 21.4 24.5 26.5 28.6
Densidad del suelo seco g/lcm?® 1.384 1.617 1.610 1.466
Cantidad de agua afiadida cm?® 0 120 270 390
M.D.S.: 1.774 gr/lcm3 O.C.H.: 18.1%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 29. Resultados del Ensayo Proctor modificado del suelo modificado con
15% de SBA

Proctor modificado

Muestra Humedad Densidad seca Método compactacion
Optima (%) maxima (g/cm?) b
SA-85 + SBA-15 18.1 1.774 A

Fuente: Elaboracion propia

La humedad 6ptima alude a la proporcidon de agua necesaria para que cada
suelo de acuerdo a su ubicaciéon geografica alcance su M.D.S. Todos con una

energia de compactacion especifica. Segun los datos obtenidos en el ensayo
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ejecutado con el espécimen del suelo modificado con 15% de SBA, se
determind que el 18.1% era la proporcion de liquido necesario para obtener la
méaxima compactacion, utilizando la energia aplicada en la prueba de Proctor
modificado. Ademas, la densidad méaxima que el suelo podia alcanzar al ser
compactado con un 18.1% de humedad era de 1.774 g/cms3.

En la Figura 14, se presenté una grafica con la curva que muestra el vinculo
entre el O.C.H. y la M.D.S. del espécimen de suelo, después de llevar a cabo
la prueba de C.B.R. con el método de compactacion “A”. Posteriormente, se
demarco y se determiné cudl era el O.C.H. y la M.D.S. para dicho espécimen.

Figura 14. Curva de compactacion del suelo modificado con 15% de SBA
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California Bearing Ratio (C.B.R.) del suelo modificado con 15% de SBA

Una vez realizada la prueba de C.B.R., la que se llevo a cabo de acuerdo con
las indicaciones de su procedimiento conforme a las normativas ASTM D1883
y NTP 339.145, los resultados entregados por el laboratorio de suelos
GEOTEST del espécimen del suelo natural se detallan en las tablas 30 y 31.
Tabla 30. Resultados de ensayo CBR del suelo modificado con 15% de SBA

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1557 — NTP 339.141

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

Molde N.° 10 11 12
Numero de capas 5 5 5
Numero de golpes 57 25 13
Condicion de la muestra Sin Embebido | Sin embeber | Embebido Sin Embebido
embeber embeber
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(Pger_s)o suelo himedo +molde | g/55 9466.0 9315.0 9397.0 8894.0 9005.0
P. molde (gr.) 4986.0 4986.0 5098.0 5098.0 4922.0 4922.0
P. suelo himedo (gr.) 4439.0 4480.0 4217.0 4299.0 3972.0 4083.0
Volumen del espécimen (cm?) 2119.0 2119.0 2118.0 2118.0 2092.0 2092.0
Densidad humeda (gr./cm?) 2.095 2.114 1.991 2.030 1.899 1.952
Densidad Seca (gr./cm?) 1.774 1.774 1.689 1.689 1.601 1.601
CONTENIDO DE HUMEDAD
P. de tara (gr.) 38.8 38.8 38.8
Tara + suelo hiimedo (gr.) 402.0 385.0 376.4
Tara + suelo seco (gr.) 346.4 332.5 323.4
P. de agua (gr.) 55.6 52.5 53.0
P. de suelo seco (gr.) 38.9 38.9 38.9
Humedad (%) 307.6 293.7 284.6
Promedio de humedad (%) 18.1 19.20 17.9 20.20 18.6 21.9
EXPANSION
Fecha Hora Tiefnpo Dial Exp. Dial Exp. Dial Exp.
Dias pulg mm % pulg mm % pulg mm %
19/05/2024 1;;;‘_;5 0 0.000 0.00 | 0.00 0.000 0.00 | 0.00 0.000 0.00 | 0.00
20/05/2024 | 120 1 0.000 0.00 | 0.00 0.000 0.00 | 0.00 0.000 0.00 | 0.00
21/05/2024 | 120 2 0.000 0.00 | 0.00 0.000 0.00 | 0.00 0.000 0.00 | 0.00
22/05/2024 1;;‘,;5 3 0.000 0.00 | 0.00 0.000 0.00 | 0.00 0.000 0.00 | 0.00
23/05/2024 1;;;‘_;5 4 0.000 0.00 | SE 0.000 0.00 | SIE 0.000 0.00 | SE
ABSORCION
Molde N° 10 11 12
P. suelo hiumedo + plato + molde, g 12890.0 12909.0 12505.0
P. del plato + molde, g 8410.0 8610.0 8422.0
P. himedo embebido, g 4480.0 4299.0 4083.0
P. suelo humedo sin embeber, g 4439.0 4217.0 3972.0
P. del agua absorbida, g 41.0 82.0 111.0
P. del suelo seco, g 3758.7 3576.8 3349.1
Absorcioén de agua, % 1.09 2.29 3.31
PENETRACION
Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
Penet. Carga Standard ) ) )
(via) bolom) | om | CHSA | PIESOU| ow | SR | TEESON | o | e | PrEson
0.000 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00
0.635 86.0 86.0 421 50.4 50.4 2.47 15.0 15.0 0.73
1.270 1250 | 125.0 6.12 96.0 96.0 4.70 42.0 42.0 2.06
1.905 175.0 | 175.0 8.57 132.0 132.0 6.46 85.0 85.0 4.16
2.540 70.3 2100 | 2100 | 10.28 165.0 165.0 8.08 112.0 | 112.0 5.48
3.810 300.0 | 300.0 | 14.69 250.0 250.0 12.24 185.0 | 185.0 9.06
5.080 105.5 3470 | 347.0 | 16.99 303.0 303.0 14.83 2210 | 221.0 | 10.82
6.350 3780 | 3780 | 1850 339.0 339.0 16.59 2780 | 278.0 | 13.61
7.620 430.0 | 4300 | 21.05 385.0 385.0 18.85 302.0 | 302.0 | 14.78
10.160 5150 | 5150 | 25.21 440.0 440.0 21.54 3440 | 3440 | 16.84
12.700 553.0 | 553.0 | 27.07 532.0 532.0 26.04 390.0 | 390.0 | 19.09

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede notar en las graficas de la Figura 15, se exhiben las tres curvas

de compactacion de acuerdo a la energia utilizada en cada una de las pruebas
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PRESION (kg/cm?)

en el ensayo de C.B.R. Estas curvas ilustran la densidad, expansion, absorcion
y humedad de penetracion.

Figura 15. Energia de compactacion, relacion Penetracion — Presion e indice de
CBR de la muestra del suelo modificado con 15% de SBA.
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Tabla 31. Resultados de ensayo CBR del suelo modificado con 15% de SBA

Resultados C.B.R. SA-85 + SBA-15
C.B.R. a 2.54 mm (0.1”’) de penetracion

Muestra C.B.R. AL 95% C.B.R. AL 100%
SA-85 + SBA-15 114 15.8
C.B.R. a 5.08 mm (0.2”’) de penetraciéon
Muestra C.B.R. AL 95% C.B.R. AL 100%
SA-85 + SBA-15 13.9 16.3

Fuente: Elaboracion propia

Analizando los datos obtenidos gracias a las pruebas realizadas con la muestra
de suelo modificado con 15% de SBA, se entendi6 que el C.B.R. a 2,54 mm
(0,1") era del 11.4 al 95% y del 15.8 al 100% de penetracién. En cuanto al
C.B.R. a 5,08 mm (0,2"), los datos que se registraron fueron de 13.9 al 95% y
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de 16.3 al 100% de penetracion. En las curvas graficadas en la Figura 11, se
representa el vinculo entre la M.D.S. y el indice de C.B.R. a 2,54 mm (0,1") y
5,08 mm (0,2") de penetracion.

Figura 16. Densidad seca vs porcentaje de C.B.R. a 2,54 mm (0,1") y 5,08 mm
(0,2") de penetracion (SA-85+SBA-15)
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Luego de recopilar los datos de las pruebas realizadas, se resumieron
detalladamente en la Tabla 32, donde se exhibe un resumen de estos para
demostrar las propiedades fisicas y mecanicas del espécimen de suelo
modificado con 15% de SBA.

Tabla 32. Resultados de ensayos a la muestra del suelo modificado con 15% de
SBA.

TABLA DE RESULTADOS DE ENSAYOS A LA MUESTRA DE SUELO
MODIFICADO CON 15% DE SBA

n
L

2

g ENSAYOS DESCRIPCION SA-100
o

O

x

[a

— ¢ . Clasificacion AASHTO A-7-6 (24)
& ¢ CLASIFICACION DE SUELO -

L < Clasificacion SUCS CL
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ANALISIS Grava % 0.2

GRANULOMETRICO ASTM D Arena % 6.9
422 — MTC E 107-2013 Finos % 92.9
CONTENIDO DE HUMEDAD
MH % 26.9
ASTM D 422 - MTC E 107-2013
) LL % 46.0
LIMITES DE ATTERBERG NTP
LP % 22.0
339.129 (99)
IP % 24.0
ENSAYO DE PROCTOR M.D.S. gricm? 1.774
MODIFICADO ASTM D 1557 -
" O.C.H. % 18.1
< NTP 339.141
Z ENSAYO DE CALIFORNIA C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1" % 15.8
o BEARING RATIO (C.B.R.) C.B.R.(95% M.D.S.) 0.1” % 11.4
= ASTM D1883 - C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1" % 16.3
NTP 339.145 C.B.R. (95% M.D.S.) 0.1” % 13.9

Basandonos en los datos detallados de la Tabla 32, se observaron cambios en
el suelo modificado con un 15% de SBA. Si bien es cierto que el valor del indice
de C.B.R. del 11.4% indica que el terreno aumentd su resistencia relativamente
entre baja y moderada para llevar a cabo trabajos de pavimentacién o
cimentacion, la categorizacion de suelos segun las normativas SUCS vy
AASHTO varid. Ahora se clasifica como suelo CL / A-7-6 (24). Este tipo de suelo
es una arcilla con baja plasticidad y compresiéon. Ademas, no experimenta
cambios significativos en su volumen con las variaciones de humedad. Se
obtuvieron variaciones en los limites de Atterberg, observando mejor indice
plastico, limite liquido y plastico. Estos resultados indican que el suelo tiene una
capacidad moderada para cambiar su volumen en funcion de la humedad. Si
se compacta correctamente, el suelo puede llegar a ser estable. Sin embargo,
es importante considerar su resistencia al corte, la compatibilidad y la densidad
Optima, ya que estas propiedades seran influenciadas por otros factores, como

la cohesion vy la friccidn interna.
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Analisis granulométrico del suelo modificado con 25% de SBA

El ensayo de analisis granulométrico se llevd a cabo de acuerdo a las
indicaciones de las normativas ASTM D6913 - (MTC E-107), tal como se detalla
en los resultados proporcionados por el laboratorio GEOTEST (anexo 7). En la
tabla 33, se presenta la categorizacion de la muestra de suelo modificado con
25% de SBA segun la normativa SUCS y la normativa AASHTO, en dichos
resultados se exhiben como resultado un suelo arcilloso de baja
compresibilidad, con un color marrén claro y mechas rojizas de consideracion
mediana. Ademas, en la tabla 34 se incluyen los porcentajes que pasaron a
través del tamizado durante el ensayo de granulometria.

Tabla 33. Clasificacion del suelo modificado con 25% de SBA segun SUCS y
AASHTO

o Clasificacion Andlisis Granulométrico
Muestra Descripcion

SUCS AASHTO %Grava %Arena

Arcilla de baja comprensibilidad, con
0.2% de grava fina; 6.9% de arena
finas. 92.9% de material menor que
SA-75 + SBA-25 el tamiz N.° 200 (0,074mm), de alta CL A-6 (12) 0.2% 99.8%
plasticidad de color marrén claro
con manchas rojizas, de

consistencia mediano.

Fuente: Elaboracion Propia

Basandonos en los datos obtenidos mostrados en la Tabla 33, segun las
normativas SUCS y AASHTO, se determina que el suelo corresponde a un CL
/ A-6 (12). Este tipo de suelo es una arcilla con baja plasticidad y no experimenta
cambios significativos volumétricos. Dado que esta compuesto principalmente
de arcilla, se recomienda estabilizarlo y considerar sus propiedades de
expansibilidad al utilizarlo en la construccién de cimientos o pavimentos.

Tabla 34. Analisis granulométrico del suelo modificado con 25% de SBA

P. Ret. Ret. _
_ _ _ Porcentaje
Tamiz Abertura retenido Parcial Acumulado
que pasa (%)
(9) (%) (%)

3” 76.200 - - - -
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2" 63.500 - - - 100.0

2” 50.800 - - - 100.0
17%"” 38.100 - - - 100.0
17 25.400 - - - 100.0
3147 19.050 - - - 100.0
1/2” 12.700 - - - 100.0
3/8” 9.525 - - - 100.0
1/4” 6.350 - - - 100.0
N° 4 4.760 1.0 0.2 0.2 99.8
N° 6 3.360 2.4 0.5 0.7 99.3
N° 8 2.380 3.7 0.7 14 98.6
N°10 2.000 2.3 0.5 1.9 98.1
N°16 1.190 4.8 1.0 2.9 97.1
N°20 0.840 2.7 0.5 3.4 96.6
N°30 0.590 4.6 0.9 4.3 95.7
N°40 0.426 2.6 0.5 4.8 95.2
N°50 0.297 1.8 0.4 5.2 94.8
N° 80 0.177 4.5 0.9 6.1 93.9
N° 100 0.149 1.3 0.3 6.4 93.6
N° 200 0.074 3.7 0.7 7.1 92.9
N° 200 - 465.2 92.9 100.0 -

Fuente: Elaboracion Propia

Se presentd la Tabla 34 donde se registran los porcentajes de los materiales
presentes en la muestra de suelo modificado con un 25% de SBA. Se observa
un 0.2% de grava fina, un 6.9% de arenas finas y un 92.9% de material con
tamafio menor al tamiz N.° 200 (0.074 mm). En la figura 17 se exhibe la curva
granulométrica del espécimen del suelo arcilloso natural, junto con el porcentaje
gue pasa al utilizar diferentes tamices en el laboratorio. Estos tamices abarcan

desde la malla N° 200 hasta la malla de 3 pulgadas.
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Figura 17. Curva granulométrica del suelo modificado con 25% de SBA
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Para conocer los limites de consistencia se realizé el ensayo de Atterberg se
llevaron a cabo de acuerdo con la norma NTP 339.129 (99), tal como se
especifica en los resultados proporcionados por el laboratorio GEOTEST
(anexo 8). Los datos obtenidos en esta prueba se presentan en la tabla 35
detallando el 6ptimo contenido de humedad del espécimen de suelo modificado
con 25% de SBA.

Tabla 35. Contenido de humedad del suelo modificado con 25% de SBA

Descripcion LL LP
Ensayo N° 1 2 3 1 2
Capsula N° 10 11 12 15 16

P. Capsula + suelo
himedo, g 39.58 40.21 56.40 23.56 22.54
P. Capsula + suelo seco,
g 35.31 36.16 50.54 21.19 20.46
P. agua, g 4.07 4.05 5.86 2.37 2.08
P. de la capsula, g 24.76 24.87 33.11 11.47 11.58
P. suelo seco, g 10.55 11.29 17.43 9.72 8.88
Contenido de humedad % 38.58 35.87 33.62 24.38 23.42
Numero de golpes 17 25 33 - -

Fuente: Elaboracion Propia
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Los datos obtenidos a través del ensayo de limites de consistencia se detallan
a continuacion en la tabla 36. Estos valores indican lo siguiente:

e Indice de Plasticidad (IP): El suelo tiene un IP del 12.1%, lo que refleja
su capacidad para cambiar de estado semisélido a plastico.

e Limite Plastico (LP): ElI LP es del 23.9%, marcando el 6ptimo contenido
de humedad (MC) en el que los suelos transitan de una condicion
semisolido a uno plastico.

e Limite Liquido (LL): EI LL es del 36.0%, indicando el punto en el que el
suelo modifica su condicion plastica a semiliquido.

Estos resultados demuestran como la humedad afecta las propiedades del
suelo, influyendo en su estructura y capacidad de deformacion.
Tabla 36. Limites de Atterberg de la muestra de suelo modificado con 25% de

SBA
Limites de Atterberg
Muestra
LL (%) LP (%) IP (%)
SA-75 + SBA-25 36.0 23.9 12.1

Fuente: Elaboracion propia

Resulta esencial destacar que estos ensayos fueron cruciales para caracterizar
rapidamente el suelo, demostrando que se tenia una clasificaciéon correcta del
suelo natural segun SUCS y AASHTO. El suelo se clasific6 como CL, lo que
significa que es un suelo arcilloso con baja plasticidad. En resumen, estos
suelos tienden a deformarse significativamente sin romperse y tienen la
propiedad de detencion de liquido considerable, como se evidencia en los
resultados de la tabla 36. Ademas, mediante el gréafico de la figura 18 se exhibe
el diagrama de fluidez, que ilustra lo que conocemos como la relacién entre la
consistencia del suelo modificado con el 25% de SBA y su MH, proporcionando
una idea aproximada de la resistencia del terreno o suelo bajo estudio y
demostrando como los limites de consistencia afectan la resistencia y condicion

del suelo arcilloso de acuerdo a su contenido de humedad.
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Figura 18. Diagrama de Fluidez del suelo modificado con 25% de SBA
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Proctor modificado del suelo modificado con 25% de SBA

Una vez realizada la prueba de Proctor modificado, de acuerdo con las
indicaciones de su procedimiento, en el cual se emplea energia modificada, se
llevé a cabo conforme a las normativas ASTM D1557 y NTP 339.141. En
relacion al espécimen de suelo modificado con 15% de SBA (SA-75%+SBA-
25%), se presentan las tablas 37 y 38, donde se puede apreciar el porcentaje
del contenido 6ptimo de humedad (O.C.H.) y la densidad seca maxima
(M.D.S)).
Tabla 37. Ensayo de Proctor modificado del suelo modificado con 25% de SBA

ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1883 — NTP 339.145

Vol. Molde 943.0 cm?®
P. Molde 1974.0 ar
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
P. Suelo Himedo + Molde gr. 3558.0 3872.0 3895.0 3752.0
P. Suelo Himedo gr. 1584.0 1898.0 1921.0 1778.0
Densidad de Suelo Himedo  g/cm?® 1680.0 2.013 2.037 1.885
Tarro N° 100 102 105 108
P. Suelo Himedo + tarro gr. 356.2 312.8 327.8 330.4
P. Suelo Seco + tarro gr. 300.0 258.9 267.2 265.5
P. del agua gr. 55.9 53.9 60.6 64.9
P. del tarro gr. 38.9 38.9 38.9 38.9
P. del suelo seco gr. 261.5 220.1 228.4 226.7
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Contenido de Humedad % 21.38 24.49 26.54 28.63

Promedio de Humedad % 21.4 24.5 26.5 28.6
Densidad del suelo seco g/lcm? 1.384 1.617 1.610 1.466
Cantidad de agua afiadida cm? 0 120 270 390
M.D.S.: 1.793 gr/cm3 O.C.H.: 17.5%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 38. Resultados del Ensayo Proctor modificado del suelo modificado con
25% de SBA

Proctor modificado

Muestra Humedad Densidad seca Método compactacion
Optima (%) maxima (g/cm?) P
SA-75 + SBA-25 17.6 1.793 A

Fuente: Elaboracion propia

La humedad 6ptima alude a la proporcidon de agua necesaria para que cada
suelo de acuerdo a su ubicacion geogréfica alcance su M.D.S. Todos con una
energia de compactacion especifica. Segun los datos obtenidos en el ensayo
ejecutado con el espécimen del suelo modificado con 25% de SBA, se
determind que el 17.6% era la proporcion de liquido necesario para obtener la
maxima compactacion, utilizando la energia aplicada en la prueba de Proctor
modificado. Ademas, la densidad méaxima que el suelo podia alcanzar al ser
compactado con un 18.1% de humedad era de 1.793 g/cms3.

En la Figura 19, se presentd una grafica con la curva que muestra el vinculo
entre el O.C.H. y la M.D.S. del espécimen de suelo, después de llevar a cabo
la prueba de C.B.R. con el método de compactacion “A”. Posteriormente, se
demarcd y se determind cudl era el O.C.H. y la M.D.S. para dicho espécimen

Figura 19. Curva de compactacion del suelo modificado con 25% de SBA
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California Bearing Ratio (C.B.R.) del suelo modificado con 25% de SBA

Una vez realizada la prueba de C.B.R., la que se llevo a cabo de acuerdo con
las indicaciones de su procedimiento conforme a las normativas ASTM D1883
y NTP 339.145, los resultados entregados por el laboratorio de suelos
GEOTEST del espécimen del suelo natural se detallan en las tablas 39 y 40.
Tabla 39. Resultados de ensayo CBR del suelo modificado con 25% de SBA

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1557 — NTP 339.141

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

Molde N.° 4 5 6
Numero de capas 5 5 5
Numero de golpes 57 25 12
Condicion de la muestra Sin embeber | Embebido | Sin embeber | Embebido emile?ber Embebido
P. suelo himedo + molde (gr.) 9425.0 9463.0 9210.0 9250.0 8987.0 9042.0
P. molde (gr.) 4939.0 4939.0 5011.0 5011.0 4989.0 4989.0
P. suelo himedo (gr.) 4486.0 4524.0 4199.0 4239.0 3998.0 4053.0
Vol. del espécimen (cm?) 2128.0 2128.0 2110.0 2110.0 2112.0 2112.0
Densidad himeda (gr./cm?) 2.108 2.126 1.990 2.009 1.893 1.919
Densidad Seca (gr./cm?®) 1.774 1.774 1.689 1.689 1.601 1.601
CONTENIDO DE HUMEDAD
P. de tara (gr.) 38.9 38.9 38.9
Tara + suelo humedo (gr.) 326.5 344.2 366.7
Tara + suelo seco (gr.) 283.4 298.5 318.4
P. de agua (gr.) 43.1 45.7 48.3
P. de suelo seco (gr.) 244.6 259.6 279.5
Humedad (%) 17.62 17.60 17.28
Promedio de humedad (%) 17.6 18.60 17.6 18.70 17.3 18.9
EXPANSION
Tiempo Dial Exp. Dial Exp. Dial Exp.
Fech H
echa ora Dias pulg mm | % pulg mm | % pulg mm | %
21/05/2024 0p2:rﬁ5 0 0.000 0.00 | 0.00 0.000 0.00 | 0.00 0.000 0.00 | 0.00
22/05/2024 Op2ﬁ5 1 0000 |000|000| 0000 |000]|000| 0000 |0.00]0.00
23/05/2024 Op2ﬁ5 2 0000 |000|000| 0000 |000]|000| 0000 |0.00]0.00
24/05/2024 0p2:rﬁ5 3 0.000 0.00 | 0.00 0.000 0.00 | 0.00 0.000 0.00 | 0.00
25/05/2024 0p2:n?|5 4 0.000 0.00 | S/E 0.000 0.00 | S/E 0.000 0.00 | S/E
ABSORCION
Molde N° 4 5 6
P. suelo hiimedo + plato + molde, g 12965.0 12688.0 12515.0
P. del plato + molde, g 8441.0 8449.0 8462.0
P. suelo himedo embebido, g 4524.0 4239.0 4053.0
P. suelo humedo sin embeber, g 4486.0 4199.0 3998.0
P. del agua absorbida, g 38.0 40.0 55.0
P. del suelo seco, g 3814.6 3570.6 3408.4
Absorcién de agua, % 1.00 1.12 1.61
PENETRACION
Penet. Carga Standard Molde N° 1 | Molde N° 2 Molde N° 3
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(pulg) (kgfom?) CARG PgrE\JSI CARGA | PRESI CARG PgENS|

PR | g | alem?| PR | g | | P | Adke) | glem?
0.000 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00
0.635 47.1 182.5 8.93 36.0 144.4 7.07 15.5 74.1 3.63
1.270 114.4 412.8 20.21 92.8 339.0 16.60 35.6 143.1 7.00
1.905 202.3 712.3 34.87 168.5 597.3 29.24 72.0 267.8 13.11
2.540 70.3 299.9 | 1043.0 | 51.06 244.2 854.5 41.83 111.0 401.2 19.64
3.810 483.5 | 1659.9 | 81.26 345.5 1196.9 58.59 192.0 677.3 33.16
5.080 105.5 641.5 | 2185.4 | 106.98 428.0 1474.1 72.16 279.5 974.0 47.68
6.350 778.9 | 2638.4 | 129.15 488.0 1675.0 81.99 367.4 | 1270.6 | 62.20
7.620 886.6 | 2990.8 | 146.40 | 538.2 1842.4 90.19 459.4 | 1579.3 | 77.31
10.160 1094.6 | 3664.8 | 179.40 | 640.8 2183.1 | 106.87 | 613.7 | 2093.3 | 102.47
12.700 1274.6 | 4241.0 | 207.61 829.1 2802.9 | 137.21 668.9 | 2276.1 | 111.42

%)

PRESION (kg/cm

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede notar en las graficas de la Figura 20, se exhiben las tres curvas

de compactacion de acuerdo a la energia utilizada en cada una de las pruebas

en el ensayo de C.B.R. Estas curvas ilustran la densidad, expansion, absorcion

y humedad de penetracion.

Figura 20. Energia de compactacion, relacién Penetracion — Presién e indice de
CBR de la muestra del suelo modificado con 25% de SBA.
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Tabla 40. Resultados de ensayo CBR del suelo modificado con 25% de SBA
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Resultados C.B.R. SA-75 + SBA-25

C.B.R. a 2.54 mm (0.1”’) de penetracion

Muestra

C.B.R. AL 95%

C.B.R. AL 100%

12.70
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SA-75 + SBA-25 194 23.1
C.B.R. a 5.08 mm (0.2”) de penetracion
Muestra C.B.R. AL 95% C.B.R. AL 100%
SA-75 + SBA-25 21.7 31.3

Fuente: Elaboracion propia

Analizando los datos obtenidos gracias a las pruebas realizadas con la muestra
de suelo modificado con 25% de SBA, se entendio que el C.B.R. a 2,54 mm
(0,1") era del 19.4 al 95% y del 23.1 al 100% de penetracion. En cuanto al
C.B.R. a 5,08 mm (0,2"), los datos que se registraron fueron de 21.7 al 95% y
de 31.3 al 100% de penetracion. En las curvas graficadas en la Figura 11, se
representa el vinculo entre la M.D.S. y el indice de C.B.R. a 2,54 mm (0,1") y
5,08 mm (0,2") de penetracion.

Figura 21. Densidad seca vs porcentaje de C.B.R. a 2,54 mm (0,1") y 5,08 mm
(0,2") de penetracion (SA-75+SBA-25)
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Luego de recopilar los datos de las pruebas realizadas, se resumieron
detalladamente en la Tabla 41, donde se exhibe un resumen de estos para
demostrar las propiedades fisicas y mecanicas del espécimen de suelo
modificado con 25% de SBA.
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Tabla 41. Resultados de ensayos a la muestra del suelo modificado con 25% de
SBA.

TABLA DE RESULTADOS DE ENSAYOS A LA MUESTRA DE SUELO
MODIFICADO CON 25% DE SBA

N
L
<o(
Q ENSAYOS DESCRIPCION SA-100
a
©)]
@
o
, Clasificacion AASHTO A-6 (12)
CLASIFICACION DE SUELO S
Clasificacion SUCS CL
ANALISIS Grava % 0.2
GRANULOMETRICO ASTM D Arena % 6.9
2 422 — MTC E 107-2013 Finos % 92.9
o
) CONTENIDO DE HUMEDAD
[ MH % 26.9
ASTM D 422 — MTC E 107-2013
3 LL % 36.0
LIMITES DE ATTERBERG NTP
LP % 23.9
339.129 (99)
IP % 12.1
ENSAYO DE PROCTOR M.D.S. gr/cm? 1.793
MODIFICADO ASTM D 1557 -
%) O.CH. % 17.6
6 NTP 339.141
<EE ENSAYO DE CALIFORNIA C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1” % 23.1
9 BEARING RATIO (C.B.R)) C.B.R. (95% M.D.S.) 0.1” % 19.4
= ASTM D1883 - CBR.(100% M.D.S.) 01" % 313
NTP 339.145 C.B.R. (95% M.D.S.) 0.1” % 21.7

Fuente: Elaboracién propia

Basandonos en los datos detallados de la Tabla 41, se observaron cambios en
el suelo modificado con un 25% de SBA. Si bien es cierto que el valor del indice
de C.B.R. del 19.4% indica que el terreno aumento su resistencia relativamente
entre baja y moderada para llevar a cabo trabajos de pavimentacion o
cimentacion, la categorizacion de suelos segun las normativas SUCS vy
AASHTO varid. Ahora se clasifica como suelo CL / A-6 (12). Este tipo de suelo

es una arcilla con baja plasticidad y compresion. Ademas, no experimenta
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3.4.

cambios significativos en su volumen con las variaciones de humedad. Se
obtuvieron variaciones en los limites de Atterberg, observando mejor indice
plastico, limite liquido y plastico. Estos resultados indican que el suelo tiene una
capacidad minima para cambiar su volumen en funcién de la humedad, lo que
se debe tener en cuenta al momento de disefar cimentaciones o estructuras
sobre este tipo de suelos.

Comparacion estadistica entre suelo natural y los suelos modificados

Se compararon las caracteristicas mecanicas entre el suelo natural y el
modificado con SBA en proporciones del 5%, 15% y 25%. Por este motivo, se
graficaron los datos para poder compararlos y distinguirlos de una forma mas

comprensible.

Comparacion de resultados en el ensayo de Analisis granulométrico del suelo

natural y los suelos modificados

Figura 22. Comparacion de granulometria entre las muestras de suelo natural y
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SA-100 SA-95+SBA-5 SA-85+SBA-15 SA-75+SBA-25
GRAVA 0.2 0.2 0.2 0.2
ARENA 6.9 6.9 6.9 6.9
FINOS 92.09 92.09 92.09 92.09
MUESTRAS

En el grafico estadistico de barras mostrado en la figura 22, se detallaron y
compararon los porcentajes de grava, arena y finos. Se observdé una
predominancia de finos, con un 92.09% de material, seguido de un 6.9% de
arena 'y un 0.2% de grava. Ademas, al categorizar segun los sistemas SUCS y
AASHTO, se identificaron variaciones en la clasificacion de todas las muestras.

La categorizacion de los suelos se presenta detalladamente en la tabla 42.
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Tabla 42. Comparacion de clasificacion SUCS y AASHTO de las muestras de

suelo natural y modificado

o Analisis
Clasificacion o
Muestra Granulométrico
SUCS AASHTO %Grava %Arena

SA-100 MH A-7-5 (32) 0.2% 92.9%
SA-95+SBA-5 CH A-7-6 (28) 0.2% 92.8%
SA-85+SBA-15 CL A-7-6 (24) 0.2% 93.1%
SA-75+SBA-25 CL A-6 (12) 0.2% 92.9%

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar a detalle en la tabla 42, la clasificacién del suelo

cambié conforme se agregaba un porcentaje de cenizas a los suelos.

Inicialmente, se trataba de un suelo arcilloso inorganico de alta plasticidad

(MH). Sin embargo, después de la modificacién con SBA, se reclasific6 como

un suelo arcilloso inorganico de baja compresibilidad (CL). Este ultimo tipo de

suelo contiene una proporcion significativa de arcilla y demuestra ser menos

plastico y cohesivo.

Figura 23. Comparacién de contenido de humedad entre las muestras de suelo
natural y modificado

26.9
26.9

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

SA-100 SA-95+SBA-5

W% 26.9 26.9

W%

MUESTRAS

26.3

26.3

SA-85+SBA-15

26.5

SA-75+SBA-25
26.5

Comparacion de resultados en los ensayos de limites de atterberg del suelo

natural y los suelos modificados

En la figura 24 se muestra la comparacion de los resultados de los limites de

atterberg del suelo natural y los suelos modificados.
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Figura 24. Comparacion de limites de atterberg entre las muestras de suelo
natural y modificado
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Al comparar los limites de Atterberg, se observa que el suelo natural presentaba
un LL de 59.1, un LP de 30.6 y un IP de 28.5. Sin embargo, al realizar los
mMismos ensayos en muestras con porcentajes del 5, 15 y 25% de SBA, se
evidencia una disminucion en los limites. Esto indica que el suelo experimenta
cambios en su consistencia y plasticidad debido a la variacion de humedad.
Tomemos como ejemplo el suelo modificado con un 25% de SBA, que arrojo
los mejores resultados: su LL fue de 36, su LP de 23.9 y su IP de 12.1.
Comparacion de resultados en los ensayos de Proctor modificado del suelo
natural y los suelos modificados
Al comparar los resultados del Proctor modificado, se observa que el suelo
natural tenia una méaxima densidad seca (M.D.S.) de 1.629 g/cm3 y un 6ptimo
contenido de humedad (O.C.H.) del 25.3%. Sin embargo, al realizar los mismos
ensayos con la muestra de suelo modificada con un 25% de SBA, se observan
variaciones tanto en su M.D.S., que es igual a 1.793 g/cm3, como en su O.C.H.,
que es del 17.6%.
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Figura 25. Comparacion de resultados de ensayo de Proctor modificado entre las
muestras de suelo natural y modificado
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Comparacion de resultados en los ensayos California Bearing Ratio (C.B.R.)

del suelo natural y los suelos modificados
Considerando los resultados de los ensayos de C.B.R., observamos que el
porcentaje mas bajo corresponde al suelo natural, con un valor del 0.9% de
C.B.R. a 2.54 mm (0.1") al 95% de la maxima densidad seca (M.D.S.). Esto
indica que la capacidad del suelo para soportar cargas es relativamente baja.
Sin embargo, en la muestra con un 5% de SBA, el valor aumenta a un 3.9% de
C.B.R.a2.54 mm (0.1) al 95% de la M.D.S., lo que sigue siendo relativamente
bajo, pero muestra un incremento en la resistencia del suelo debido a la adicion
de ceniza de bagazo de cafia. En el caso de la muestra con un 15% de SBA, el
valor alcanza el 11.4% de C.B.R. a 2.54 mm (0.1”) al 95% de la M.D.S. Por
altimo, la muestra con un 25% de SBA presenta un valor positivo del 19.4% de
C.B.R.a2.54 mm (0.1) al 95% de la M.D.S., lo que sugiere que el suelo tiene
una buena capacidad para soportar cargas antes de deformarse o fallar. La
figura 26 muestra los resultados de los ensayos de C.B.R. desde el suelo
natural hasta el suelo modificado, tanto para C.B.R. a 2.54 mm (0.1*) como
para C.B.R. a 5.08 mm (0.2").
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Figura 26. Comparacion del porcentaje de CBR en diferentes penetraciones al 95 y 100% entre la muestra de suelo natural y

modificados
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En la tabla 43, 44 y 45 encontramos los resultados de las pruebas de ANOVA

— Tukey realizadas con los datos de los ensayos de Proctor modificado para

identificar el promedio de humedad (%).

Tabla 43. Prueba ANOVA - tukey - comparaciones entre suelo natural y

RESUMEN

modificado

Muestras Cuenta Suma Promedio Varianza

SA-100
SA-95+SBA-5
SA-85+SBA-15
SA-75+SBA-25

4
4
4
4

101

70.2
101
101

25.25 9.39
17.55 6.856666667
25.25 9.39
25.25 9.39

Tabla 44. Prueba ANOVA - tukey - comparaciones entre suelo natural y

modificado
ANALISIS
DE
VARIANZA
Origende Sumade Grados Promedio de Proba Valor
las cuadrado de los F bilida critico
variaciones S libertad cuadrados d para F
6.770 0.006
Entre 177.87 3 5020 84126 34849 5490294
grupos 4 1 819
Dentrode 5 g 12 8.756666667
los grupos
Total 282.95 15

Tabla 45. Prueba tukey - comparaciones entre suelo natural y modificado

Dif. Dif. Decisién
poblacional muestral
MA - MB 7.70 Significativa
MA - MC 0.00 No significativa
MA - MD 0.00 No significativa
MB - MC 7.70 Significativa
MB - MD 7.70 Significativa
Mc - b 0.00 No significativa
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Tabla 46. Prueba ANOVA - tukey - comparaciones entre suelo natural y

modificado
RESUMEN
Muestras Cuenta Suma Promedio Varianza
SA-100 4 6.077 1.51925 0.012972917
SA-95+SBA-5 4 6.354 1.5885 0.018689667
SA-85+SBA-15 4 6.077 1.51925 0.012972917
SA-75+SBA-25 4 6.077 1.51925 0.012972917

Tabla 47. Prueba ANOVA - tukey - comparaciones entre suelo natural y

modificado

ANALISI

S DE
VARIANZ

A

Origen

de las Suma de Grados Promedio de Proba Vgllor

C de . critico
variacion cuadrados . los cuadrados bilidad

es libertad para F
Entre 0.0143866 0.3329 0.8017 3.4902948
grupos 88 3 0.004795563 76518 5834 19
Dentro

de los 0'17%8252 12 0.014402104

grupos

0.1872119
Total 38 15

Tabla 48. Prueba tukey - comparaciones entre suelo natural y modificado

Dif.

Dif.

poblacional muestral Decision
MA - MB 0.07 Significativa
MA - MC 0.00 Significativa
MA - MD 0.00 Significativa
MB - MC 0.07 Significativa
MB - D 0.07 Significativa
Mc - UMb 0.00 Significativa

En las tablas 46, 47 y 48 se ve que la diferencia muestral de todos los grupos

es menor a p=0.06, esto indica que se encuentra una disimilitud significativa

entre los datos obtenidos del indice de CBR al agregar las proporciones del 5,
15y 25% de SBA al suelo natural.
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IV. DISCUSION
El estudio actual analiza como la incorporacion de SBA afecta las propiedades
estructurales y mecénicas del suelo arcilloso.
Como primer objetivo especifico, planteamos analizar las caracteristicas y
propiedades de las SBA mediante un analisis de fluorescencia de rayos X
(XRF) y granulometria. Los resultados obtenidos del ensayo de XRF revelan la
constitucién quimica de los elementos presentes con mayor porcentaje de
existencia en las muestras. Esta composicion quimica demuestra que el 6xido
de silicio representa un 53.981%, el 6xido de hierro un 10.452%, el 6xido de
calcio un 9.344%, el 6xido de potasio un 7.648% y el 6xido de aluminio un
5.439%, siendo esenciales para activar la puzolana de las cenizas de bagazo
de cafa. Esta reaccion ocurre gracias al alto contenido de silice, que, al entrar
en relacion con la humedad del suelo, reacciona con el hidroxido de calcio,
formando compuestos cementantes. Por esta razon, las SBA mejoran la
resistencia, reducen la permeabilidad y aumentan la durabilidad de los
materiales. Ademas, el analisis granulométrico de las SBA mediante un
procedimiento de tamizado integral indica que no presentan limites de Atterberg
y tienen un contenido de humedad del 0.8%. Utilizando el porcentaje de cenizas
finas que pasan a través del tamiz N°200.
Basandonos en los estudios previos, sabemos que las SBA estan compuestas
principalmente por silice (SiO,), 6xido de aluminio (Al,Os), 6xido de hierro
(Fe,03) y 6xido de calcio (Ca0). Para lograr una reaccién uniforme, es crucial
controlar el tamafio de las particulas mediante tamices en un laboratorio de
suelos. Estas cenizas desempefian un papel esencial, ya sea como adicion en
la produccion de diferentes materiales compuestos o como agentes
estabilizadores, segun se plantea en este estudio. En la actualidad, las SBA
encuentran aplicaciones en el sector de la construccién. Investigaciones
recientes proponen su uso en la produccién de concretos, plasticos, caucho o
como sustituto parcial del cemento y/o la cal (Agunsoye y Aigbodion 2013).
El contenido de dioxido de silicio en las cenizas, que representa un 48.7%,
indica que puede actuar como una puzolana cuando se aflade al concreto,
mortero 0 como potenciador para optimizar las caracteristicas fisicas y

mecanicas del suelo. La puzolana, al reaccionar con el hidroxido de calcio
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liberado, forma compuestos adicionales que optimizan la resistencia y
durabilidad a largo plazo del material. Por lo tanto, la mayoria de las
aplicaciones de las SBA estan orientadas hacia el fortalecimiento de estos
materiales en la construccién y la ingenieria civil (Sravan et al. 2023).

En relacion con el segundo objetivo especifico, estamos identificando las
caracteristicas y propiedades de los suelos naturales mediante ensayo de
granulometria, limites de consistencia, Proctor modificado y C.B.R. Los
resultados obtenidos son los siguientes: Segun la categorizacion SUCS, el
suelo sin modificaciones se considera un suelo limoso o arenoso fino (MH). Por
otro lado, segun la Categorizacion AASHTO, se clasifica como una arcilla de
alta compresion (A-7-5 (32)). Estos suelos presentan caracteristicas plasticas
y pueden experimentar expansiones o contracciones debido a los cambios en
la humedad. En el andlisis granulométrico, la muestra de suelo natural
corresponde a un suelo arcilloso de alta plasticidad. Contiene un 0.2% de grava
fina y un 6.9% de arena fina. El 92.9% del material es menor que el tamiz N.°
200 (0.074 mm). Este suelo muestra alta plasticidad, con un color marrén claro
y manchas rojizas, y su consistencia es mediana. En cuanto a los Limites de
Atterberg, los valores obtenidos segun el ensayo siguiendo la norma NTP
339.129 (99) son los siguientes: limite liquido del 59.1%, limite plastico del
30.6% e indice de plasticidad del 28.5%. Ademas, el Ensayo C.B.R. revel6 una
M.D.S. de 1.629 g/cm?3 y un contenido de humedad o6ptimo del 25.3%. Por
altimo, el Proctor modificado indicé un C.B.R. del 0.9% al 95% de la M.D.S., lo
qgue sugiere que el suelo tiene una resistencia relativamente baja cuando se
compacta a este nivel de densidad. Por lo tanto, se destaca la necesidad de
mejoramiento o estabilizacion para su uso en construccion.

Desde una perspectiva tedrica, los suelos ricos en particulas de arcilla, exhiben
una notable plasticidad, lo que significa que pueden cambiar su forma y
consistencia en respuesta a variaciones en la humedad (Alavéz et al. 2012).
Cuando las arcillas se secan, se vuelven rigidas y presentan una permeabilidad
extremadamente baja, lo que dificulta el flujo de agua a través de ellas. Estas
propiedades Unicas de las arcillas permiten su categorizacién en diversas
clases segun sistemas de clasificacion SUCS o AASHTO. La comprension de

estas caracteristicas es fundamental para el disefio y la ingenieria geotécnica,
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especialmente cuando se considera su uso en construccion y cimentacion
(Terzaghi y Peck 1978). Segun las escalas de clasificacion, un suelo que
contiene un 35% de arena, un 35% de limo y un 30% de arcilla se denomina
franco arcilloso arenoso (Ciancaglini 2016).

Para consolidar los terrenos, se realiza un procedimiento que modifica las
caracteristicas fisico-mecanicas del suelo, otorgandole nuevas propiedades
estructurales. El objetivo principal de este proceso es prevenir el dafio o
desgaste de las estructuras durante su periodo de uso. Para lograr este
propésito, se recomienda la incorporacion o el uso de sustancias quimicas, ya
sean naturales o sintéticas (Daz 2014).

Con respecto al tercer objetivo especifico, se evaluaron las caracteristicas y
propiedades de los suelos después de ser modificados con SBA mediante
ensayos de granulometria, limites de consistencia, Proctor modificado y C.B.R.
Los resultados obtenidos son los siguientes: Los suelos modificados con
adiciones de cenizas en proporciones del 5%, 15% y 25% muestran una mejora
progresiva en sus propiedades. Estos hallazgos han generado un debate sobre
el potencial de las SBA para optimizar las caracteristicas del suelo. Para el
estudio, creamos una mezcla compuesta por un 95% de suelo arcilloso (SA) y
un 5% de SBA. El analisis granulométrico de esta mezcla reveld una
transformacién en su clasificaciéon de suelos segun SUCS, pasando a ser
considerada un suelo (CH) de arcilla de alta plasticidad. Esto sugiere que la
mezcla tiene una notable capacidad para deformarse sin fracturarse bajo
tension o presion. En cuanto a la clasificacion AASHTO, el suelo modificado se
identifica como A-7-6 (28), un suelo de grano fino con alta plasticidad y
expansion. Este indice de grupo (28) proporciona informacion especifica sobre
su capacidad de soporte y comportamiento bajo carga. Ademas, realizamos
ensayos de limites de Atterberg siguiendo la norma NTP 339.129 (99),
determinando un LL del 51.2%, un LP del 23.9% y un IP del 27.3%. Estos
hallazgos son esenciales para comprender como el suelo se comporta en
diferentes niveles de humedad, lo que tiene implicaciones cruciales para el
disefio y la construccién de cimientos. En el ensayo C.B.R., encontramos que
M.D.S. es de 1.762 g/cm3 y el porcentaje de humedad 6ptimo ideal es del

17.3%. Esto indica que, durante la compactacion, el suelo debe contener ese
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porcentaje de agua para obtener su M.D.S. Sin embargo, el ensayo de C.B.R.
mostro que cuando el suelo se compacta hasta el 95% de su maxima densidad
seca, su resistencia, medida a través del C.B.R., es solo del 3.9%. Esto significa
que el suelo tiene una resistencia baja cuando se compacta a este nivel de
densidad. Dicha resistencia podria no ser suficiente para ciertas aplicaciones
de construccion, como la creacion de cimientos, donde se requiere un suelo
con mayor resistencia. Por lo tanto, es posible que se necesite mejorar o
estabilizar el suelo antes de utilizarlo en tales aplicaciones.

La segunda mezcla, denominada SA-85 + SBA-15, consiste en un 85% de SA
y un 15% de SBA. Al aumentar la proporcion de ceniza, evaluamos una
alteracion en la categorizacion del suelo segun SUCS y también segun la
clasificacion AASHTO. Este cambio se atribuye a la floculacién, un proceso en
el que las particulas del suelo se aglomeran para formar estructuras mas
grandes conocidas como fléculos. La adicién de ceniza no solo genera fléculos,
no solo modifica el suelo, sino que también fortalece su estructura y aumenta
su capacidad para retener agua. A continuacion, describimos las mejoras
observadas en la segunda muestra de suelos modificados. Segun el SUCS, el
suelo contiene una cantidad considerable de particulas de arcilla (CL). A pesar
de esto, no se observa una tendencia significativa a cambiar su forma o
volumen con perturbaciones en el contenido de agua. En la clasificacion
AASHTO, el suelo se identifica como A-7-6 con un grado (24), esto sugiere que
estamos frente a un suelo arcilloso con una alta capacidad de compresion. En
los limites de Atterberg, se obtienen los siguientes resultados: un indice plastico
del 24.0%, un limite plastico del 22.0% y un limite liquido del 46.0%. Estos
valores son cruciales para el estudio, ya que nos permiten explorar como se
comporta el suelo modificado bajo diversos estados de humedad y carga.
Ademas, en el ensayo de C.B.R., hemos determinado que la M.D.S. tiene un
valor de 1.630 g/cm3® y que el contenido de humedad ideal es del 25.5%.
Asimismo, el ensayo de compactacion con energia modificada revela que el
C.B.R. al 95% de la M.D.S. es del 11.4%, lo que advierte que el suelo presenta
una resistencia moderada cuando se compacta hasta este nivel de densidad.
En resumen, la adicion de SBA tiene una repercusion moderada en las

propiedades y caracteristicas del suelo natural, lo que puede ser relevante para

69



su uso en diversas aplicaciones.

Finalmente, se estudié la mezcla denominada SA-75 + SBA-25, que evidencia
que, al agregar cenizas, se logra una mejora en las caracteristicas fisico-
mecanicas del suelo en estudio. Mediante el andlisis granulométrico, se
clasifico el suelo de la siguiente manera: segin SUCS, se identifica como un
suelo CL, lo que indica que estamos frente a un suelo arcilloso con baja
plasticidad. Esta clasificacion nos permite explorar su comportamiento. En la
clasificacion AASHTO, se categoriza como un suelo A-6 con grado (12),
seflalando una presencia notable de particulas de arcilla capaces de alterar su
volumen o forma con cambios en el contenido de agua. Los limites de Atterberg
proporcionan resultados importantes para comprender la plasticidad del suelo.
En este caso, medimos un LL del 36%, un LP del 23.9% y un IP del 12.1%.
Estos valores indican que el suelo mantiene su integridad dentro de un rango
especifico de humedad. En el ensayo C.B.R., encontramos que la M.D.S. es de
1.630 g/cm?y que el contenido de humedad ideal es del 25.5%. Esto significa
que, para lograr la M.D.S. durante la compactacion, el suelo debe conservar
ese nivel especifico de humedad. Ademas, el ensayo de compactacion con
energia modificada revela que el C.B.R. al 95% de la M.D.S. es del 19.4%. Esto
sugiere que la adicion de ceniza al 25% es ideal para aumentar la resistencia
del suelo arcilloso hasta un nivel moderado apto para la construccion de
cimientos y edificaciones.

Los resultados de este estudio muestran paralelismos con investigaciones
anteriores. Por ejemplo, Sravan et al. (2023) exploraron el efecto de incorporar
cenizas de hojas de platano en proporciones del 5%, 15% y 25% para
estabilizar los suelos. Observaron un aumento en el valor del C.B.R.
correlacionado con los porcentajes de ceniza utilizados. Tingal (2023), por su
parte, se propuso mejorar las propiedades de los suelos arcillosos mediante la
incorporacion de cenizas derivadas de residuos de cafa. Al incluir estas
cenizas (SBA) en el ensayo Proctor modificado, se observdé un aumento
significativo en el valor del CBR, alcanzando un 9.150%. Los suelos naturales
presentaban una M.D.S. de 1.305 g/cm3y un O.C.H. del 23.740%. Sin embargo,
al mezclar el suelo con un 20% de cenizas de SBA, se obtuvo una M.D.S. de
1.268 g/cm3y un O.C.H. del 33.280%.
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Adnan et al. (2023), investigan la aplicacion de SBA. Después de rigurosas
pruebas con un 3%, 8% y 16% de ceniza, determinaron que la proporcion
Optima es del 6% en peso de cal y el 16% de SBA. Esta mezcla mejora la
resistencia a la compresion sin confinamiento y reduce el indice de Plasticidad
(IP) del terreno. Los datos obtenidos en los analisis de Maxima Densidad Seca
(MDD), C.B.R. y resistencia a la compresion demostraron aumentos del 5.8%,
41.52% y 43.58%, respectivamente. Estos hallazgos indican que las SBA
mejoran proporcionalmente el suelo estabilizado, ofreciendo una solucién
rentable y sostenible para la gestion de residuos.

El estudio realizado por Arya et al. (2023), los suelos pueden experimentar
considerables expansiones y contracciones debido a las variaciones en su
contenido de humedad. Estas caracteristicas pueden optimizarse mediante el
refuerzo con diferentes materiales. Una alternativa para consolidar los suelos
en diversas areas de la ingenieria es el uso de fibra de poliéster (FP) y ceniza
de bagazo (BA). En este estudio, se emplearon proporciones variables de
ceniza de bagazo (0%, 4%, 8%) y fibra de poliéster (0%, 0.15%, 0.30%, 0.60%)
en dependencia del peso del suelo. Se realizaron pruebas como el limite liquido
(LL), limite plastico (PL), gravedad especifica (SG), distribucion del tamafio de
grano del suelo, prueba Standard Proctor (SP) y prueba California Bearing
Ratio (CBR). Los resultados obtenidos muestran un incremento porcentual en
los ensayos CBR, lo que sugiere una mejora en la resistencia del suelo.
Segun el cuarto objetivo especifico, comparamos los resultados obtenidos de
los suelos modificados con los suelos convencionales. Tras un analisis
detallado, observamos un incremento en la resistencia del suelo, evaluada
mediante el ensayo de C.B.R., al pasar del 0.9% en el suelo sin adiciones de
ceniza al 19.4% en el suelo modificado con un 25% de cenizas (SBA). En
cuanto a los limites de Atterberg, el indice de plasticidad muestra una mejora
notable, disminuyendo del 28.5% en el suelo natural al 12.1% en el suelo
modificado. De manera similar, el limite liquido ha disminuido del 59.1% en el
suelo natural al 36.0% en el suelo modificado. Estas variaciones indican que el
suelo natural, después de ser modificado, se ha vuelto mas firme y menos
plastico, lo cual es ventajoso para aplicaciones que requieren que el suelo

soporte cargas, como en la construccion de cimientos. En el ensayo Proctor

71



modificado, determinamos que la maxima densidad seca (M.D.S.) del suelo
natural es de 1.629 g/cm3 con un contenido de humedad ideal del 25.3%. En
contraste, el suelo modificado con un 25% de SBA muestra una M.D.S. de
1.630 g/cm?3y un contenido de humedad ideal de 25.5%.
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V. CONCLUSIONES

Se ha demostrado que la adicién de SBA (agregado siderurgico) tiene una
impresion efectiva en las caracteristicas geotécnicas del suelo destinado a
la construccion de estructuras y cimientos. Esta mejora fue especialmente
notable al utilizar la combinacion de SA-75 y SBA-25. Se observaron mejoras
significativas, especialmente en los limites de consistencia y en los ensayos
de C.B.R. Como resultado, el suelo se optimizg, fortaleciendo su resistencia
y catalogandose como adecuado para su uso en proyectos de construccion
e infraestructura.

De acuerdo al contexto del primer objetivo especifico, se ha evidenciado que
el elevado contenido de silice en las SBA desempefia un papel fundamental
en la mejora de las propiedades geotécnicas de los SA. La silice, como
componente esencial de estas cenizas, contribuye de manera significativa a
la estabilidad y resistencia del terreno. Al incorporar estas cenizas al suelo,
la silice interactia con sus componentes, formando silicatos de calcio
hidratados que benefician la estructura del suelo. Como resultado, se logra
un aumento en la resistencia al corte y la capacidad de carga del suelo, lo
cual es valioso para diversas aplicaciones en la ingenieria civil.

En el contexto del segundo objetivo especifico, se llevaron a cabo los andlisis
de las propiedades fisicas y mecanicas del terreno en el asentamiento
humano Virgen Asunta, ubicado en la ciudad de Chachapoyas. Segun la
clasificacion SUCS, este suelo se cataloga como MH. Ademas, de acuerdo
con la clasificacion AASHTO, corresponde a un suelo A-7-5 (32). Estos
resultados sefialan que el suelo es altamente plastico, elastico y tiene buena
capacidad de retencién de agua. En cuanto a los limites de consistencia, se
obtuvieron los siguientes valores: el limite liquido (LL) es del 59.1%, el limite
plastico (LP) es del 30.6% vy el indice de plasticidad (IP) es del 28.5%.
Ademas, mediante el estudio de Proctor modificado, se determind una
densidad seca maxima (M.D.S.) de 1.629 g/cm3 y un contenido 6ptimo de
humedad del 25.3%. Finalmente, al evaluar la capacidad de soporte de
cargas del suelo mediante el ensayo de C.B.R. al 95% de la M.D.S. con una
penetracion de 0.1 pulgadas, se obtuvo un valor de CBR de 0.9%. Estos

resultados son relevantes para considerar las implicancias en proyectos de
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construccion que involucren este tipo de suelo.

En el contexto del tercer objetivo especifico, se analizaron las variaciones en
las caracteristicas fisicas y mecéanicas del suelo después de modificarlo con
SBA en cantidades del 5%, 15% y 25%. El analisis granulométrico de las
mezclas estudiadas revel6 que al aumentar la cantidad de SBA, también
aumentaba la proporcion de particulas mas grandes. Esto se debe a la
floculacion de los fragmentos de arcilla en presencia de la ceniza. Ademas,
se observo una mayor estabilidad volumétrica del suelo, evidenciada por la
disminucién o eliminacion de su potencial expansivo. Los resultados indican
que el indice de plasticidad del suelo natural era del 28.5%. En las mezclas
con un 15% de SBA y un 85% de suelo natural (SA), el indice fue del 24.0%.
En el caso de la mezcla con un 25% de SBA y un 75% de SA, el indice se
redujo al 12.1%. La variacion en las curvas del ensayo de C.B.R. sugiere
que los suelos tratados requieren menos energia para compactarse en
comparacién con el suelo natural. Por ejemplo, el suelo natural present6 un
indice de CBR del 0.9%, indicando una capacidad de soporte insuficiente.
En contraste, las mezclas con un 15% y un 25% de SBA mostraron indices
de CBR del 11.4% y 19.4%, respectivamente, al compactarse al 95% de la
densidad seca maxima (M.D.S.) con una penetracion de 0.1 pulgadas. Estos
hallazgos sugieren que la combinacion de un 25% de SBA y un 75% de SA
es la mas efectiva para optimizar las propiedades fisicas y mecanicas de los
suelos.

En el contexto del cuarto objetivo especifico, se compararon las diferencias
entre el suelo natural y el suelo modificado con un 25% de SBA. Los limites
de consistencia del suelo natural arrojaron los siguientes valores: el limite
liquido (LL) fue del 59.1%, el limite plastico (LP) fue del 30.6% y el indice de
plasticidad (IP) fue del 28.5%. Ademas, mediante los resultados del Proctor
modificado, se determind una D.S.M. de 1.629 g/cm?3 y un contenido 6ptimo
de humedad del 25.3%. La combinacion de un 25% de ceniza de bagazo
con un 75% de suelo natural (SA-75 + SBA-25) demostr0 mejoras
significativas en las propiedades del suelo. El andlisis granulométrico reveld
gue esta mezcla contenia un 92.9% de particulas finas, lo que facilita la

compactacion y optimiza las caracteristicas geotécnicas. El indice de
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plasticidad registrado fue del 12.1%, indicando una baja plasticidad segun
las clasificaciones SUCS y AASHTO (suelo CL y A-6 [12]), lo que sugiere
una calidad de subrasante mediana. Los ensayos mediante el Proctor
Modificado arrojaron una M.D.S. de 1.630 g/cm3 y una humedad 6ptima del
25.5%, factores cruciales para lograr una compactacion efectiva. Ademas,
un valor de California Bearing Ratio del 19.4% indica una capacidad de
soporte moderada, lo cual es fundamental para evaluar la idoneidad del

suelo en la construccion de cimientos y estructuras.
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VI.

RECOMENDACIONES

Es crucial garantizar que las muestras de suelo y ceniza seleccionadas estén
libres de materia organica y sustancias quimicas que puedan reaccionar con
los aditivos. La interaccidbn entre estos componentes podria afectar
negativamente las propiedades inherentes del suelo.

Ademas de afadir SBA al suelo, es viable combinarlo con otros aditivos
comunes. La eleccién de estos aditivos y su proporcion dependera de la
clasificacion y el tipo de suelo, asi como de las mejoras especificas que se
deseen lograr. Se recomienda utilizar estos aditivos en cantidades reducidas
para maximizar los beneficios de las cenizas de bagazo.

La incorporacion de SBA altera las caracteristicas técnicas del suelo, las
cuales estan influenciadas por su composicién mineral. Es fundamental
llevar a cabo investigaciones adicionales para comprender la interaccion
entre las cenizas de bagazo y estas propiedades, prestando especial
atencion al tipo predominante de arcilla. Ademas, se sugiere investigar los
suelos arcillosos en distintas localidades geogréficas, dado que su

comportamiento puede variar considerablemente alrededor del mundo.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de operacionalizacién

ESCALA
VARIABLES DE ESTUDIO DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES DE
MEDICION
Ensayo de
Propiedades analisis
fisicas de los granulométrico
suelos arcillosos Ensayo Limites
naturales de Atterberg
Propiedades Ensayo C.B.R
mecanicas de los T
suelos arcillosos Ensayo Proctor
naturales Modificado
En términos generales, la estabilizacion se Se determinaran las propiedades Ensayo de
Propiedades refiere a los métodos utilizados para modificar fisicas y mecanicas del suelo, y . andlisis
mecanicas y las caracteristicas de los suelos con el fin de este sera mejorado en diferentes Propiedades granulométrico
VARIABLE fisicas de los mejorar su rendimiento técnico. El objetivo dosificaciones con ceniza de fisicas de los Razén
DEPENDIENTE ; o o Senieo: = ) h , suelos modificados  Ensayo Limites
suelos arcillosos principal de la estabilizacion es mejorar las bagazo de cafa de azucar puede Y
naturales y propiedades fisicas y mecanicas del suelo mejorar las propiedades mecanicas de Atterberg
modificados (Sravan et al. 2023) y fisicas del suelo arcilloso.
Propiedades Ensayo C.B.R.
mecanicas de los
suelos modificados ~ Ensayo Proctor
Modificado
Comparacion entre
los suelos
naturales y ANOVAY Tukey
modificados con 5,
15y 25% de SBA
Las cenizas del bagazo de cafia de azucar, un . . Ensa'ly_o_de
Se recolectaran muestras de ceniza analisis
subproducto generado en las calderas de las ~ . >
industri d til | de bagazo de cafia de azucar para granulométrico
Cenizas de industrias azucareras cuanco se utlliza e luego utilizarlas como aditivo . .
VARIABLE o bagazo como combustible, estan constituidas A, Propiedades fisico- .
bagazo de cafa i ‘o natural en la optimizacion de los P Razén
INDEPENDIENTE . por altos valores de silice. Esta caracteristica oo quimicas
de azucar suelos, logrando un efecto positivo

les confiere un potencial significativo para su
uso en la produccién de concreto con el fin de
mejorar sus propiedades (Adnan et al. 2023).

en sus propiedades fisicas y
mecanicas.

Ensayo de
fluorescencia de
rayos X
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Anexo 2: Matriz de consistencia

TECNICAS E
TITULO PROBLEMA DE OBJETIVO OBJETIVOS VARIABLES HIPOTESIS DE DISENO DE POBLACION DE MUESTRA DE INSTRUMENTOS DE
INVESTIGACION GENERAL ESPECIFICOS INVESTIGACION INVESTIGACION ESTUDIO ESTUDIO RECOLLECCION DE
DATOS
Analizar las
caracteristicas y
propiedades de las
cenizas de bagazo
de cafa de azUcar, TECNICAS:
mediante un analisis Se utilizara la técnica de
de fluorescencia de observacion directa para
rayos Xy analizar los datos
granulometria. obtenidos de los
Evaluar el efecto Identificar las ensayos realizados. El
de la adicion de caracteristicas y objetivo es examinar
cenizas de propiedades de los estos datos de manera
bagazo de cafa suelos naturales Se plantea como directa para recopilar
de azlcar en las mediante ensayos VARIABLE hipétesis que la informacion relevante.
“Optimizacién propiedades de granulometria, INDEPENDIENTE: incorporacién de -Béasica: Experimental
de los suelos fisicas y limites de Atterberg, Cenizas de bagazo de cenizas de bagazo de -Disefio Se realizé una
utilizando ¢, Como afecta la adicion mecanicas de los Proctor modificado y cafia de aztcar cafia de azlcar en cuasiexperimental con Suelo del calicata. de la
cenizas de de cenizas de bagazo suelos del CB.R. porcentajes del 5 %, 15 posprueba y grupo de Asentamiento cual se témaron
bagazo de cafia  de cafia de azlcar a las asentamiento evaluar las VARIABLE %y 25 % respecto al control Humano — Virgen 10 muestras: 9
de azucar en el propiedades fisicas y humano Virgen caracteristicas y DEPENDIENTE: peso del suelo optimiza Asunta de la | J
. ;s : ; - . para las mezclas
asentamiento mecanicas de estos Asunta de la propiedades de los Propiedades mecénicas las propiedades fisicas GlL - 01 cuidad de con cenizas y 1
humano Virgen suelos? ciudad de suelos después de y fisicas de los suelos y mecénicas de los G2 X1 02 Chachapoyas como base
Asunta — Chachapoyas, ser modificados con arcillosos naturales y suelos arcillosos, G3 X2 03 '
Chachapoyas” mediante ensayos cenizas de bagazo volviéndolos aptos para G4 X3 04

de granulometria,
limites de
Atterberg, Proctor
modificado y
C.B.R.

de cafia de azlcar
mediante ensayos
de granulometria,
limites de Atterberg,
Proctor modificado y
C.B.R

Realizar una
comparacion
estadistica entre los
resultados obtenidos
de los suelos
modificados y los
suelos
convencionales.

modificados

la edificacion de
cimientos y estructuras.

INSTRUMENTOS:
Equipos de laboratorio,
camara fotogréfica,
EPP, Fichas técnicas
para ensayos.
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Anexo 3: Plano de Ubicacion A-01

v v

TITELE AT TR A IR IS

PLANGD DE LINCALIZAC NN
TR o

B B B R ]

Y
Ty

=
£
=
=
oy
=
=
= =
& =
€ :
28
-1 o
z T
—_ = —
=
=
= 28.30 1 o
Bes CLAORD OE ARCA ¥ PERBMCTAC —
Sax e — —
=5 o T % I T a =
ZE5 = =
==
— CIADRD OE ARZA ¥ PEFIMETRO
- T T TR T T
o = i o e ———
§&
&
S§
= -
&3 W) nvensions cesan vavieso Tmim e
LA ==
EAROAE KRR - KRR e TRES ESNANAS CORA 68
Sy BOSA B ) | ) RO/ DT REGTON:
Py f AN TLESTA PLANO PERIMETRICO-MATRIZ cHACIAPOYAS A
PLANG SUBDIVISTON e = pr— Lo
- e ERCTEMEEE S A_DI

82



Anexo 4: Plano de ubicacion A-02
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Anexo 5: Cotizaciones de ensayos de laboratorio

GEOT EST ESTUDIOE GEDOTECHICOS + MECANICA DE ROCAS Y SUELDE + PAVIMENTOS »
Er

“ARO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, Y DE LA
CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO®

Chachapoyas, 23 de mayo del 2024,

COTIZACION N*13-2023/GEOTEST/EIRL

Atencion:

5r. Jhosep Alexander Vargas Mebéndez

Proyecto:

Optimizacidn De Los Suelos Utilizando Cenizas De Bagazo De Cafia En El Asentamiento
Humano Yirgen Asunta — Chachapoyas

Bzunto:
Alanzo cotizacdn para ensayos de laboratorio de suelos ¥ concrato,

Tengo el agrado de dirigirme a usted y a su ver alcanzar [a sipulente cotizacion.

ITEM DESCRIPCION UND. | CANTIDAD | P.U. SUB{:ITM
1 EMNSAYDS DE CALICATAS
Andlisis Granulometrico (NPT 339.138)
L1 \incluye dasificacién de suelos SUCS y AASHTO) Ensaya b a0 80.00
12 Lirite Liquido y Plastico (NTF 339.129) Ensayo o1 50 50.00
1.3 Contenido de humedad (NTP 339.127) Ensayo o1 12 120.00
14 Ensaya Proctor [Modificado) |NTP 339.141) Ensayn o1 100 100.00
15 Ensayo CBR [MTP 339.145) Ensayo 01 190 190.00
SUB TOTAL 432.00
2 ENSAYOS DE CALMCATAS MAS 5% DE CENIZA
Analisis Granulometrico (WPT 339.128]
21 Ensa ol BO BO.00
iinduye dasificacién de sueles UCS y AASHTO) ve
2.2 Lirnite Liquido y Plastico (NTP 330.129) Ensayn ol 50 50.00
2.3 Contenido de humedad (NTP 339.127) Engayo 01 12 120.00
2.4 Ensayo Proctor | Modificado) (NTP 338.141) ERSaya o1 100 100.00
25 Engaya CBR [MTP 339.145) Ensayn 01 190 190.00
SUB TOTAL 432.00
Ir, Qrtiz Arrieta N®. 1490 - Chachapoyas Email: geotest_suelosi®outlook.com
Lote 35, Mz. H- Urb. Los Nogales- Pimentel- Chiclaya Cel_: SB35 7EGA8-072934475
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GEOT EST ESTUDIOS GEOTECHICOS « MECANICA DE ROCAS Y SUELOS * PANVIMENTOS »
—— 1

ENSAYOS DE CALICATAS MAS 15% DE CENIZA
Andlisis Granulométrico (NPT 339.128)
31 | ineluye clasificacion de suelos SUCS y AASHTO) EngEyo m = 5000
3.2 | Limite Liquido y Plastico (NTP 339.129) Ensayo 01 50 50.00
33 |Contenido de humedad (NTP 339.127) Ensayo 0 12 120.00
34 | Ensayo Procior (Modificado) (NTP 339.141) Ersayn 01 100 100.00
35 | Ensayn CBA (NTP 339.145) Encayo 01 190 190.00
SUIB TOTAL 432.00
3 ENSAYOS DE CALICATAS MAS 25% DE CENIZA
Andlisis Granulomeétrico (NPT 339.128)
31 {incluye dasificacitn de swelos SUCS ¥ AASHTO) Ensayo ol 80 a0.oo
32 | Limite Liquido y Plastico (NTP 339.129) Encayo 0 50 50.00
33 |Contenido de humedad (NTF 339.127) Ensayo 0 10 10.00
34 | Ensayo Procior (Modificado) (NTP 339.141) Encayo 01 100 100.00
35 | Ensayn CBA (NTP 339.145) Encayo 0 190 190.00
SUB TOTAL 432.00
4 EXCAVACION DE CALICATA 100.00
TOTAL 1,828.00
CONDICIONES GENERALES

* Los muestras permanecerdn bojo custodio 10 dios despugs de entregar reswltodos de
lmborotario.

* £l precio viene incwido Ensgyos de Loborotorio y emisidn de Certificodos de Calibrocidn de los
Equipas.

*Forma de pogo: 50%, enviando el boucher ol correo efectronico {geotest suelos@owtiook com)
o @i ndmero de WhotsApp 902-401-991. £l soldo serd o lo entrego de resultados.

* Lo recepcidn de los muestras se hord fos dios de lunes o viernes de Sy 30ama 1 pm pde 2 y
30 pmo 5 pm.

*13 muestras o dejor en loboratorio tienen que estar debidamente sellode con lo finolidod de
gue esta no pierdo humedod. Asimismo, lo muestro deberd estor rotwioda.

* Tiempo de entrega de informes p resultodos de loborotorio es de 20 dios, o partir de io
recepoidn de o muestro.

Atentamente:
EOTEST EIRL
WALTLE VASGULZ HOVOS
TITULAK CERINTL
Ir, Ortiz Arrieta N®.1490 - Chachapoyas Email: geotest_suelosi@outlook.com
Lote 36, Mz. H- Urb. Los Nogales- Pimentel- Chiclayo Cel: 9BIGTEGAB-97 2934425
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GEGTE%LT ESTUMOS GEOTECHICOS » MECANIGA DE ROCAS Y SUELOS * PAVIMENTOS =

CUENTAS DE PAGOD:

Cuenta Corriente BCP Soles: 2902112293084

Codigo de Cuenta Interbancaria BCP Soles: 00229000211229308451

Jr, Crrtiz Arrieta N 1490 - Chachapoyas Email: geotest_suelosi@outlook.com
Late 36, Mz. H- Urb. Los Mogales- Pimentel- Chiclayo Cel_: 935 TEE4B-972934425
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Anexo 6: Certificados de calibracion de los laboratorios

ertificado (&= INacaL

La Direccién de Acreditacién del Instituto Naclonal de Calidad - INACAL en el marco
de la Ley N° 30224, OTORGA el presente certificado de Acreditacién a

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.AC.

Laboratorio de Ensayo
En su sede ubicada en: Calle 22 Mz E Lt 7 Urbanizacién Vipol de Naranjal, distrito de San Martin de Porres, provincia y departamento de Lima
Con base en la norma
NTP-ISO/IEC 17025:2017 Requisitos Generales para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracién

Facultindolo a emitir Informes de Ensayo con Simbelo de Acreditacién En el alcance de la acreditacidn otorgada que se detalla
en el DA-acr-06P-21F que forma parte integral del presente certificado llevando el mizmo nimero de registro indicado lineas abajo

Fecha de Acreditacién: 21 de julio de 2023
Fecha de Vencimiento: 20 de julio de 2026

irmado digitalmente por AGUILAR
RODRIGUEZ Lidia Patricia FAU
€  20B002B3015 soft
Fecha: 2023.08-18 08:52:23

Motivo: Soy o Autor del Documento

PATRICIA AGUILAR RODRIGUEZ

E Codiulec N 238- 2023 INACALIDR Directora (d 1), Direccidn de Acreditacién < INACAL Fecha de emisiénc 15 de agosto de 2023
") o @ Cormato N 039 200 SMNACAL DA
Rugatro N°LE - 211
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LABORATORIO DE METROLOGIA
ESPECIALIZADO EN INGENIERIA CIVIL

®@ 00

CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° A7C-2024 GLM

FECHA DE EMISION

1. SOLICITANTE

DIRECCION
2. INSTRUMENTO DE
MEDICION
MARCA
MODELO
NUMERO DE SERIE

ALCANCE DE
INDICACION

DIVISION DE ESCALA
{ RESOLUCION

DIVISION DE
VERIFICACION (e )

PROCEDENCIA
IDENTIFICACION
TIPO

UBICACION

FECHA DE
CALIBRACION

;2024021

. GEOTESTE.LRL.

. JR. ORTIZ ARRIETA NRO. 1480

AMAZONAS - CHACHAPOYAS -

. BALANZA

: OHAUS
. SEGODIF
. B832476282

. 6000g

:01g

:01g

: USA
: NO INDICA
: ELECTRONICA

¢ LABORATORIO
. 2024-01-24

3. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
La calibracion se reallzd mediante el método de comparacion segon el PC 011 41a Edicion, 2010 "Procediméantc
para la calibeacion de balanzas de funcionamiento no automatico clase | y ciase 11" del INDECOPL

4. LUGAR DE CALIBRACION
LAB. DE SUELOS Y CONCRETOS DE GEOTES]
JR. ORTIZ ARRIETA NRO. 1490 AMAZONA

Pagina 1 de 3

La incertidumbre reportada en el
presente certificade es la
Incertidumbre  expandida de
medicidn que  resulla  de
mutiplicar la  mncertidumbre
eslandar por el factor de
cobertura k»2. La incertdumbre
fue determinada seqon la “Guia
para B Expresidn de |a
ncertidumbre en la medcidin®.
Generalmente, & valor de la
magnitud esta dentro del intervalo
de los valores delerminados con
I8 incertidumbre expandida con
una probabidad de
aproximadamente 95 %.

Los resultados son validos en &
momento y en as condiciones de
la calitvacion. Al solicitante e
cormasponde  disponer en  su
momento la ejecucion de una
recalibvacidn, la cual estd en
funcién del uso, conservacion y
mantenimiento del instrumento de
medicdn © a reglamentaciones
vigentes.

G & L LABORATORIO SAAC no
se responsabdiza de los
perjuicios que pueda ocasionar &
uso inadecuado de  este
nstrumento, ni de una incorrecta
Interpretacion de los resullades
de la calibracidn aqui declarados.

Av. Miraflores M2 E LL 60 Urb Sants Elisa Il Etapa. Los Olives - Lima

Correos:

cartificadosigylkcorporation.com / iaboratonogigyicorpomticn com
ofpgmaileom

laborstorio gyllabarator

Teléfono
(o) 622 -58 &

Qm-soz-ass /

927 - 603 - 430

OHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE G&L LABORATORIO S.AC.

Firmado dgralmerte por:
o YOPLAC VILLANUEVA JHON
'@. GslL JEFFERSON FIR 70812584 hard
Motivo: JEFE DEPARTANENTO
DE NETROLOGIA

Fecha 01022024 12 36:44-050C
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Y RESPONSABILIDAD
ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

LABORATORIO DE METROLOGIA
ESPECIALIZADO EN INGENIERIA CIVIL

CERTIFICADO DE CALIBRACION N® A7C-2024 GLM
Pagina 2 de 3

5. CONDICIONES AMBIENTALES

Inicial 1 Final
T 284°C | 269°C
Humedad 42 % 41 %

6. TRAZABILIDAD

Los resultados de la calibracion realizada tienen trazabilidad a los patrones nacionales del INACAL-DM, en
concordancia con & Sistema Inlemacional de Unidades de Medida (S1) y & Sistema Legal de Unidades de Madida
del Perd (SLUMP).

Patrones de referencia de
METROIL Termohigrometro 1AT - 1318 - 2023
Patrones de referencia de Pesas
DM - INACAL (Exa_cumd E2) LM-C-432.2023
Patrones ge referencia de Pesas
] -
TOTAL WEIGHT (Exactitud M2) i e

7. OBSERVACIONES

Para 6000 g |a bafanza Indicd 6000,7 g. Se ajustd y se procedit a su calibracion.

Los errores maximos permitidos (emp) para esta balanza corresponden a los emp para balanzas en uso de
funcionamiento no automatico de clase de exactiud Il, segun la Norma Metroldgica Peruana 004 - 2010.
Instrumentos de Pesaje de Funcionaméento no Automatico.

Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion "CALIBRADO".

8. RESULTADOS DE MEDICION

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE G&L LABORATORIO S.A.C.

I INSPECCION VISUAL
| TENE  [Escaia NO TENE
|%ucm rene |eursor NO TENE |
TENE  |NWELACKON NENE
[ErENA € TRASA TENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Indcael Fne
Medicion CargaLi= 3 6 |
L M) Atig) | Ef@ Mgl ALlg) LT —
1 30000 0.02 0,03 § 000,0 0.07 -0,02
2 30000 0.08 0,03 & 000,0 0.06 -0,01
3 3 000,0 0.07 002 § 000.0 005 0,00
4 30000 0.03 0,02 § 000,0 0.06 -0,01
B 30000 0.0% 0,04 & 000,0 0.06 -0,01
B 30000 0.07 0,02 § 000,0 0.056 0,00
7 30000 0.08 0,03 & 000,0 0.07 .0,02
3000,0 0.02 0,03 8 000.0 0.05 0,00
30000 0.08 0,03 & 000,0 0.06 -0,01
30000 0.04 0,01 § 000,0 0.06 .0,01
0,07 0,02
D permitiso = 03¢ = 03 g
Correos:
certificades@gylcorporation.com / laboratoriofigylcorporation.com e
laboratorio gyttaborataric@gmail.com Av. Mirafiares Mz E Lt. €0
Teléfono Celular Urb Samta Elisa |l Etapa
o (01) 622 - 58 - 14 @ 22502 6as ! 977-603-430 Los Ofivos - Lima
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CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

LABORATORIO DE METROLOGIA
ESPECIALIZADO EN INGENIERIA CIVIL

CERTIFICADO DE CALIBRACION N°® A7C-2024 GLM

P s Pagina 3 de 3
4 Y
<
$ 4 5
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD o]
Vista Promts ncial Pl g
Temp ('cl 284 283 I -
e ——
Posicica Datarminacson de E, Determinacién del Error corregido §
dela Carga Cargal 8
Proacs g | sriw | Ecimg g | st | E@ | Ecw
1 1.0 0.06 -0.01 2 000.0 0.07 002 001 3
2 10 0.06 -0.01 1 999,9 0,04 008 008 a3
3 10 10 0.07 002 20000 1 999.9 0,05 0.10 008 8
4 1.0 0.03 002 2 000,0 0,04 0.01 001 0o
5 1.0 0.06 -0.01 2 000,0 0,08 003 002 <2)
(") vt et Oy 10w Emor miomo permitido 2 0.2 g a
ENSAYO DE PESAIE _ﬁ_
[ Y Fns g
Temp. rc:] 270 26.9 | 5
Carga CRECIENTES DECRECENTES emp(™) <
Lig) Mg At Eig) Ecigl LE] ALlg EQ Eclg) | g} | 9
10 10 0,05 0,00 0,1 -
50 50 0.07 -0.02 0,02 50 0,08 001 0.01 0.1 o
10,0 100 0,04 0,01 0,01 0.0 0,05 0.00 0,00 0,1 o
50,0 50.0 0,05 -0,01 -0.01 500 0,08 0.0 001 0.1 'z'
100,0 $00.0 0,05 0,00 0,00 %00.0 0.04 0.01 0,01 0.1 g
500,0 500.0 0,05 -0,01 -0,01 500.0 0,05 0.00 0,00 0,1 3
1 000.0 1 000.0 0.04 0,01 0,01 1 000.0 0,07 02 002 0.2 o
2 000.0 20000 0,05 -0,01 -0,01 2 000.0 0,08 0.0 0,01 0,2 8
4 000.0 4 000.0 0,05 0,01 -0,01 4 000.0 0,04 0.04 0,01 0.3 w
5 000.0 5 000.0 0,07 -0,02 -0,02 5 000.0 0,05 0.00 0,00 0,3 %
& 000.0 6 000.0 0,05 0,00 0,00 & 000.0 0,05 0.00 0,00 03 :
™) eror mkemo perreddo o
3
Lectura corregida e incertidumbre expandida del resultado de una pesada '5
-
| Reomegts ® R+ 1,83E-06xR | 5
v
o
Us = 2 \/256E-03 g +1,03E-10 x R* 3
L] Lechirs cw ke balserse u Carga porermmrtacn E Error encortymdc E, Eror wn oo E, Erce conegdo g
Eax=10%  (Epmpl: E-05=10%) 5
TN DEL DOCLUMENTS <
e
o
- 4
La
3
Y
Correos:
certificados@qgylcorporation.com /J laboratorio@igylcarporation.com e
laboratoriogyiaboratonc@gmail com Av. Mirafiores Mz. € Lt. 60
Teléf Celul Urb Samta Elisa || Etapa
° @ Los Ofivos - Lima
{01) 622 - 58 - 14 992-302-883 J  927-603-430
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LABORATORIO DE METROLOGIA
ESPECIALIZADO EN INGENIERIA CIVIL

CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° AA4-2024 GLM

FECHA DE EMISION

1. SOLICITANTE
DIRECCION

2. INSTRUMENTO DE
MEDICION
MARCA
MODELO

NUMERO DE SERIE

ALCANCE DE
INDICACION

DIVISION DE ESCALA
/ RESOLUCION

DIVISION DE
VERIFICACION ( & )

PROCEDENCIA
IDENTIFICACION
TIPO
UBICACION

FECHA DE
CALIBRACION

: 20240201

. GEOTESTE.LR.L.

. JR. ORTIZ ARRIETA NRO. 1490 AMAZONAS -

CHACHAPOYAS - CHACHAPOYAS

- BALANZA

. OHAUS
. R31P30
- 8341130249

: 300009

:1g

. 10g

. CHINA

: NO INDICA

. ELECTRONICA
. LABORATORIO

- 2024-01-24

3. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
La calibracion se realizd mediante el método de comparacion segin el PC 001 1ra Edicidn, 2019. "Procedimiento
para la calibracion de batanzas de funcionamiento no automatico dase Nl y clase [HI1" del INACAL-DM.

4. LUGAR DE CALIBRACION
LAB. DE SUELOS Y CONCRETOS DE GEOTEST,
JR. ORTIZ ARRIETA NRO. 1490 AMAZONAS

Pagna 1de3

La incartidumbre reportada en &
presente  cedtificado es  la
incertidumbre expandida de
medicién que resulta  de
mullipicar la  incertidumbre
estandar por el facior de
cobertura k=2. La incertidumbre
fue determinada segun la "Guis
para la Expresion de la
inceridumtwe en @ medicion®.
Generalmente, el valkr de la
magnitud  estd  dentro  del

iMervalo  de  los  valores
determinados con Ia
incertidumbre expandda con una
probabilidad de

aproximadamente 95 %.

Los resultados son valdos en &
momento y en las condiciones de
la calibracidn. Al solicitante e
comesponde disponer en su
momento kA ejecucidn de una
recalibracidn, la cual estd en
funcion del uso, conservacion y
mantenimiento del instrumento
de medicion o a

reglamentaciones vigentes.

G & L LABORATORIO SA.C no
se responsabliza de los
perjuicios gue pueda ocasionar
el uso inadecuado de este
instrumento, ni de una incomecta
iMerpretacidn  de los resullados
de ia calibeacion aqui
declarados.

e Av. Miraflores Mz, E LL 60 Urb Santa Elisa || Etapa. Los Olives - Lima

Correos:

ommcadowmlonm / labontoﬂoogw:o'wawom
ogpgmailcom

laborstario gyllaboratori

° onex2-58-14

0992'102-&3 /

927 - 505 - 430

Firmado digralmerte por:
YOPLAC VILLANUEVA JHON

‘6 G&ll, FTERSONFR 70812554 hard

Motive: JEFE DEPARTAMENTO

DE METROLOGIA

Fecha 01.02/2024 12 38:45.0500
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CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

LABORATORIO DE METROLOGIA
ESPECIALIZADO EN INGENIERIA CIVIL

CERTIFICADO DE CALIBRACION N* AA4 - 2024 GLM
PagnaZde3

5. CONDICIONES AMBIENTALES

] niGal Final |
T 201°C | 202°C
51 % 62 % |

6. TRAZABILIDAD

Los resultados de la callbracion realizada tenen lrazabilidad a los patrones nacionales del INACAL-DM, en
concordanca con el Sistema Internacional de Unidades de Medida (S1) y el Sistema Legal de Unidades de Medida
del Perd (SLUMP).

[ Trazsbilidad | Patron utilizado | Certificado de calibracion |
Patrones de referencia de
METROIL Termohigrémetro 1AT - 1318 - 2023
Patrones de referencia de Pesas
DM - INACAL (Exactitud E2) B xR =D
Patrones de referencia de Pesas w :xg gg
TOTAL WEIGHT (Exactitud M2) CM - 1990 - 2023

7. OBSERVACIONES

Para 30000 g. la balanza indicd 29998 g. Se ajustd y se procedio a su calibracion.

Los emores madmos permitidos (e.m.p.) para esta balanza coresponden a los em.p. para balanzas en uso de
funcionamiento no automdtico de ciase de exactitud lll, segin la Norma Metoldgica Peruana 003 - 2009.
Instrumentos de Pesaje de Funconamiento no Automatico.

Se colcd una eliqueta autcadhesiva con la indicacidn de "CALIBRADO".

8. RESULTADOS DE MEDICION

JAIUSTE DE CEND TENE itm NO TIENE
[OSCRACON Littiee TENE CURESOR NO TIENE
PLATAFORMA TENE INVELACION TENE
JSITEMA DE TRARA TENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inciel Final
Temp. 1’Ci 201 201
Medicion || Carga Li= 15000 ;l! 30000 2
— ALig) Elg) U ALig) Elg)
1 15 000 0,4 0,1 30 000 0,7 0.2
2 15 000 0.6 0.1 30 000 0.2 0.3
3 15 000 0,5 0,0 30 000 0,3
4 15 000 05 0.0 30 000 0.6
5 15 000 0,5 0,0 30 000 0,2
B 15 000 05 0.0 30 000 07
\‘.{&Un A 0N 15 000 0,5 0.0 30 000 0,8
A3 15 000 0.6 0.1 30 000 0.3
= - 15 000 0,5 0,0 30 000 07
L) 15 000 0.6 0,1 30 000 0,2
2 DE ma 0,2
pemilido = 2049 3 0g
' \'s
ﬁ"komc’
Correos:
certificados@gylcorporation.com / laboratoric@gylcorporation.com
laboratorio gyliaboratorc@gmait com Av. Miraflores Mz, E Lt. 60
Teléf Celular Urb Samta Elisa |l Etapa
o {01) 622 - 58 - 14 @ 227%: s ! 977-603-430 Los Ofivos - Lima
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CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

LABORATORIO DE METROLOGIA
ESPECIALIZADO EN INGENIERIA CIVIL

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° BWG-2024 GLL

Pagne 1 de 2

FECHA DE EMISION : 20240129 Los resutados ool cerificado son
vilidos sblo para o cbjelo calibvado
y se referen al momento y
condiciones en que se realzaron las

1. SOLICITANTE - GEOTESTEIRL. meddones y no deben utizarse
como certificado de conformidad
©On NOMAas e producto

DIRECCION : JR. ORTIZ ARRIETA NRO. 1490 AMAZONAS -
CHACHAPOYAS - CHACHAPOYAS Se recomienda al usuarko recalb@r
el instrumento o intervalos

2. INSTRUMENTO DE . COMPARADOR DE CUADRANTES adecuados, los ousales deben ser

MEDICION olegidos con  base en las

caracterisicas del trabajo realzado,
el mantenimiento, conservacion y of

MARCA INSIZE tiempo de Lso del instrumento.
MODELO 230225 GAL LABORATORIO SAC. no se
respocsabilza de los perjuicios que
NUMERO DE SERIE . aC15887 pueda ocasionar ¢ uso inadecuado
de este nstumento o equipo
ALCANCE DE : Omma25mm mawdmrm‘:w
\CAC roomecta  Aerpectacitn los
NDICACION resulados de L calbeacitn aqui

OIV. MINIMA DE ESCALA - 0,01 mm 7

Este cerificado de calbrackn es
trazable @ patrones nacionales o
INDICACION : ANALOGICO emacionales, ks cusles realzan
s unidades de acuerdo con of
Sistema Inlemacional de Unidades

PROCEDENCIA : NO INDICA Sty
v Este cerificado de calbracion no

IDENTIFICACION : NO INDICA e i :
excepto con auMnzackta previa por

TiPo : NOINDICA escrito de GAL LABORATORIO
SAC.

UBICACION : LABORATORIO

FECHA DE : 2024.01.24 valido sin la fema del responsable

CALIBRACION técnico B

GaL LABORATORIO SAC,
3. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calbracion se realzd con patrones que Sene trazabildad por INACAL, se
usd el Procedimiento PC - 014; *PROCEDIMIENTO PARA LA CALIBRACION
DE COMPARADORES UTILIZANDO BLOQUES PATRONES DE LONGITUD.
Tesrcesa Ediadn - Julio 2019,

4. LUGAR DE CALIBRACION
LAB. DE SUELOS Y CONCRETOS DE GEO
JR. ORTIZ ARRIETA NRO. 1450 AMAZONYS

IBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE G&L LABORATORIO S.A.C.

e Av. Miraflores Mz, E Lt. 60 Urb Santa Ehsa 1l Etapa Los Olivos - Lima

Fimado dgtaimene por
e Correos: . Y - YOPLAC VELANUEVA JHON
. corporation.com tonogylcarporation.com o JEFFERSCON FR 70812584 hard
mmdcm 0 ¥ & Mative' JEFE DEPARTANENTD
Tebéfono DE NETROLOGIA

o 101} 622 - 54 - 14 °992maas 1 927 -603- 430
Fecha 200012024 17.56.21.0500
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CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

LABORATORIO DE METROLOGIA
ESPECIALIZADO EN INCENIERIA CIVIL

CERTIFICADO DE CALIBRACION N* BWG - 2024 GLL
Pigina 2 de 2

5. CONDICIONES AMBIENTALES

Inicial Final
26.1°C 26.1°C
Humedad Relatva 38 % 38 %
6. TRAZABILIDAD

Este certificado de calibracidn documenta la trazabdidad a bos patrones nacionales e miernacionales que
materalizan las unidades fisicas de medida de acuerdo con of Sistema Intemacional de Unidades de Medida (SI) y

el Sisterna Legal de Unidades del Per( (SLUMP).

[ Pairdn uiiizado | Certificado de calbeacion |
Patrones de referencia de ‘
METROIL Termohigrémetro 1AT < 1318 - 2023
Patrones de referencia de Juego de Blogue
DM - INACAL o " Grado 0 LLA - 282 . 2023

7. RESULTADOS DE MEDICION
ALCANCE DEL ERROR DE INDICACION ( fo )

TPATRONDE | INDICACIONDEL | oo
MEDICION | CoMPARADOR e
mm mm
0.00 0,00 0
150 252 ]
5.00 504 20
7.50 7.56 )
10.00 10,08 80
12.50 12,57 70
15.00 15.08 30
17.50 17,58 80
20.00 20.08 50
22 50 2.5 a0
B 25,10 100
ERROR DE REPETIBILIDAD ( fw )
wecckn  |cowansoonm| ST =
" ™
25,00 80
2500 30
25,00 25,10 00 474
2511 110
25.10 0

Incertidumbre encontrada en la Repetindidad { fw ): 3.74 pm

ROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE G&L LABORATORIO S.A.C.

xpresiin de a incersdumbre en la medicion”. Genefalma:le el vaior de la magnitud esta de
valores determinados con la incertidumbre expandda con una probablidad de aproximadagy

TIN DEL DOCUMENTO
Correos:
certificadosfigyicorporation.com / laboratariofigylcorparationcom e
laboratonogylaborstariofgmail com Av, Miraflores Mz E Lt €0
Teléfono Celul Urb Santa Elsa Il Etapa
() {O7) 622 - 58 - 14 @ 2% sa / 927-603-430 Los Olives - Lime
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CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

LABORATORIO DE METROLOGIA
ESPECIALIZADO EN INGENIERIA CIVIL

CERTIFICADO DE VERIFICACION N° B40-2024 GLL

Pigna 1 de 2

FECHA DE EMISION . 2024.0201 2
1. SOLICITANTE . GEOTESTE.LRL w
DIRECCION ¢ JR. ORTIZ ARRIETA NRO. 1480 AMAZONAS - CHACHAPOYAS - CHACHAPOYAS )
2. INSTRUMENTO DE . EQUIPO PARA DENSIDADES PARA EL METODO DEL CONO DE ARENA g
MEDICION b
MARCA : GAL LABORATORIO PROCEDENCIA - NOINDICA 8
MOOELO GLS.22.2 IDENTIFICACION NO INDICA S
N* DE SERIE ;A UBICACION - LABORATORIO pry
FECHA DE VERIFICACION 2024.01.24 8
3. METODO DE CALIBRACION EMPLEADO '6‘
Método de ensayo estindar para |a densidad y peso unitario dal suelo in-situ mediante el método del cono de arena. 5
1* Edicidn — NTP 339.143:19080 (revisada el 2019). o
4. LUGAR DE INSPECCION g
La verificacidn s& realizd o 24 de Enero del 2024 en &l LAB. DE SUELOS Y CONCRETOS DE GEOTEST E.LR.L. é
<
5. CONDICIONES AMBIENTALES 5
inical Final z
Temperatura ‘C 242 242 “
Humnedad Relatva SaHik 43 a8 g
6. TRAZABILIDAD g
Los resultados de la calibracidn realizada son trazables a [a Unidad de Medida de los Patrones Nacionales del 3]
Institulo Nacional de Calidad ~ INACAL en concordancia con el sistema Internaciones de Unidades de Medida (Sl) y §

el sistema Legal de Unidades del Perd (SLUMP).

Patrones de referencia de -
METROIL Termohigrémetro 1AT - 1318 - 2023 2
Patrones de referencia de Pie de Rey Digital 3 3

METROIL de 0 a 300 mm ANL=GIZL 2 2025 g
7. OBSERVACIONES z
{ ¥ ) Codigos de identificacidn inscrilo en el instrumento. g
Este informe inspeccion presenta las mediciones realizadas al molde ciindrico para concrelo, los cuales nos g
permmilen confirmar el cumplimiento de los requisilos para ka norma técnica ASTM D-1556 / AASHTO T191. 8
8. RESULTADOS g
PLATO BASE DE ALUMINIO x
‘Base Cuacrada (mm) : "‘:?" g
300 28325 g
=
I
L)

Av. Miraflores Mz E L1 60 Urb Santa Elisa |l Etapa. Les Olives - Lima

Firmado dgralmerte por:

YOPLAC VILLANUEVA JHON
JEFFERSON FIR 70812534 hard
Motive: JEFE DEPARTANMENTO
DE METROLOGIA

Fecha 010272024 1518500500

Correos:

cartificadosgbayicorparation.com / labomatodoiBgylcorpomationoom
laboratariogyllaboratoriofgmail com

®@ 00

Teléfono @Cdulu
Onex2-58.14 992 -32-883 J 927 - 605 - 430
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CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

LABORATORIO DE METROLOGIA
ESPECIALIZADO EN INGENIERIA CIVIL

CERTIFICADO DE VERIFICACION N2 B40-2024 GLL

Pigma 2de 2
Diametro 8¢ Aguero oo TNOICACION DEL PATRON (mim) PROMEDND ERRCR DE
Placa base({enm) 1 2 3 (mem) INDICACION (mm)
1651 165,39 165,30 165,31 16533 0,23
CONO REBORDEADO
DEL : PROMEDIO ERROR DE
1 AL 3 mm) | NDICACION (mm)
163,95 163,94 163,95 16395 1,15
FRASCO PLASTICO DE 1 GALON
DEL PROMEDIO | ERRORDE
1 2 3 (mm) INDICACION (mm)
10 1.0 10 10 00
FIN DEL DOCUMENTO

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE G&L LABORATORIO S.A.C.

Correos:

certificades@igylcorpoation.com [ laboratorio@gyicorporation.com e

labomatoriogyitaboratoricgmailcom Av, Miraflores Mz, E Lt. 60

Teléfono Celular Urb Santa Elisa || Etapa
O Siertse © S50 s 4 9zr-eos-an0 Los Olivos - Lima
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LABORATORIO DE METROLOGIA
ESPECIALIZADO EN INGENIERIA CivIL

CALIDAD Y

RESPONSABILIDAD
ES NUESTRA MAYOR CARANTIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° BA8-2024 GLL

FECHA DE DISON

1. SOUCITANTE

NUMERO DE SERE

ALCANCE DE
INDICACION

DVISION DE ESCALA

{ RESOLUCION

DVISION DE
VERIFICACION

PROCEDENCIA
IDENTIFICACION
TFO
UBICACION

FECHADE
CALERACIKON

CEOTESTELRL.

. A OATIZ ARRETANROD. 1400 AMAZONAS -
CHACHAPOYAS - CHACHAPOYAS.

. ME DEREY

INSQE
1108-300w
10071512

0 ms & 300 mm

¢ 001 nen

NO INDeCA

| NO INDeCA

. NO INDCA
DIGITAL

¢ LABORATORO

. 2004-01-24

5 PROCEDIENTO DE CALIBRACION

Lo caltraciin se cleciud por comparacdn dsecty, segin of PC-012 Edicén 5
Frocedesienis & callbvacidn da Pie de Rey” del INDECOPI-SNM.

4. LUGAR DE CALIBRACION

L
S FUN
s AR

Pagotde)
Loa reselacion del cediceds som

wiikdos 32 pam ol cbielo ceitrads
Yy = refmwn al momento y

Sampe de wac del raframants

GEL LABORATORO SAC mo w
sespormabiios te fox perjacca Qe

‘ Av. MiaNores Mz E L 60 Lrb Santa Bl 1 B1aod. Los O%vos - Lima

O o onermomenion s

0 NG 6Z2 52 -

Iabormono@iguicorpontancom

.mmm 1 597 e 40

|
|
|
|

Frrodo dgtsrerts por
- - YOPLAC VILLANEYVA MOV



CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

LABORATORIO DE METROLOGIA
ESPECIALIZADO EN INGENIERIA CiviL

CERTIFICADO DE CALIBRACION W BAS - 2004 GLL
Pagmald o)

5 CONDICIONES AMBIENTALES

Trechal T
2.1°C | 2.0°C
&% a3 %

& TRAZASILDAD

Este cotficads de caltvacdn documentd la azabdded o 08 parones Neconiies « mamaconaks gue
malerialun lis undedes Mhcas o Medal ¢ Rcuido con o Satema Inemeconal de Usdades de MeSau (B1) y
@l Sttema Laga! de Undades del Perd (SLUNP)

Paticnes de 'EE““ ae Termohgrmetro 1AT - 1318 - 2023
Pabones de relerenca de Juigo de Bhogoe ? aANe
DM - INACAL Plancparaeios Grado 0 LLA -282-2023

7. RESULTADOS DE MEDICKON
ERROA DE REFERENCIANICAL (1) = Oum

ERNON OF NDICACION D PIE DE REY PARA MEDICIONES OF EXTERIORES
PATRON INDICACION DEL PR DE REY 1‘
mm mm
0,00 0.00 0
.00 o0 ]
00 0 ]
100.00 WU 01 W
To0 00 TS0 0
0. 00 IO ™
S00.00 300 01 0

ERROR DE CONTACTO D€ LA SUPERFICIE PARCIAL (B )

3
3
:
:
3
3
g
:
g
3
:
:
:
E
é
§
:

cothicadomiayoa poason comn § abortonofayicorpomionoam Q

Shostoro gyiibomoniofgmal com Aov. Marafiores Mz L 80

w m SLRSTUNES SRR S P
0 JIT) 622 - 5 - Ve Omww ] 7-e0s-4% Los Ofives - Uma
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LABORATORIO DE METROLOGIA
ESPECIALIZADO EN INGENIERIA CVIL

CALIDAD ¥ RESPONSABILIDAD
ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

ERROR DE CONTACTO LINEAL (L

CERTIFICADO DE CALERACION N° BAS - 2024 GLL
Fagmalced

ERROR OE CONTACTO DE SUPERFICEE COMPLETA (1)

-ﬁ 0 1
LAS SUPERFICIES DE MEDICION PARA INTERIORES | X )
A =
500 9 |

& INCERTIDUMBRE:

NOTA 1.

NOTA 2:

NOTA 3.

(20399 + 0,000 * L7 )7 um

L. Indicacstn dul pee O rey o sdisaios | mm )

Ence db NACHshn del pu du Iy pars ssedods de ineriones « Emdr o ndcasdn de exlinores +

Ente du cambio de escals 0o @oriones du indeioned

Enoe de ndcasdn del pa du ey pirs medodn db prolundidad « Eng de ndeaodn de exderions

* Efor du cambee de esncala i exluriores @ profundeded

£l nsrunenio Sene un erdr mdaiema permcbie e = 30 pem, segn nome DIN BE2.

ERROR DE INDICACION DEL PIE DE REY

Ewor on la moficién (umn )

.00 Yoo 1000

00 PRLNRY & 5408 MOk

Indcacdn del Pe de Rey ( e )

BN

ank eGguele adhendd @ & cajl S rabiumento.

o NEPUNENS unk guela suoadhesva con la ndcacdn "CALERADO"
phe 8 MeSOon expandads nepcrlade o5 bk Inoedurdig S Mmedicitn eslinder muliphos
arlurd he2 de mOfs Quo N Srobabiidad de CobEIN R COMesPond S aemadamente

FI% OGL COCUMENTO
et ©
cortificadoudayioor porsnon com £ labormoriofiayisorpamtioncom
RDbotoro @fboomor lo@gmal com Ror. Miraliores Mz £ Le 60
Yeléfono m. Ut Santa Eade 1 Elags
o 1ON) B2 - 5 - 14 ‘mmm /s -ai Lo Olives - Uma
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CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
ES NUESTRA MAYOR GARANTIA
LABORATORIO SA.C
LABORATORIO DE METROLOGIA
ESPECIALIZADO EN INGENIERIA CIVIL
Certificado de Calibracion - Laboratorio de Fuerza 714-2024 GLF
C Cand: - y of Foce
108 8
Objeto de Prusba MACLINA DE ENSAYOS A COMPRESON Lon resultadcn mmalichos en eie Cartficedo s
Teat Otpect b - Y - o .
s Dicthers
Instrumants MAGUINA MANUIAL PARA ENSAYOS CER CON NDICADOR ::‘:’E'", ;::n':'_: P
riruTest OGITAL de kn que puesden
detrvarse S uso nadecuede 9B ks
Fabricante HIWEIGH (INDICADOR) 0 2EMIC (CELDA DE CARGA TIFO alrsrenics  yo  de W riormacdn
Abendrtany “ET) 0 GAL LABORATORIO (NARCO) sumsreairaca pot of sobclanis
Wodilo xa N HSLLS (68 (CELDA BE CARGA TRO e et e I
Moded %) 0 GLE-OT (MARCO) g e
reprodecan s onciedes de medids de
NOumero de Serie MH2IR00T 30082 (INDICADOR ) & 5.0t WC208T78 |CELDA DE scerdo con el Shlera infemaciossd de
Sartal Number CARGA TIPO "57) I 18-22 INARCO) Urstades (32}
NO INDICA gmm‘hﬁkcmz
rowrnal dersticacan Derpo
Capacidad Maxima S000 i3t
Msarrim Cazeny

Divisién de Escala 0.9 kgt e S ad cosciond inder whoh e

oI e dacy Nt reltus on page number Ote.
The bSormiory, wisch wil nct De Mabie for ary
Solicitants CEOTEST ExhL demages et ey drse foe Be mpoper use
Centooner of He natuvend: asdty We bemeton
Previcedd By D customer
-
CHACHAPOYAS - CHACHAPOY. e GFAN Ml phiats
RS C rre © arg oy
resize e Unts of medaurecien accordeg o
e idemationsl Systemn of Lines (S1)
Ciudad CHACHAPROYAS
o The caer & responsabis &y Caldaton e
al agprope ame
nfervats
Fecha de calibracion 20040124
Date of caibeaton
Fecha de Emisidn 2004-01-30
Dutw of 33

NOmero de piginas del certificado, incluyends anaxcs 8
Nurter of sages of the -t

= e g del L o cloghs GAL L no ae posde Meprodecy of Carticdo. accepis Qundo e - - . -
Gon lay pares del ContSondn 1o s sacan oe Lom e w0 Srrs no son wlicon.

Wabcat the aps of e GALL L Y. e mport can nat be mpoduoed. ascnx whan & it apoduoad £ asiiedy, Mnce & prowses e secaty et e
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CALIDAD Y RESPONSABILIDAD

ES NUESTRA MAYOR GARANTIA
LABORATORIO DE METROLOGIA
ESPECIALIZADO EN INGENIERIA CIVIL
714-2024 GLF
Puge /Pag 2008
DATOS TECNICOS
Instramants Bajo Calibracion {IBC) Inst: {s) de Rafi g
Clase segin 1SO 75001 05 Instrumento Celta de Carga Tipo "5" 5T @
Clase sogin 50 378 No ldenthcable Narca OHALS 0 KELI o
Direccidn de Carga Compresidn Modelo T71P ¥ A-FED =
Tipo de Indicacion Digital Clase 180 75001 02 =
Divisidn de Escala 0,1 kgt Nimero de Serie B50453020%9 (/ ACBSES05 2
Resolucion S kgt Cartificado de

Intervado de Medicion Dol 10% 3l 100% ce Calibracion rarednecn 5
Caltwado carga madma Fecha Calibeacion 2023-11-07 8

Liensite Superior de EUROTECH 0 8H-110 I TER-GALLYT
Calibracion 5000 kgt Tamnchighimetss AT-1 31823 é
RESULTADOS DE LA CALIBRACION S
La calbracidn se efeciud sguiendo s | Diciios en ¢l doc de referencia ABNT NSR 8197 2021 "Materiais Metikcos - g

Calbragdo de Instrumenios de Medicho de Forga de Uso Genal™, en donde se espedifica un intenvalo de temperatura compeend ido entre 10°C & 35°C,
CON UNa varackin masima de 3°C dutanie coda sene do modadn g
S wizd of mdtodo de comparnaciin drecta aplcandd Fuerza indicata Constante. 8
S realizd una Inspeccidn ganeral dal equipo y Se detenina qua: El equipo requiare ajusie de la indcaciin ﬁ
Tabla 1. x
INSHRLNES COMD S0 ENCLRNTa ol SquUps previo al Rl g
Indicacicnes istradas del Patsdn Errores Relativos z

Indicacion del BC '!._..!.—l._ Promodic Bdkecon  Repeteidsd

Anczrcerta Ascarciemm Aazesderse Si141 q b 5
% kgt gt kgt kgt gt % *~ z
20 1000 1010,2 1012.0 10112 10111 1,30 0,18 I
&0 3000 30232 30262 3024 8 30247 o082 010 [e]
100 5000 50314 50348 5033.2 50331 0,66 0,07 ’z'
w
Tabda 2. =
INSCAtoNES COMD S@ entrega ¢ equipo posterion al ajuste >
ndicaciones del Patron Cada Serie §

Indicacion del BC 8, 8; 8 8, 8, Promedo
Ascarcers Aszersears Mo Aghca Ascarcerss o Aphax R E
.y Lyt = ot = 8
10 500 S01.8 S01.0 . 5014 —_ S0t 4 w
20 1000 10020 10002 — 10012 — 10011 o
30 1500 15012 14982 - 14008 — 14997 _,
40 2000 19056 19962 -— 19020 — 19979 .(_
0 2500 28090 24990 - 2410 —_ 24000 o)
€0 3000 2992 29062 - 2007 2 — 2472 -
T0 3500 38070 34082 - 34076 - 34076 z
20 4000 39056 39972 — 30054 - 39061 Q
%0 4500 44930 44056 — 44044 — 44943 o
100 5000 49_01.0 4994 0 - amis - 49925 o
ind. de 00 0.0 - 00 —- — 8
J g
w
Firmas que Auterizan o =
SPnatres Authonong the C s
<
=

Correos:
certificados@igylcorporation.com / laboratorio@gyicorporation.com 9
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CALIDAD Y RESPONSABILIDAD

ES NUESTRA MAYOR GARANTIA
LABORATORIO DE METROLOGIA
ESPECIALIZADO EN INGENIERIA CIVIL
714-2024 GLF
Page /Pag Jce s

RESULTADOS DE LA CALIBRACION Continuacide...

Porcentaje de |3 capacicisd miaivm de carga %
@ L Rabates do Reapestscac Lo Retatwo de Indcackn

CONDICIONES AMBIENTALES

La Calbvaciin fue cjecutads en ¢ LAB DE SUELOS Y CONCRETOS DE GEOTEST ELRL. ubicade en ke cudad de CHACHAPOYAS. Duranke &
Calbraciin se presentaron las siguienies condiciones ambientaies

Temperatura Ambiente Mixisa: 212°C Temparatura Ambiente Minimsa: 213°C
Humedad Relatva Midma: 61% HR Humodad Relativa Minimsa: 52°% HR

J
Taida 3. ﬁ
En«rdnwmoﬂo.(q calodado para cada Sere 48 Medicion & parir de su oo residual o
LA L™ L Lx fose @
5 % x % % 2
0,000 0,000 Fr= 0,000 —
Tabla 4.
Resultados de la Calitvacion del nstrumentd para medicion de fuerza 5
Errores Relativos Resolucion Incertidumbre - |
Indicacion del BC SRGiacon | MepesbItasd  MevermbHGEd  ACCERORTE Relativa Expandida 8
q L] v Accos. a u w
% y % % % f. = ! % o
0 500 0270 U150 i — L) Tast Do
20 1000 0,113 0,120 s = 0,002 1,040 0,104 §
30 1500 0018 0,200 — - 0001 1734 0116 9
40 2000 0,103 0,170 — - 0001 1,966 0,09 a
50 2500 0,040 0,000 — — 0004 1,650 0,068 =
€0 3000 0,003 0,087 — — 0001 1,920 0,088 e}
70 3500 0,060 0,034 — — 0,001 2,310 0,065 5
20 4000 0098 0,045 — - 0001 2840 0,066 4
%0 4500 0,126 0,058 — — 0,000 2970 0,068
100 5000 0,150 0,050 — —— 0,000 3300 0,088 j
z
Grafica de Errores Relativos “o’
00 4
z
‘; 0is 3 ® f g
L J
2 000 } * ; ‘ ‘ ‘ ‘ ’ 2
g o8 * §
2% E
0 10 0 10 @ = ™ 0 S ) 108 &
a
3
5
-
z
3
2
w
a
<
Z

PROHIE
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CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
ES NUESTRA MAYOR GARANTIA
LABORATORIO DE METROLOGIA
ESPECIALIZADO EN INGENIERIA CIVIL
714-2024 GLF
Page Pag ¢ow b

RESULTADOS DE LA CALIBRACION Continuacion....

Tabda 5.
Coeficantes para of clioulo de la fuerza en funcidn de su defomacidn y su R, o cual refela la bondad del auste del modelo a la varabie
A A As Ay - R
_— — —_—
3,537BE+00  $,9530E-01 13072608 -1 B1T1E-W0 1.D000E+00

Ecuackin 1: donde F kgf) es ia fuerza calculada y X (k) es o valor de deformacidn evaksada
Fo A+ (A * X34 (A ¢ XEpafA o X7)

3
o
S
Tabia 6. -
Vakores calculados en funcitn de la fuera aplicada (gt -
Indicacin 8
0 50 100 150 200 w
g B0 573 wie 1] o1 o
750 7510 2009 8508 9007 9506 5
1000 1000.5 1050.4 1100,3 1150,2 1200.1
1250 1250,0 12909 13408 13997 14208 9
1500 14996 15405 1550 4 1649,3 16993 ﬁ
1750 1749,2 1799.1 18491 1899,0 1949.0 z
2000 1998,9 20489 20968 21437 21987 o
250 2436 2986 23485 23085 24284 5
2500 2408 4 25483 25983 26482 2698 1 4
2750 27481 27980 28480 2807,9 2479
3000 29978 30477 30977 31478 31975 5
250 3475 2974 33473 3397,2 34471 z
3500 34971 35470 35369 36468 35067 [
3750 37456 365 38464 38083 3045.1 (o]
4000 3006,0 40459 40958 41458 41955 'z'
4250 42453 42952 43450 43949 “un7 b}
4500 44045 45444 45042 46440 46038 b3
4750 47436 47934 48432 4893,0 49027 =
5000 49925 §
Tadda 7.
Vakores Resiuakes g
il Residuaks w
kgt '] a
501,7 03 Y
$000,5 07 '(_
1499 6 -0.2 o)
1998.9 10 B
2498 4 06 z
20878 0g °©
34971 05 o
3096,0 0.1 v
4945 02 3
42925 00 g
3
Firmas que Autorizan of 5
Spnatures Autharang e Ci
g
'A‘ S~
X2 =
¢
W a
. 4
e
Correos:
certificados@igylcorporation.com / laboratario@gylcorporation.com 0
laboratorio gyllaboratoric@@gmail.com Av, Mirafiores Mz, € Lt. 60
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CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
ES NUESTRA MAYOR GARANTIA
LABORATORIO DE METROLOGIA
ESPECIALIZADO EN INCENIERIA CIVIL
714-2024 GLF
Page /Pag Sce i
RESULTADOS DE LA CALIBRACION Continuacia... %
La Tabka 8 y Tabla 9 de este Cotificato de Calibraciin se goneran debido @ que las unidades de i Indicacdn del equipe bajo Calltvacion no condden Q
con los Newton que son las unidades definidas en ol Sistema Memacional de Unidades para k& magnitud derivada fuerza Los walores agul [+ 4
resentades comesponden & i muliphcacdn de los eadados plasmados en la Tabla 2 y Tabla 4 de este Cenificado de Calibracén por el facior de [e]
conversidn comespondients Cabe ackarar que oG fesUlados MOSIRAcs COMO valores relives No S0 modifican al realizar la conversidn de unidades. .‘-
El facior de comvensidn utizado para ios calculos fue: (hgh a (KN) = 0,00980865 , 1wmado del documente NIST SPECIAL PUBLICATION 811. Guie for g
the use of the International Syslem of Unis (S1) - Anexo B8 [+
Tadda 8. 3
InSicaciones obtenidas durante ks Calibraciin pana cada valor 0 carna apicado on kN. 8
ndicaciones ol Patrén Cada Seria w
Indicacion del BC s Prommoo o
Aucoecurse Ascorcherrie No Aghcs Ascarcerse No Apbcs 8, 542 z
% KN N AN — N — N <
— e — — A m—
10 4903 492 4913 -— 4917 p— 4917 o
20 9807 9,826 9,809 - 09518 — 95818 a
30 “wiw 14722 14602 - 14708 - 14,707 E
40 19613 19609 19,576 e 19504 - 19,503 (o]
50 24517 24507 24,507 -— 24507 —_ 24,507 05
€0 28420 20402 29383 - 29392 — 232 g
T0 34323 34204 34,306 - 34,300 — 34,300 5
a0 38227 39,183 39,199 - 39,181 - 39183
20 44130 44061 44087 —_— 44075 - 44074 -
100 45033 48 945 48974 - 485961 —-- 43,980 o
T T T = o = = )
z
Tada 9. w
Resutatos de la Calteadion del instrumento para madicidn de fusza g
Errores Relativos Resolucion Incenidumdne
Indicacion del BC Indicacion  Mepesbildad Reversibiided  Accesorion Relativa Expandida
q ] v Accos. a u w
% N % % % % % AN % b.’
— — — — — — — Al
10 4903 -0,279 0,160 - - 0004 0,005 0,092 w
20 8307 0,113 0,120 —— e 0002 0010 0104 w
30 “W opo18 0,200 - - 0001 0017 0116 o
40 19,613 0,103 0,170 - e 0001 0,019 0,008 -
50 24517 0040 0,000 - e 000t 0016 0,086 .‘_
&0 25420 0093 0087 —— - 0,001 0019 0,065 8
70 34323 0,060 0034 - e 000t 0023 0,088
80 38227 0,098 0,045 - e 0001 0,028 0,088 z
20 44130 0,126 0,058 - - 0000 o0z9 0,088 9
100 49.033 0,150 0,050 - e 0,000 0,032 0,068 S
— —
w
Firmas que Autorizan o o
Spnaturea Authanang e C 5
<
Q
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CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
ES NUESTRA MAYOR GARANTIA
LABORATORIO DE METROLOGIA
ESPECIALIZADO EN INGENIERIA CIVIL
714-2024 GLF
Page (Pag 60e s
INCERTIDUMBRE DE MEDICION
La incertidumive expandda de la mediciin repomada se ot como B dumixe esindar de medickdn multphcada por ol factor de cobemura
l-2013yhpmmbldaao¢odhmm 0 cudd debe ser aprodmada & 5% y no mendr a esie vk, La Incertidumive expandida fue estimada bajo los
Mos del doc JCOM tD:2008. GUM 1995 with minty corrections. Evaluaton of measurement data Cuide o he expression of

inty in mesas. . First Edtion. September 2008,

CRITERIOS PARA LA CLASIFICACION DEL EQUIPO

La giguiente Tabla propo @ oS vl dos, para e dlferentes emores reaivos 0d sislema de medicadn de fuerza y para la
rtso&ndnmhmadﬁmmdommwwmmdmunmmmmmmammhm 7 de ka Noma
150 7500-1: 2018 y & seccidn 8 de la Norma 180 3762011,

Cuuse tndicacion [— Cers Reversitlidns pormmag
o5 050 0.50 005 075 0.25
1 100 1,00 010 150 0,50
2 200 2,00 020 300 1,00
3 300 3,00 030 aso 1,50
ERRONES MAXIMOS PERNITIOOS SEGUN NORMA 120 3762011
(== Repeoducitel ided Repetsibdad Cere Reversbiided
0 0.05 0025 0,012 007
05 0,10 0050 0,25 015
1 020 0,100 0,050 0,30
2 040 0200 0,100 050

Se reallzd una iINGPeocitn genoral de 1a MAqUING eNcoNindose en Buen esido de uncionamiento.

2. Los cenficados de caliraciin sin las Timas no tienen vabdez.

3. B usuano ¢s esponsabie de B rocavacion de los nsrumentos de medicidn. “En drounstancias normaks, la calibrackin debe
mm:«mmoﬂmmmizmEmINQMWWndwommuumnbmmamm

-

propd L el mar ] vl ridad del uso.” (ABNT NBR 8197:2021)

4 Enunnummso 0 mdquina dede callvarse Si Se realilza un cambio de ubicadon que reg o e, 0% se a ajustes
0 FEpArAciones Impomanes

5. Este cenificado expresa feimante ¢l nesulado de las medicdiones realzadas. No podnd sef regroduchdo parcaimente, exoaplo cuando
¢ haya obbenid > e por esorto del laboraicdo gue lo emie

6 mwmmmmwmmmmmarmmxmmmymmmnnunmmmm
B Gboralone que 0 amile nO @ 1esponsabiiza de los perjuicios que puedan derivarse del uso INadecuado de 106 INStrumenios.

7. Se empiea & coma {,) como Sepaador decimal.
B.  Con ol presente Catificado de Calbrackin se adjunta la eSqueta de Caliteacidn No. 7142024 GLF
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CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

LABORATORIC DE METROLOGIA
ESPECIALIZADO EN INGENIERIA CIVIL

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 8TC-2024 GLL

Pagna 1de 2
FECHA DE EMISION ;20240131 Los resultados del cerificado son
valides soio para el cbjeto calibrado g
y se refieren al momento y v
. condicones en que se realzacon las
1. SOLICITANTE : GEOTESTE.R.L mediciones y no deben utlizarse o
como cersficado de conformidad §
con normas de producto.
DIRECCION : JR. ORTIZ ARRIETA NRO. 1430 AMAZONAS - §
CHACHAPOYAS Se recomienda al usuario recalibrar 8
o instumenic a nlervalos 5
2. INSTRUMENTO DE . TAMIZ dogmldosm' los W:‘ deben :' s
e caracteristicas del frabajo realizado, 8
o maniersmienio, conservacion y el
MARCA . FORNEY Sempo de wso del instrumento. §
MCDELO : NOINDICA G&L LABORATORIO SAC. no se b
i responsabilza de los perjuicios que 3
NUMERO DE SERIE : 38"BSEBF208105 pueda ocasonar el uso nadecuado
de este instrumento o equipo
IDENTIFICACION - NOINDICA después de su calibracon, ni ce
una iIncocrecta interpretacion de los g
2 . resultados de la calibrackin aqul
TRz e declarados. 5
z
PROCEDENCIA - NOINDICA Este certficado de calbracion es @
razable a patrones nacionales ©
UBICACION : LAB. DE SUELOS Y CONCRETOS DE GEOTEST imemaconales, los cuales realzan
ELRL las unidades de acuerdo con el o
FECHA DE - 2024.01.24 Sisterna  Intemaconal de Unidacdes §
CALIBRACION (Sl). §
3. METODO DE CALIBRACION EMPLEADO B"ﬁ‘:“"‘“ “‘:::"‘”"““' =
Determinacién de la abértura y Gmetro del siambre del tmiz, Por &l MEIOI0  covety con suiteacn meeve pos 5
de medicidn directa, utilizando reticulas micrométricas. Se lombd como . 0 4 GAL LABRORATORIO
referencia 1a Norma ASTM E11.17 — Standard Specification for Woven Wke gac 8
Test Sieve Cloth and Test Seves. é
4. OBSERVACIONES €l certificado de calibracion no es
« Se cokocd una efiqueta con ka indicacion “CALIBRADO". walido sin la frma del responsable §
- ( *) Codigo Asignado por GEL LABORATORIO SAC. tonico de 3
« El resultado de cada uno de [as mediciones en el presente documento es de  Cok LABORATORIO SAC.
un promedio de tres valores de un mismo punto. 9
* Los resultados indicados en el presente documento son validos en el g
momento de ka calibracion y se refiere exclusivamente al instrumento caibrado, 8
no debe usarse como certificado de conformidad del producto. g
* G&L LABORATORIO S.A.C, no se hace responsable por los perjuicios que pueda ocasionar el uso incorrecto o g
inadecuado de este instrumento y tampoco de interpre aciones incomectas o indebidas del presente documento. 5
* El usuario es responsable de la recalibrac g
conservadion y mantenimiento del mismo y & 3
<El presente documento carece de valores i

o Av. Miraflores Mz. E LL 60 Urb Santa Elisa Il Etapa. Los Olives - Lima

Firmado dgralmerte por:
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O 622 - 58 - 1& 992 . 302 @82 /) 927 603430

Fecha 310172024 1255240500

108



CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

LABORATORIO DE METROLOGIA
ESPECIALIZADO EN INCENIE RIA CIVIL

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 8TC-2024 GLL
PagnaZde2

5. CONDICIONES AMBIENTALES

TemperaturaC_______ | 205°C | 205-°C
Humedad Reiatva %HR 49% 49%

6. TRAZABILIDAD

Los resultados de la calibracion realizada son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales del
Instituto Nacional de Calidad — INACAL en concordancia con el sislema Intemacionas de Unidades de Medida (S1) y
& sistema Legal de Unidades del Perd (SLUMP).

[ Trazabilidad |  Patron utlizado |
b -
Patrones de referencia de Z
METROIL Termohigrometro 1AT - 1318 - 2023
Patrones de referencia de :
METROIL Reticuta Micrométrica 1ACD - 0544 - 2023
Patrones de referencia de Pie de Rey Diglal
METROIL de 0 3 150 mm 388y = V120552023

7. RESULTADOS DE MEDICION

MEDICIONES PARA LA ABERTURA DE LAMALLA

VALOR T opoMeDio | ERROR | INCERTIDUMBRE
[ (mm] [ (mm) {mm ] (mm )

[HORIZONTAL(Y)| .., 9,51 -0,01 0.010
VERTICAL (X ) : 9,48 0,02 0.040

MEDICIONES PARA EL DIAMETRO DEL ALAMBRE

INCERTIDUMBRE
: |_(mm) | (mm) | (mm) | (mm) |
237 -0,12 0.006
emortel 2® o
8. INCERTIDUMBRE

= La incertidumbre de medicion reportada ha sido calculada de acuerdo con la guia OIML G1-100-en: 2008 (JCGM

100:2008) y OIML G1-104.en: 2009 (JCGM 104: 2009) “Guia para [a expresidon de la incertidumbre en las
", 1 cual sugiere desarrollar un modelo matematico que tome en cuenta los factores que influencia
cubrac-:m.

b(e indcada no incluye una estimacidn de |as vanadones a largo plazo.

bre de medicidn 1epoﬂa¢a se denomina incentidumbre Expandda (U) y =& obtene de |a multipicacion

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE G&L LABORATORIO S.A.C.

m
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109



Anexo 7. Resultados de analisis granulométrico

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO, ASTM D 422, MTC E 107:

2018.

TESIS : OPTIMIZACION DE LOS SUELDS UTILIZANDO CEMIZAS DF RAGAZO DE CARA EN EL ASENTAMIENTO
HUSAND WVIRGEN ASUNTA - EIHEI&PDTE
LS AN » CHACHAPOYAS - AMAZONAS, _ REGISTRO - b, 02 - 2024
SOLICITADD  © Bach. WARGAS MELENDEZ JHOSEF ALEXANDER TECNICD  -MTG |
PROCEDENCIA - ASENTAMIENTD HUBLAND VIRGEN ASUNTA - M 01 Prof: 000 = 1.80 FECHMA - 14-ma
5.t GRANULOMETRIA DESCRIFCION
FB¥ | amnr PEZO RET FET —— LMCE ARDILLOSOS DE ALTA PLASTICIDAD, COM 02% DE
i | | PETEMDO | PARCHL | AGURAL = CIPOCFE GRAVA FIMA; E.0% DE AREMA FNAS. 020% DE WATERAL
: 1] {%] (] MENOR OUE EL TAME W° 200 [00f4mml DE ALTA
E TH 200 FLASTICIDAD DE COLOR MARAOH CLARD COM MaNCHE]
2z | &m0 . - - | 1004 ROJISAS. DE COMEISTEMCLA MEDLAN .
T o800 . - P T
1z | .100 . - - | 1000
" 25 AD0 . N P
3 | 19050 . - - | 1004 - DBSERVACIONES :
iz | 12700 . - T
LE B.525 . - - | 1004 ELABORADD POR EL SOLICITANTE.
1" B350 . . - 10000 RESULTADDS DE ENSAYOS
TN KR 1.0 0.2 8.2 Y] - LIMITE LIOWIDG [%) : Ba1
] 1530 24 0.5 a.r 563 - LIMITE PLABTICD (%) : s
We | 20 ar [ 1.4 ] - IKDICE PLASTICIDAD (%) : s
W td | om0 23 [} 1.9 B.1 - CLASIRCACION SUCS : MH
N 1,180 44 1.0 2.4 571 - CLASIFCACION BASHTD : MaT5 (32
W20 [ oo 27 0.5 a4 o - COMNTERIDD DE HUMEDAD %) : 54
Wean | o 48 0.8 4.3 887
M &0 B.428 25 0.5 4.8 B 2
M" 50 [Py 1.8 0.4 5.2 G 8 DATOE DE LA MUESTRA DE ENSAYD
W el | oty 45 0.8 [ ] -FESOTOTAL ig) : B006 1000 %
Ne ol | o149 1.3 0.3 6.4 50 - FEBD GRANA G : 1.0 02 %
we a2 | oors Az [ 7.1 g2a -FESD AREMA (g} : 4996  994%
- N300 - 455 2 g2s | 100.0 . -FESODE ARENAEMPLEADA g} : 4596
CURVA GRANULOMETRICA
B B = = a - a e -
E ifE T I E E & EL £ I x o mE R T LE,
L I T e —r— 1o
- —
Z 3 i i i i . g
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO, ASTM D 422, MTC E 107

2018.
TESIS : OPTIMIZACION DE LOS SUELCS UTILIZANDO CEMIZAS DE BAGAZD DE CANA EM EL ASENTAMIENTO
__HUMAND VIRGEN ASUNTA - CHACHAPCIYAS
UBICACION - CHACHAPOYAS - AMAZOMNAS. REGISTRO s Lk 002 - 2024
SOLICITADD : BACH. VARGAS MELENDEZ JHOSEF ALEXAMDER TECHICO :MTC
PROCEDENCIA - MUESTRA 01 + 5% DE CEMIZA DE BAGAZD DE CANA Prof; 0.00 - 1.50 FECHA : 16-mayo-2024
2 GRAMULOMETRL DESCRIPCION
1% § p— RET. RET. — LIMOS ARCILLOS0S DE ALTA FLASTICIDAD, CON 0.2% DE
3 “= iy | FETENIDO | PARCIAL | ACuMUL o ESFECFIC. | GRAVA FINA: 6.0% DE AREMA FINAS. 920% DE MATERIAL
i L] ] [l i MEMOR QUE EL TAME W° 200 (0.07dmm), DE ALT
3 TE. 200 PLASTICIDAD DE COLOR MARRON CLARD COM MANC
2112 | 83500 - - - I 1000 ROJISAS. DE COMSISTENCLA MEDIAND.
i E0.800 - - - | 000
iz | 3e100 - - - | 1000
5 25400 = - . ]
&4 | 180050 - - - | 1000 - DESERVACIONES
12 | 12700 - - - J 1000
ame | 955 - - - | 1000 ELABORADO POR EL SOLICITANTE.
14" | 6.350 - - - | 100.0 RESULTADUS DE ENSAYOS
Wwa | 4760 1.0 0.2 0.2 0.8 « LIWITE LiouiDo (3) : 512
NG 3560 24 0.5 0.7 0.3 = LIMITE PLASTICO %) : 238
N B 2,380 3.7 0.7 1.4 086 - INDICE PLASTICIDAD (%) : 273
neio | 2000 23 0.5 19 Qg1 - CLASIFICACION SUCS : CH
N6 1.180 4.8 1.0 29 a7.1 - CLABIFICACION AASHTO : A-T-G(28)
neao | o.sa0 27 0.5 14 058 - COMTENIDD DE HUMEDAD (%) : 26.9
W™ 30 0,580 4.6 0.9 4.3 a5 7
W™ 40 0436 26 0.5 4.8 052
M 50 0.267 1.8 0.4 52 a4 8 DATOS DE LA MUESTRA DE ENSAYD
N-80 | 0.177 4.5 0.0 6.1 T3.0 - PESO TOTAL (g) - 5006 100.0 %
N 100 | 0140 1.3 0.3 B.4 38 - PEZO GRAVA (g) 1.0 0.2 %
N 200 | 0074 37 0.7 7.1 aza = PESO AREMA (g) - 409 .6 8998 %
. 200 . A5 2 0xg [ 1000 - - PESO DE_ARENA EMPLEADA (g) - 400.6
CURVA GRANULOMETRICA
£ BE & 9 B R 2 2o o @ 4 4 n & bW
e e 8 b b B B gzx = = 2 2B B o I &inm
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO, ASTM D 422, MTC E 107-

TESIS : OPFTIMIZACION DE LOS SUELOS UTILIZANDO CENIZAS DE BAGAZD DE CARA EN EL ASENTAMIENTO HUMANG
YIGEN ASLINTA - CHACHAPOYAS
UBICACION s CHACHAPOYAS - AMAZONAS. REGISTRO :Lb. 002 - 2024
SOLICITADD @ BACH. VARGAS MELENDEZ JHOSEP ALEXAMDER TECNICO {MTC
PROCEDENCIA : MUESTRA 01 + 15% DE CENIZA DE BAGAZD DE CANA Prof: 0.00 - 1.50 FECHA : 18-mayo-2024
. 3 GRANULOME TRIA DESCRIPCIGON
F | EE ABERT FESO RET. RET. P LIMOS ARCILLOSOS DE ALTA PLASTICIDAD, COM D.2% DE
=73 ey | FETEMIDO | PARCIAL | ACURAL ) ESPECIFIC. GRAVA FINA; 6.9% DE AREMA FINAS. 92.9% DE MATERIAL
- — L=l L] L%} MENOR QUE EL TAMIZ N* 200 (0,074mm) DE ALTA
;i o PLASTICIDAD DE COLOR MARRON CLARD CON MANCHAS
212 | s3sa0 - - - 100.0 ROJISAS. DE CONSISTENCLA MEDIANO.
z 50,800 - - - 100.0
112 | 3s100 - - - 100.0
1" 25400 - - - 100.0
34" 19.050 - - - 100.0 - OBSERVACIONES
ES B - - _{ 1000 ELABORADD POR EL SOLICITANTE.
8" 8.525 - - - 100.0
14" B.350 - - - 100.0 RESULTADOS DE ENSAYOS
N 4 4.760 1.0 0.2 0.2 99,8 - LIMITE LIQUIDO (%) : 46.0
N & 3.360 2.4 0.5 0.7 99.3 - LIMITE PLASTICO (%) : 220
N3 2,380 ay 07 1.4 08.6 - INDICE PLASTICIDAD (%) : 24.0
M* 10 2.000 2.3 0.5 1.9 98.1 - CLASIFICACION 5UCS : CL
W16 1.180 4.8 1.0 28 a7 - CLASIFICACIIN AASHTO : A-T-6( 24 )
w20 | o840 27 0.5 3.4 96.6 - CONTENIDO DE HUMEDAD {3%) : 26.9
N* 30 0.580 4.6 0.9 4.3 85.7
] 0.426 2.6 0.5 4.8 895.2
M* 50 0.297 1.8 0.4 5.2 94.8 DATOS DE LA MUESTRA DE ENSAYD
N* 80 0ATT 4.5 (18] B.1 8939 - PESO TOTAL (g} : 5006 100.0 %
we 100 | 0148 1.3 0.3 6.4 3.6 - PESO GRAVA (g) : 10 0.2 %
N 200 0.074 3T [ 7.1 892.9 - PES0O AREMA g : 490 6 8998 %
- N*200 . 465.2 929 100.0 - - PES0O DE ARENAEMPLEADA (g) : 4995
CURVA GRANULOMETRICA
B Bz F § R ® = Sz = a b
= B E Eo0E o2 B B r: & x @ B B B . Z LIk
100 - ; o ' 100
o =0
E B &0 §
E o 7O JF-l"JI
e 3
g, “h
Y, -
= -
H 'l 40 §
§ 0 30 E
20 m
i io
o ]
E BE R B B I 8 i B BE ® B E & § E B HEH
= o = = = = - ™ o o o @ 1 OB ® H &g
ABERTURA MALLA {mm)

112



ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO, ASTM D 422, MTC E 107-

2018.

TESIS : OPTIMIZACION DE LOS SUELOS UTILIZANDO CENIZAS DE BAGAZO DE CANA EN EL ASENTAMIENTO HUMAND
—YIRGEN ASUNTA - CHACHAPCYAS
LUBICACION - CHACHAPDYAS - AMAZDOMNAS., REGISTRO cLb. D02 - 2024
SOLICITADD : BACH. VARGAS MELEMDEZ JHOSEP ALEXAMNDER TECHICO :MTC
PROCEDEMCIA : MUESTRA 01 + 25% DE CENIZA DE BAGAZD DE CANA Prof: 0.00 - 1.50 FECHA 1 18-mayo-2024
3 GRANULOMETRIA DESCRIPCION
LY E - PEE0 FET, RET, — LINCS ARCILLOSDS DE ALTA PLASTICIDAD, COM 0.2% DE|
E”g oy | FETEMIDD | PARCIAL | ACUMUL P ESFECIFIC, GRAVA FINA; 5.9% DE ARENA FINAS. 92.9% DE MATERIAL
— - i ] ) MENOR OQUE EL TAMIZ N° 200 (D.074mm), DE ALTA
3 78.200 PLASTICIDAD DE COLOR MARRON CLARDO COM MANCHAS
21z | sason - - - 100.0 RONSAS. DE COMSISTENCIA MEDLAND.
F3 S50.800 - - - 100.0
1172 | 3a.100 - - - 100.0
T 25.400 - - - 100.0
= | 19.080 - - - 100.0 - OBESERVACIONES
Lol T = = - 100.0 ELABORADD POR EL SOLICITANTE.
HE" 9,525 - - - 100.0
14 B.350 - - - 100.0 RESULTADOS DE ENSAYDS
M- 4 4.760 1.0 0.2 0.2 908 - LIMITE LIGUIDO (3%) 36.0
N6 3.360 2.4 0.5 0.7 003 = LIMITE PLASTICO (%) 239
MN"E 2.360 a7 0.7 1.4 986 - INDICE PLASTICIDAD (%) 121
N 10 | z.o00 2.3 0.5 1.9 98,1 - CLASIFICACION SUCS CL
H1E 1.150 4.8 1.0 29 971 - CLASIFICACION AASHTO A (12)
W 2o | o840 27 0.5 34 95 6 - CONTEMNIDG DE HUMEDAD (%) 6.9
M® 30 0.500 4.6 0.9 4.3 95T
" 40 0.426 28 0.5 4.8 952
N® 50 0.267 1.8 0.4 52 a4 B DATOS DE LA MUESTRA DE EMNSAYD
wan | oave 4.5 0.9 B.1 939 - PESO TOTAL (g) : E006  100.0%
M- 100 | 0.143 13 0.3 ] 93 6 - PESO GRAVA g} 1.0 0.2 %
N 200 0.074 3.7 0.7 7.1 9248 - PES0 AREMA (g) : 4996 99.8 %
- N"200 455.2 929 100.0 - PESO DE_ARENA EMPLEADA (g) 4998
CURVA GRANULOMETRICA
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Anexo 8. Resultados del ensayo de limites de atterberg

LIMITES DE ATTERBERG NTP 339.129 (99)

TESIS : DPTIMEZACI0N DE LOS SUELOE UTILIZANDO CENLIAS DE BAGAZD DE CaRla EM EL ASENTAMIENTO
MUBAN0 VIRGEN ASLINTA - CHACHAROYAS
UBICACION : CHMACHAPOTAS - AMATONAS, REGISTRO  :Lb. D02 - 2024
SOLICITADD - Bach. VARGAS MELENDET JHOSEP ALEXANDER TECHICD TMTC
PROCEDEMNCIA - ASENTAMIENTD MUMAND VIRGEN ASUNTA - M 01 Prod- 0.00 - 1.50 FECHA 11 2024
DEICRIPOCITN LIBAITE LICADGD LIITE FLAETICD
EHEAYD Mo. 1 2 | 1 2
CAPSLULA Mo, T - T4 ] &
PESO CAPSULA + SUELD HUMEDD, g R 40 12 41.25 2415 Il ]
PESD CAPSULA + SUELD SECO, g KR I63 14.43 1R.90 TRES
PESO AGLA, g G.45 5.49 [ A-rd 225 ol [
PES0 DE LA CAPSULA, o 22 &7 22 84 23 55 11.58 11.89
PESO SUELO SECO, g 1054 11.04 11.87 [ F T[]
CONTEMNIDD DE HUSIEDAD, % 61.350 58 74 7485 30,74 o442
HUMERD OE GOLPES 17 T 1
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
G4.0
G0
. 620 = -
= Ein 1
=1 i
a 800 = | =s0.1% 1
E S4.0
1
w 580 I\.\
s1.0 ; S
§ SE.0
E S8.0
“ s i
L
S0 E
B0
10 158 20 25 30 35 40 45 BO 1040
" DE GOLPES
CESERVACIONES:
RESULTADOS DE ENSAYOS
LIMITE Licuino (%) 59.1 | UmTEeLAsTICO %) | 30.6 | INDICE BE PLASTICDAD (%) | 2B.5
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LIMITES DE ATTERBERG NTP 339.129 (99)

TESES : OFTIMIZACION DE LOS SUELOS UTILIZANDO CEMIZAS DE BAGAZD DE CANA EN EL ASENTAMIENTO
HUMAND VIRGEN ASUNTA - CHACHAPOYAS

LIEHCA CION : CHACHAPOYAS - AMAZOMNAS. REGISTRO : Lb. 002 - 2024

SOLICITADD : BACH. VARGAS MELEMDE?Z JHOSEF ALEXAMNDER TECMICD : MTC

PROCEDENCIA. @ MUESTRA 01 + 5% DE CENIZA DE BAGAZD DE CANA Prof: 0.00 - 1.50 FECHA : 1'E—E1._rn-21]24

DESCRIPOCION LIMITE Liotnpo LIMITE PLASTICO

ENSAYO Moo 1 2 3 1 2
CAPSLULA No. 53 108 128 1 3
PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO, g 46 .60 4660 46.40 50.40 5200
PESO CAPSULA + SUELD SECO, g 35.58 3060 38.50 48.90 4960
ES-U AGUA, g T7.02 T.00 6.90 1.50 240
PESO DE LA CAPSULA. g 2600 25.00 25.80 4010 4180
PESO SUELO SECO, g 13.58 13.70 1370 .80 7.80
CONTEMIDO DE HUMEDAD, % 51.69 51.09 50.36 17.05 aTT
HUMERC DE GOLFES 20 25 33

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
58.0

57.0
56.0

55.0
54.0

53.0

520 — LL=51.2%
HMopfFr=——e—=—=====1
500

/

]
—t— -H-f/-rr-! e | | qum—— | ——— | | S—

48.0
48.0

CONTENIDO DE HUME DAD (%)

47.0
46.0

|
10 15 20 25 30 35 40 45 50 100
N- DE GOLPES

OBSERVACIOMNES:

RESULTADOS DE ENSAYOS

LIMITE LIQUIDO (%) 51.2 | ummEPLASTICO (%) | 23.9 | INDICE DE PLASTICDAD (%) | 27.3
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LIMITES DE ATTERBERG NTP 339.129 (99)

TESIS : OPTIMIZACION DE LOS SUELOS UTILIZANDO CENIZAS DE BAGAZO DE CANA EN EL ASENTAMIENTO HUMANG
VIGEM ASUMTA - CHACHAPOYAS
UIBICACION : CHACHAPOYAS - AMAZOMAS. REGISTRO  :Lb. 002 - 2024
SOLICITADD @ BACH. VARGAS MELENDEZ JHOSEP ALEXANDER TECHICD :MTC
PROCEDEMCIA : MUESTRA 01 + 15% DE CENIZA DE BAGAZO DE CANA Prof- 0.00 - 1.50 FECHA - 18-mayo-2024
DESCRIPOCION LIMITE LiGuoo LIMITE PLASTICO
EMSAYD Mo. 1 2 3 1 z
CAPSULA Mo 43 14 10 1 3
PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO, g 42.50 4250 42 50 3250 32 60
PESO CAPSULA + SUELD SECO, g 36.10 3z 36.30 30.70 30.70
PESO AGUA, g .40 6.30 6.20 1.80 1.80
PESO DE LA CAPSULA, g Z2.60 #2.50 260 2250 22.50
PESO SUELD SECO, g 13.60 13.70 13.80 8.20 B.20
CONTEMIDO DE HUMEDAD, % 47.06 45.99 4493 21.95 21.95
NUMERO DE GOLFES 18 25 a3
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
520 t
51.0
50.0 ¥
£ a0 :
= I
g 48.0 f
g o LL = 46.0% = """""--.._____;
w 480 T—
O 450 : -&%hs
E 44.0 =
E 43.0 F
Q40 i
41.0 :
40.0 1
10 15 20 25 a0 35 40 45 5O 100
N° DE GOLPES
OESERVACIONES:
RESULTADOS DE ENSAYOS
LIMITE LIQUIDD (%) 46.0 LIMITE PLASTICOD (%) | 22.0 INDICE DE PLASTICDAD (%) | 24.0
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LIMITES DE ATTERBERG NTP 339.129 (99)

TESIS : DPTIMIZACION DE LOS SUELOS UTILIZANDO CENIZAS DE BAGAZD DE CANA EM EL ASENTAMIENTD HUMAND
VIRGEM ASUNTA - CHACHAPOYAS
LEICACION : CHACHAPOYAS - AMAZOMNAS, FEGISTRO  :Lb. 002 - 2024
SOLICITADD  : BACH. VARGAS MELENDEZ JHOSEP ALEXANDER. TECHICO : MTC
PROCEDENCIS @ MUESTRA 01 + 25% DE CENIZA DE BAGATFO DE CANA Prof: 0.00- 1.50  FECHA : 18-mayo-2024
DESCRIPOCION LIMITE LiowDo LiBsITE PLASTICD
EMSAYD No. 1 2 3 1 2
CAPSULA Mo. 10 11 12 15 16
PESO CAPSULA + SUELD HUMEDO, g 39.58 40.21 56.40 23 58 22 54
PESD CAPSULA + SUELO SECO, g 35.31 3616 50.54 21.19 2046
PESO AGUA, g 4.07 4.05 5.86 2.37 2.08
PESO DE LA CAPSULA, g 24.76 2487 33.11 11.47 11.58
PESD SUELD SECO, g 10.55 11.29 17.43 072 B.88
CONTENIDD DE HUMEDAD, % 38.58 3587 3362 24.38 2342
MUMERD DE GOLPES 17 25 a3
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
420 T
41.0 !
4000 !
€ 00 ™ |
§ 38.0 ™
% 70— -
5 LL = 36.0% ——
E 38.0 '\—.‘\‘
o 350 —=
a =
ﬁ 340 | H“h...
1 i -"-'\.
Z 330 =
< 320 :
1
3.0 T
30.0 |
10 15 20 25 a0 35 40 45 50 100
N* DE GOLPES
ODBZERVACIONES:
RESULTADOS DE ENSAYOS
LisImE Liguoo (%) 36.0 LiMITE PLASTICO (%) | 23.9 | iNDICE DE PLASTICDAD (%) | 12.1
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Anexo 9. Resultados de ensayo de compactacion de suelos en laboratorio
utilizando energia modificada

ASTM D1883 -
NTP 339.145 SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO

TESIE : OFTIMEZACKON DE LOS SUBL.0S UTLEANDD CENFAS DE BAGAZO DE CANA BN EL ASENTAMENTO
HUBAND VIRGEM ASUNTA - CHACHAPOYAS

ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA) DE

SOLICITANTE  : BACH VARGAS MELENDEZ JHOSER ALEXANDER REGISTRO : Lab 001 - 2024
FROCEDEMCIA. - ASEMNTAMEBENTO WVIRGEY DE ASUNTA - CHACHAROYAS FECHA :15-mayo-2024
CALICATA el b MUESTRA, : MO PROF. (m) -0.00 - 1.50
||:|1 - Pasa Suels Himeds + Molde, g 3558.0 38720 38050 3rs2.0
|I:t2 » Pesa del Molde, g 1874.0 19740 14740 1874.0
||213 - Pesa Susls Himeds , g 1584.0 1898.0 1821.0 1778.0
|o4 - valmen del Malde, e’ 843.0 8430 843.0 430
|Dﬁ - Densidad Suslo Himeds, gicm” 1,680 23 2007 1.885
|os - Tarra W 100 102 105 108
|o7 - Pesa siien himeds + tarre |, g 3562 H2E a2ra 330.4
||:-a - Peso susin geco + lamo . g 30b.3 2589 267.2 265.5
{02 - Pesa del agua . g 550 53.9 60.6 64.9
10 - Pesa del laro . g 380 389 389 8.9
11 - Pesa suelo geco . g 2615 2201 228 4 2267
12 - Contenido de Humedad, % 21.38 2449 26.54 2863
13 - Promesdio de Hurnedad, % 2.4 24.5 6.5 2B.6
14 - Densidad del Suelo Seco, gicm” 1.384 1.617 1.610 1.466
15.- Canlidad de agua afiadida, cm’ i} 120 270 3490
172
1.62 A
E 152
g
E 142
132
122 - ! ]
19.5 285 NS5 .5
COMTENIDO DE HUMEDAD (%)
RESULTADOS DE ENSAYO
METODO DE COMPACTACK z
MAXIMA DENSIDAD SECA (gicm?} 1.629 glem®
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 25.3%

CBEERVACIOMNEE - MUESTRA FROPORCIONADA IDENTIFICADA POR EL BOLICITANTE.
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ASTM D1557 -

NTP 339.141

TESIS

ENSAYO

WIRGEEN ASUNTA - CHACHAPOY AS
SOLICITANTE @ BACH. VARGAS ME BNDES JHOSER ALEXANDER

DE COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO
USANDO ENERGIA MODIFICADA (2,700 kg-cm/m?)

: OPTIMEZACION DE LOS SUBLOS UTILIZANDO CENZAS DE BAGAZO DE CARA EN BL ASENTAMENTO HUMANG

REGISTRD - Lab 005 - 2024

PROCEDEMCIA : MUESTRA 01 + 5% DE CENEA DE BAGAZ O DE CARA FECHA  : 17-mayo-2024
CALICATA . C-01 MLESTRA : M-O1 PROF. (m) :0.00 - 1.50
|I:l1 - Peso Susks Himedo + Moide, GE05.0 T480.0 75450 FOS5.0
fo2 - Peso del Molge, 3248.0 3248.0 3248.0 3248.0
||:|a - Pesa Susls Himeds , g 3557.0 4232.0 42470 3807.0
|I:ld - Valurmen del Mokls, em’ 2128.0 2280 21280 2128.0
|os - Densidad Suelo Hamedo, gicm’ 1672 1.960 2018 1788
|os - Tame W 58 72 73 78
|07 - Peso suein hismedo + tarro , g 3256 296.3 3136 331.4
|o8 - Pesa susla secn + tama , g 2880 260.4 270.4 281.4
|02 - Pesa del agua g 367 359 43.2 50.0
10 - Peso del laro , g 380 389 38.8 o
11 - Peso susla sacn , g 2801 218 2316 24286
12 - Carlanido de Humaedad, % 14 68 _ 1620 18.66 _ 2081
13 - Promesdio de Humadad, % 14.7 16.2 18.7 206
14 - Densidad ded Sushs Seo, H.'n:m" 1.458 1.712 1.?_‘131 1.483
15.- Cantidad de agua ahadida, em® [i] 120 270 390
1.85
MOE= TRk
ws4{- T T T T T T~
I
3 |
= I
2 185 | |
£l
: |
5
E 155 " |
I
: |
1.45 I
I
I
I
135 : ; . ;
13.0 14.9 16.8 18.7 2086

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

RESULTADOS DE ENSAYOD

METODO DE COMPACTACK

MAXIMA DENSIDAD SECA (piem®)

1.762 gicm®

QPTIMO COMNTENIDD DE HUMEDAD (%)

17.3%

CEEERVACIONEE - MLUEETRA EXTRAIDA POR EL EQLICITANTE
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ASTM D1557 - NTP ENSAYO DE COMPACTACIC

339.141

DE SUELOS EN

USANDO ENERGIA MODIFICADA (2,700 kg-cm/m?)

LABORATORIO

TESIS : OPTIMIZACKON DE LOS SUELOS UTILIZANDO CENIZAS DE BAGAZO DE CANA EN EL ASENTAMIENTO HUMANG
VIRGEM ASLUNTA - CHACHAPOYAS
SOLICITANTE  : BACH. VARGAS MELENDEZ JHOSER ALEXANDER REGISTRO - Lab 006 - 2024
PROCEDENCIA : MUESTRA 01 + 5% DE CENIZA DE BAGAZD DE CANA FECHA  : 18-mayo-2024
CALICATA (G- MUESTRA : M-01 PROF.(m) :0u00 - 1.
|I:|1 » Pesa Suslo Homeds + Molde, g 5580 Jar2o 38050 AT52.0
||:|:-.' - Peso del Molds, g 1474.0 1974.0 1674.0 1974.0
Ina - Pesa Susle Himeds , g 15840 1898.0 1821.0 177B.0
los - volimen sel Mokde, o’ 843.0 843.0 843.0 8430
|Di- Densidad Suelo Hamedo, glom” 1.680 2013 2037 1.885
jos - Tamo W 100 102 105 108
|I:l? - Pego suels hismedo + tarms | g 356.2 MMes 3274 3304
|o8 - Peso suelo seco + tamo . g 300.3 258.0 PET.2 2655
|2 - Peso del agua . g 559 53.0 BO.6 4.9
10 - Pesa del lafa . g 389 338 389 339
11 = Peso uel secn | g 261.5 2201 2264 2267
12 - Corilanide de Hurmedad, 5% 21.38 24.48 26.54 23,63
13 - Pramedio de Humedad, % 21.4 245 26.5 28.8
14 - Densidad del Suels Seo, H.'Em" 1,384 1.617 1.1211':! 1.466
15.- Cantidad de agua afisdida, cm’ o 10 270 340
1.80 -
1.68 +
i
2 156 4
E 1.44 4
1.32 +
1.20 ' ' - . 3
18.5 28 241 64 287 31.0
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
METODD DE COMPACTACION =g
MAXIMA DENSIDAD SECA (glem®) 1.630 g/cm?®
OPTIMD CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 25.5%

CEEERVACIOMNEE - MLEESTRA IDENTIFICADA PDR EL LABORATORID:
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ASTM D1557 - NTP ENSAYO DE COMPACTACIC

339.141 USANDO ENERGIA MODIFICADA (2,700 kg-cm/m?)
TESIS : OPTIMIZACKIN DE LOS SUELOS UTILIZANDOD CEMIZAS DE BAGAZO DE CANA EN EL ASENTAMIENTO HUMAMND
WIRGEN ASUNTA - CHACHAPOYAS
SOLICITANTE © BACH. VARGAS MELENDEZ JHOSEPR AL EXANDER REGISTRO : Lab 008 - 2024
PROCEDENCIA | MUESTRA 01 + 25% DE CEMIZA DE BAGAZO DE CANA FECHA s M-mayo-2024
CALICATA 1 E-1 MUESTRA : M-I FROF.{m) :0.00 - 1.50
01 - Peso Susls Himeds + Molde, g 35580 3aT20 3685.0 IT52.0
02 - Peso del Malde, g 1974.0 1974.0 1674.0 1974.0
03 - Peso Suels Himeda , g 1584.0 1898.0 1821.0 1778.0
04 - Vokirnen del Makle, cm’ 843.0 8430 9430 W30
05 - Densidad Suelo Himedo, giem” 1.680 2013 2037 1.385
DG - Tarra N* 100 102 105 108
07 - Peso sueln himedo + tarmo |, g 358.2 3128 3274 3304
08 - Pego suelo secn + lama g 3003 2588 2672 2655
[ - Peso del agua , g 55.9 538 60.6 649
10 - Peso del lara g 38.9 3348 389 849
11 - Paso suslo sec , g 261.5 2201 22684 226.7
12 - Contenida de Humedad, % 21.38 24.48 26.54 28 63
13 - Promesdio de Humedad, % 214 M5 26.5 288
14 - Densidad del Suelo Seoa, g.'n:n'nJ 1.384 1.617 1.610 1.466
15.- Canlidad de agua afadida, cm® 0 120 270 340
167 -
WOE= 1. 650y
18 |
'E‘ |
= I
2 15 2l
3 i
F
@ 8 :
E 1.43 |
|
|
135 |
I
I
1.27 | ' L. - .
19.0 M3 36 259 282 305
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
METODO DE COMPACTACION %
MAXIMA DENSIDAD SECA (glem?) 1.630 g/em®
OPTIMG CONTENIDD DE HUMEDAD (%) 25.5%

DESERVACIONEE - MUESTRA IDENTIFICADA ¥ PROPORDIOMADS POR EL EOLICITANTE
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ASTM D1557 -

Anexo 10. Resultados del ensayo de C.B.R.

ENSAYO DE COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO

NTP 339.141
TESIS

CALLE ORTIEE ARRETA, CHACHAPOYAS 2022,
SOLICITANTE  : BACH. VARGAS NBLEMDEZ JHOSER ALEXAMNDER

USANDO ENERGIA MODIFICADA

! BVALUACION DE LA, ESTABILIZACION DE SUBRASANTE NCORPORANDO CENIZA, DE CANA DE AZUCAR,

REGISTRO : Lab 001 - 2024

FROCEDENCIA.  © ASENTAMENTD VIRGEM DE ASUNTA - CHACHAPOY AS FECHA L 15-mayo-2024
CALICATA L G-01 MUESTRA : M-D1 FROF.(m) :0.00 - 1.50
MOLDE N* 2 3
CAPAS N° 5 5
N* DE GOLFES FOR CAPA 58 25 12
COMDICION DE LA MUESTRA SIN EMBEBER.| EMEEEIDC SIN EMBEBER EMBEEIDO SN EMEEBER EMEEBIDC
PEZ0 MOLDE + SUELD HUMEDO, g 9216.0 B383.0 B08E.D 8794.0 BOES.0 B17Z.0
PES0 DEL MOLDE,q 48120 49120 45200 4020.0 5031.0 5031.0
PESD DEL SUELD HUMEDO, q 4304.0 4471.0 41760 4374.0 38340 4141.0
WVOLUMEM DEL ESPECIMEM, crm?® 2105.0 22240 2123.0 2251.8 21250 22826
DENSIDAD HUMEDA, g'cm® 2.045 2010 1. 058 1.842 1.851 1.814
DENSIDAD SECA 1.631 1.543 1.588 1478 1.478 1.374
TARA N® 72 T3 TE
TARA + SUELDO HURIEDOD 5623 4B5.5 5021
TARA + SUELD SECD 4554 3.7 40B.3
FESD DEL AGUA 10559 B0.9 B3.B
FESD DE LA TARA 38.9 38.8 368
PFESD DEL SUELC SECO 417.8 355.9 3605
% DE HUMEDAD 25.38 25.54 25.38
% PROMEDID DE HUMEDAD 254 30.30 25.5 31.40 254 32.0
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DLAL EXPAMSION DIAL EXPANSION
Disas kg e % pulg i % pulg Frm %
15052024 | 11:00 & m. 0 0.00:0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.0 0,000 0.0 0.00
18052024 | 11:00 & m. 1 0.2B5 T4 4.07 0321 B.15 4.58 0412 1045 5.87
170552024 | 11:00 & m. 2 0.315 8.00 4.48 0.358 B8.04 5.08 0475 12.07 6.7T8
180572024 | 11:00 & m. 3 0.375 9.53 535 0.385 B.7B 549 0.485 12.57 7.08
19052024 | 11:00 & m. 4 0.355 10u06 5.85 0.425 10.80 E.07 0520 1321 742
IS0R [n
MOLDE N* 1 2 3
Pegs suels himeds. + plaio « malde, g 12730.0 123897.0 12584.0
Pesn del plaio + malde, g 8259.0 B223.0 8453.0
Pesn suels himedo embebida, g 4471.0 4374.0 4141.0
Peso suels him. Sin embeber, g 4304.0 41T7E.D 3834.0
Paso del agua absorbida, g 167.0 186.0 2070
Pean del suelo ssco, g 3432.2 33281 3NIT2
Absorcitn de aia, % 4. .B7 5.80 E.E0
= | R =BLE
FRESION KOLDE 1 RICLDE 2 MOLDE 3
PENETRACICN PATRON DIAL CARGA PRESION DIAL CARGA PRESION DAL CARGA PRESION
wm g gt kg g kg kgler® kg e
0000 0,000 0.0 00 0100 0.0 oo 0,00 0.0 0.0 0.00
0635 0025 [ ] Gdl 03t 31 i1 015 21 21 010
1270 0050 04 o4 046 64 64 031 44 a4 072
1805 0O7S 127 127 02 04 o4 046 BT 6.7 033
2540 0.100 3 k] 148 oz 127 127 062 a2 8.2 045
810 0.150 1.8 19.8 0se7 18.2 182 069 137 13.7 &7
5080 0200 1055 25.3 25.3 124 222 222 1.09 177 7.7 0&ET
5350 0250 24 204 1.44 24 6 245 1.20 204 2.4 1.00
TE20 0.300 3.8 38 156 26.3 263 129 34 2.4 115
10.160 0.400 364 36.4 1.7 30.8 303 1.51 64 .4 1.2
12700 [0.500 384 8.4 128 335 315 164 286 8.6 140

DASERVADUNONEE: EMSAYD DE PENETRACKON EFECTUADD COM PREMSA DIGITAL MUESTRA IDENTIFICADA POR EL LABDRATORIO.
CAPACIDAD CELDA DE CARGA TPD "5° 5 Toneladas

AFREA DEL PIETON DE FEMNETRACION: 20 42Bzm™
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ASTM D1557 - NTP ENSAYO

DE

COMPACTACION DE SUELOS
USANDO ENERGIA MODIFICADA (2,700 kg

EN LABORATORIO

TESIS : EVALUACION DE LA ESTABILIZACION DE SUBRASANTE INCORPORANDO CENIZA DE CANA DE AZUCAR,
CALLE ORTIZ ARRIETA, CHACHAPOYAS 2022
SOLICITANTE - BACH. VARGAS MELEMDEZ JHOSEP ALEXAMDER REGISTRO : Lab 001 - 2024
PROCEDEMCIA : ASEMTAMIENTOD VIRGEN DE ASUMNTA - CHACHAPOYAS FECHA - 15-mayo-2024
CAalLCATA =01 MUESTRA : M-01 PROF. (fm) . 0uDD - 1.50
o Ervergga da Coirpatacidn. 12 2g-crmamt . -En i C 1. & g
- Dunsidad = 1,568 gice? - Dransidad = 147 gice®
- Epsataid i =6 0T - Bapansiin =745
- At = 58 - Albnicidn = 66N
= His di Pomsl. = L4 - Hiiire. dia Pl = 32 00
15 16 4
E | 1z 13 A
. | -
o I ' I
= I I 0.5%
o | 1 . D
w | 0E | 0 |
S ! I |
a | | 1 |
I I o 1 I
| | 0.8 | ] 1
I [ [ I LTS ]
| | 0.4 | I n4 4 08 |
| | | ] 1 1
| | | ] 1 1
| | | | | |
I I I I i i
| | | 1 1 1
0.0 1 1 oo | | oo ! | . ' )
000 254 508 TE2 #0L1E iz .00 3] 508 TEQ 1046 1270 0.0 254 sD8 T.62 1018 1ZT0
PENETRACION (mm
— CLIRVA 254 — e CLFVA L # RESULTADOS DE ENSAYOS
1 6B - /@ “ Proctor Modificado (ASTM D-1557)
- Método de Compactacidn “g"
100 — - Méxima Densidad Seca, kglem® 1.629
& -~ Opfimo Cont. de Humedad, % 253
_ 181 I CBR (ASTM D-1683)
E : "CBR. a2 54 mm (0,1%) da Penetracion
=) | CER.al 100 % dala MD.5., % 14
< | C.B.R. al 95 % de la M.D.S., % 0.9
3 1.57 4 : -C.BR. & 5,08 mm (0,2") da Penetracidn
0 gse hos 1 C.ER. al 100 % dela MD.5., % 1.2
a i CER al95%dela MDS., % 1.0
1
2 i Caracterizacién del Sueio
z 18 I - Clasificacion SUCS MH
2 t - Clasificacsn ARSHTO A-7-5(32)
"S [ - Gravedad Especifica -
1
ey 1
12 I
|
1
]
|
1.45 - - ; - r ; - 9
0.z 03 0.4 i} 06 0B LK) 1.2 13
CBER & 2,54 mm (0,17} y 5,08 mm (0,2%) de PENETRACION, %
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ASTM D1883 - ENSAYO DE CBR {REI.ACI ON DE SOPORTE CALIFQHHM] 8] 3
NTP 339.145 SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO
TESIS - OETIMEZ ACKON DE LOS SURLOS UTLEANDD CENEFAS DE BAGAZ O DE CARNA BN BL ASBENTAMENTO HUMA MO
VIRGEM ASUNTA - CHACHAPDY AS
SOLICITANTE :BACH VARGAS MELBEMDEZ JHOSER ALEXAMNDER REGIETRO : Lab 005 - 2024
PROCEDENCIA - MUESTRA 01 + 5% DE CENEA DE BAGAZO DE CANA FECHA A T-rray o-2024
CALICATA G0 MLUESTRA : M-01 PROF. (m) :0.00 -1.50
MOLDE N 10 1 12
CAPAS N 5 5
N" DE GOLPES POR CAPA 57 5 13
CONDICION DE LA MUESTRA SIN EMBEEBER | EMBEBIDD | SINEMBEEER | EMBEBIDC | SIN EMBEBER | EMBEBIDD
PESO MOLDE + SUELD HUMEDO, g B334.0 84510 3035.0 B230.0 BEE5.0 8110.0
PESO DEL MOLDE.f 43150 4515.0 2876.0 48T6.0 46730 4B73.0
PESO DEL SUELD HUMEDOD, g 43180 45360 2158.0 43540 40120 4237.0
VOLUMEN DEL ESPECIMEN, cm? 21330 2150.7 2134.0 2153.9 21400 2163 6
DENSIDAD HUMEDA. gicr 2072 Z.109 1.943 2.021 1.675 1.858
DENSIDAD SECA 1763 1.748 1.663 1.647 1.594 1.578
TARA N ] 38 44
TARA + SUELD HIMEDD a0z 5 3864 4158
TARA + SUELD SECO MBS 3354 358.6
PESO DEL AGUA 54.2 1.0 56.3
PESO DE LA TARA, 366 366 38.8
PESO DEL SUELD SECCH 3005 2066 3208
% DE HUMEDAD 17.51 17.20 17.55
% PROMEDIC DE HUMEDAD 175 20.60 17.2 22.70 176 24.2
- )
FECHA oA TEESPCI DAL EXPANSION CHAL EXPANSION DAL EXPANSION
pulg mim % pulg mm % pulg mm %
17/05/2024 | 12:30 p. m. ] 0.000 0.00 | 000 0.000 000 | .00 0.000 0.00 | 0.0
18/052024 | 12:30 p. m. 1 0.034 0.86 048 0036 097 0.55 D.0a7 1.18 D67
19052024 | 12:30 p. m. z D04z 107 | o6 0047 118 | 0a7 0.055 150 | 064
V052024 | 12:30 p. m. 3 0.050 127 | 072 0.054 137 | 077 0.063 160 | D.oo
Z1/05/2024 | 12:30 p. m. 4 0.056 147 | 0&E3 0.065 165 | 0493 no77 186 | 1.10
| BS0R Gl
MOLDE M- 10 1 12
|Pese suska hismeds. + plsto + makde, g 133?_2-9 155-93-9 12526.0
Pesn del plats + malde, g E28E.0 8244.0 E291.0
Pean susks himedo embehido, g 4336.0 43340 4237.0
Pesn sueks him. sin embeber, g 4418.0 4158.0 40120
[ Peso del agua absorida, g _ 7.0 1580 2250
Patn Al SISk 8600, 1 37608 3598 6 EEEEN]
[ Abacircion de agua, % 31 5.50 8.60
_ﬂ CION
PRESION MOLDE 10 MOLDE 11 MOLDE 12
PENETRACEIN PATRON DIAL | CARGA PRESION DiaL | CARGA PRESION oL | CARGA PRESIGN
mim puly kgiem® kg kglern® kg kglem® kg kgl
0.000 0.000 0o 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00
0.635 0.025 0.7 207 1.01 125 125 DE1 B8 BB 0.43 |
1270 0.050 a7 | 407 T.00 267 PR T4 205 205 1.00
1.905 0.075 573 | &rd 281 306 306 1.4 ELE 3.1 152 |
2540 0.100 703 74D| 741 3.63 526 S2.7 258 | 421 4Z.1 Z.08
3810 0.150 1036 | 103.8 5.08 746 74T 366 58.8 EED 288
5.080 0.200 1055 136.3 | 1367 BED | 10z1| 1023 ED1 | 744 745 365
6,350 0.250 1563 | 156.8 TEB | 1222| 1225 EDD | 956 R 369 |
7.620 0.300 1801 | 1807 B85 | 1401 148.5 732 | 1oe4| 106G 5.3z
10,160 0.400 2171 | 218.0 1067 | 1741 4.7 B55 | 1264 | 1267 5.20
12700 0.500 2506 | 2531 1230 | 1853 1860 0 | 1mma| 1373 572

DESERVADINONES: EMSAYD DE PENETRACKIN EFECTUADD CON PREMSA DIGITAL MUEETRA PROPORCIDMNADA E IDENT FICADS POR EL SOLICITANTE
CAPACIDAD CELDA DE CARGA TIPD "5° & Tonsladas

AREA DEL PISTON DE FEMNETRACION: 19.35cm™
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ASTM D1883 -NTP ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA) DE

339.145 SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO
TESIS - OPTIMIZACION DE LOS SUELOS UTILIZANDO CEMNIZAS DE BAGAZO DE CANA EN EL ASENTAMIENTO HUMAND
VIRGEM ASUNTA - CHACHAPOYAS
SOLICITANTE - BACH. VARGAS MELENDEZ JHOSEF ALEXAMDER REGISTRO - Lab 005 - 2024
FROCEDENCIA - MUESTRA 01 + 5% DE CENIZA DE BAGAZD DE CANA FECHA - 1T-mayo-2024
CALICATA S G- MUESTRA : M-01 PROF.{m) :0.00 - 1.50
- Emergia da Compariacidn: 12 Heg-con'om’ s - Emargia de Compactacibne 8, lg-omicen®
"o B
Densicded = 1,663 gicn - Dhansidad = 158 gicen®
Expansidn =i - Expansitin =190
AlrErrcian = S50, - ARsrcitn = @80
Husn. g Penat. = 22.7% - Hum. do Pt = 34.2%
1"z 112 4
E 84 5.4
=z
o
o
w 569 o 55
[ 4 =~ I
& | %
S e
| L I
iTh i ]
“hr I - ELs |
| | |
i i | |
| 1 1 |
| | ] |
o 1 | o 1 1 ’ y .
g 254 58 782 #0168 1270 000 F B4 508 TEZ 1088 1270 o0 54 508 TE2 1086 1270
PENETRACIOMN (mm)
£ RESULTADOS DE ENSAYOS
78 - = Proctor Modificado (ASTM D-1557)
- Método de Compactacidn R
—————— ""l - Méxima Densidad Saca, kglem® 1.762
A - Oyptimo Conl. de Humedad, % 17.3
_ 1T : CBR (ASTM D-1883)
'E 1 - C.B.R. & 2,5 mm (0,1%) de Penefracidn
E] : CEBR al 100 % dala MD5., % 5.3
o 1 CER. al85%de la MDS., % 38
o 170 : - CJB.R. & 5,08 mm (0,27 de Penstracidn
@ 1 C.E.R. al 100 % de la M.D.5., % 6.4
o Y : CEBR al95%delaMD5., % 5.1
= - 1 Caracterizaclén del Suelo
- Y : - Clasificacn SUCS cH
- 1 - Clasificacktn AASHTO A-T-6128)
E : - Gravedad Especifica -
]
162 4 1
i
]
]
1
1.58 !
2.0 25 a0 a6 41 4.5 1] 5.5 6.0 BE5 Ta
CER a 2,54 mm (0,17} y 5.08 mm (0,2") de PENETRACION, %
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ASTM D1557 - NTP ENSAYO DE COMPACTACIC

DE SUELOS EN LABORATORIO

339.141 USANDO ENERGIA MODIFICADA (2,700 kg-cm/m?)
TESIS : OPTIMIZACION DE LOS SUELOS UTILIZANDD CENIZAS DE BAGAZO DE CARA EM EL ASENTAMENTO HUMANG
VIRGEM ASUMNTA - CHACHAPOYAS
SOLCITANTE  : BACH. VARGAS MELENDEZ JHOSEP ALEXANDER REGISTRO : Lab 006 - 2024
PROCEDENCIA : MUESTRA 01 + 5% DE CENIZA DE BAGAZD DE CANA FECHA  :18-mayo-2024
CALICATA 1 e MUESTRA @ M-01 PROF. (m) 0100 - 1.50
|I:|1 - Peso Suelo Himedo + Moide, g 35580 3@ran 3885.0 IT52.0
foz - Peso del Meise, g 1974.0 1874.0 1674.0 18740
Ina - Paso Susky Himedo , g 1584.0 1898.0 1821.0 1778.0
fos - valimen del Malde, om’ 843.0 843.0 843.0 8430
|I:|5- Densidad Suelo Himedo, glem” 1.680 2013 2037 1.885
fos - Tare W 100 102 105 108
|I:IT - Paso susln himedo » tarro |, g 3562 HN2E 3278 3304
|oa - Pesa susko seco + tamo , g 300.3 2589 2672 2655
o2 - Peso del agua . g 559 53.0 60.6 64.9
10 - Paso del lara . g 389 3808 389 389
11 - Prso suelo secn | g 261.5 2201 2284 2267
12 - Cornbanido de Humedad, 5 21.38 24.48 26.54 28.63
13 - Promedio de Humedad, % FIE] 245 26.5 28.6
14 - Densidad del Suso Seco, E.'Em" 1,384 1.617 1610 1.466
15.- Cantidad de agua afadida, cm’ 0 120 270 390
1.80 -
1.68 A
;
2 45
E 1.44
1.32 +
1.20 - - .
19.5 6.4 287 no
CONTENIDD DE HUMEDAD (%)
METOOD DE COMPACTACION g
MAXIMA DEMNSIDAD SECA (glem®) 1.630 giem?
OPTIMG CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 25.5%

CESERVACIDNEE - MUESTRA IDENTIFICADS POR EL LABORATORID:
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ASTM D1883 - ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA) DE
NTP 339.145 SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO
TESIS - OPFTRAFACION DE LOS SUBL OS UTLEFANDD CENEAS OFE BAGAZO DE CANA BN EL ASENTAMBNTO HUWA MO
WVIRGEN ASUNTA - CHACHAPOYAS
SOLICTANTE  : BACH. VARGAS MELENDEZ JHOSEP AL EXANDER REGISTRO : Lab 006 - 2024
FROCEDENCIA : MUESTRA 01 + 15% DE CENZA DE BAGAZO DE CARA FECHA  : 19-mayo-2024
CALICATA  :C-1 MUESTRA : M-01 PROF. (m) _:0.00 - 1.50
MCLDE N 10 1 12
CAPAS N° 5 5 5
W" DE GUOLPES POR CAFA, 57 25 12
COMDICIGN DE LA MUESTRA SIN EMBEBER| EMBEBIDD | SIN EMBEBER | EMBEBIDD | SIN EMBEBER | EMBEBIDO
PESD MOLDE + SUELD HOWEDD, g | 8425.0 O4E5.0 B315.0 387.0 EE34.0 8005.0
FES0 DEL MOLDEg 40860 20BG.0 ] S096.0 45220 4522.0
PESD DEL SUELD HUMEDC, g 3438.0 24B0.0 FERFA] 32980 320 3083.0
VOLUMEN DEL ESPECIMEN, criv® Z118.0 Z118.0 Z118.0 Z116.0 Z092.0 2092.0
DENSIDAD HUMEDW, gicr® Z.085 Z.114 1.901 2.030 1.698 1.052
| DEMSIDAD SECA 1774 1.774 1.689 1688 1.601 1601
[TARA W 105 108 116
TARA + SUELD RUMEDD 2020 385.0 3754
TARA + SUELD SECO 0.4 332.5 3734
FESO DEL AGUA 558 525 =30
FESO DE LA TARA 350 388 389
PESO DEL SUELD SECD 7.6 293.7 2646
5t DE HUMEDAD 18.08 17.88 1663
% PROMEDIC DE HUMEDAD 18.1 18.20 7.8 Z0.20 186 218
510
Dias pulg mm g pulg e % puig TR o,
19/05/2024 | 11254 m. ] 0.0 000 | 0.00 0.000 D00 | 000 0,000 000 | 0.0
20057024 | 11258 m | 1 G000 | 0600 | oo B.000 660 | 0.00 0600 600 | oo
21052024 | 11254 m. E 0.000 000 | n.00 0.000 000 | 0.u0 0.000 000 _| 0.00
22052024 | 11Zsam | 3 G.000 000 _| 0.0 0000 000 | 000 0000 G00_| 000
23052024 | 11258 m. a 0.000 000 | sE 0.000 TS 0.000 000 | =E
- 1] ]
MCLDE M- 10 11 12
IFEE’EI sijeho P, & Em - I‘I'rl:IHE. 4] 12-5'91:”] 12939‘.0 135|:I-S.D
Pesa del plalo + mokle_g B410.0 8610.0 B‘-li-z.n
Pesn susks himedo smbebido, o 4430.0 4253.0 A083.0
Pean sueks him. sin embeber, g 4438.0 4217.0 3ATZD0
Pesn del afua absorbida, g 41.0 E20 111.0
PENETRACION PRESKIN MOLDE 10 MOLDE 11 MOLDE 12
PATRON AL | CARGA [ PREsIGN | T CARGA PRESION | CARGA, PRESION
=m piky pgiem’ kg kgl kg kglem® kg bglon? |
0.000 0.000 [T 00 000 oo ] [05] [T [i13] [
0,635 002 BED B6.0 421 504 Bl a7 150 150 [KE]
120 .05 1250| 1250 B12 w0 ] 0| a0 120 206 |
1.805 007 1750 175.0 257 | 1:0 1320 13 B5.0 B50 1.6
2540 .10 703 2100|200 028 | 160 E3 RS | 1120 ] ]
BN .15 3000| 3000 68 | 250 =00 1224 | 1850 D 506 |
5080 1200 1055 MT0| 340 0 | smo 3050 W48 | o270 2210 WA |
£.350 1250 3780 | 3180 650 | 3m0 a0 =] AT 7780 1361
7.620 0.300 2300|4300 Tils | 380 a0 = 30 Woh |
10,160 0400 5150|5150 a1 | 00 00 FEN BETT ETTY] 1662 |
12700 0.500 553p| 5530 Ll T ] ] EET W0 009 |

QESERVADUNOMEE: EMSAYD DE PENETRAL KON EFECTUADD CON FREMEA DNGITAL, MUEETRA FROPORCIOMADA E IDENTIFICADA FOR EL SOLICITANTE
CARACIDAD CELDA DE CARGA TIPD "5™ & Tonsladas
AREA DEL PISTON DE PENETRACION: 20.428:m"
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ASTMD1883 - ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA) DE

NTP 339.145 SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO

TESE : OFTIMEACION DE LOS SUELOS UTILIZANDO CENEAS DE BAGAZ O DE CANA BN BL ASENTAMBENTD HUMANO)
VIRGEN ASUNTA - CHACHAPOY AS
SOLICTANTE - BACH VARGAS MELENDEZ JHOSER ALEXAMNDER REGISTRO - Lab 006 - 2024
FROCEDEMCIA - MUESTRA 01 + 15% OE CENIZA DE BAGAZ D DE CANA FECHA - 19-mayo-2024
CALICATA -1 MUESTRA, : M-01 PROF. (m) - 0.00 - 1.50
Emargia da Cormgract aciden: T, Thg-omécen” Erviang la dhe Compact ackin: 12 gy -omécen™ |Ervergia da C: 2 kg
e Dol caed = 1774 gham® o - Donsided = 168 gicar™ we Dranesidian = 18 giom®
Exparislifin = SE - Bapansidn =5E Espancal i =5E
dhsorcidn = 108 - Alrdarcadn = TG Absortidn = 3 31%
- Hisime s Paieal. = 21.2% Hiir dia Pamiial. = 21.9%
4.0 102 0.2 4
E L%
E 120 144 BT T T T 14 4 4
------ ]
= | 1
o [ 1
- | 1
o | ]
[T -] | 06 | 0E o
« L ELY
a I I ez 1
| | I 1
| | i 1
6.0 | | 15 | | 45
| | I 1
| [ 1 1
| | 1 1
| | ] |
| | I 1
00 A A : oo | i . . T : - ; _ ]
0 30 254 5.0 762 1086 2 70 000 254 508 TES i0.18 {270 0.0 254 58 TE2 018 1270
PENETRACION (mm)
£ g £ RESULTADOS DE ENSAYOS
178 - z = ¥ Proctor Modificade (ASTM D-1557)
100% MOS - Migtodo de Compactacion |
-------------------------- _,.1' - Maxima Densidad Seca, kglcm® 1_??4'
Iy : - Optimo Cont. 62 Humnedad, % 18.1]
_ 11 | CER (ASTM D-1883)
E : : - C.B.F a 254 mm [0,1") de Penetracion |
= | C.BR. al 100 % de la M.D.5_, % 15.8]
- o C.BR al85% dela MD.S._ % 11.4]
o .M 11 - C.B.FL a 5,08 mm (0,2°) de Penstracidn |
o o C.B.R. al 100 % de la M.D.5., % 16.3]
o MO S o CER alt5%delaMDS. % 13.0)
= 11 Caracterizacién del Suslo
s I | | - Clasificacitn SUCS cL
z } : I : - Clasificacitn AASHTO A-T-6(24)
w
a l : : : - Graveded Especifica e
183 | I 11
| I I
A i i
| 1 |
| I I
| I I
1.58 ' ' J
710 81 = 10.3 11.4 12.5 156 4.7 158 1649 18.0

CER a 2,54 mm (0,17) y 5,08 mm (0,2") de PENETRACION, %
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ASTM D1883 -
NTP 339.145

(
SUELOS COMPACTADOS EN

LABORATORIO

TESIS

WIRGEN ASUNTA - CHACHAPOY AS

: OPFTRZACION DE LOS SUELOS UTILEANDD CENEAS DE BAGAZD DE CARA B EL ASENTAMEBNTO HUMANO

SOLICITANTE  : BACH. VARGAS MELENDEZ JHOSEP A LEXANDER

REGISTRO : Lab 008 - 2024

FROCEDEMCIA - MUESTRA 01 +25% DE CENFA DE BAGAZ O DE CARA FECHA s 21-mayo-2024
CALICATA CC-1 MUESTRA : B-01 FROF. (m) 0000 - 1.50
MOLDE M~ 4 5 f
CAPAS N 5 5 5
W" DE GOLPES POR CAPA 57 25 12
COMDICION DE LA MUESTRA, SIN EMBEBER| EMBEBIDD | SIN EMBEBER | EMBEBIDD | SIN EMBEBER | EMBEEIDO
PESO MOLDE + SUELO HIWEDO, g | 9425.0 3463.0 5210.0 52500 BEET D B042.0
FESD DEL MOLDE g 3530 0 30390 50110 510 40800 45800
PESO DEL SUELD HOMEDO, g 3486 0 452410 PR AZ30.0 F0EED 40530
VOLUMEN DEL ESPECIMEM, crm 1280 1280 0.0 00 ZZ0 21120
DENSIDAD HUMEDA, gicre Z.108 2128 1.900 2008 1603 1019
[ DEMSIOAD SECA 17683 1.783 1.682 1683 1.614 1614
TARA N 100 128 128
TARA + SUELD HUMEDD 326 5 3442 366.7
TARA + SUELD SECD 7834 7085 3184
PES0 DEL AEUA 231 a57 483
PESL DE LA TARA 388 388 )
| FESD DEL SUELD SECO 244 B Z59.8 2735
5t DE HUMEDAD 17.62 17.60 17.28
% PROMEDID DE HUMEDAD 7.8 18.60 7.6 1870 7.3 1809
FEr A HoRa | TIEMPO DAL EXPANSION DAL EXPANS DIAL EXPANSION
Diss puly mm % pulg rm % pulg mm %
21/05/2024 | 02:25 . m. 0 0.000 000 | 000 0.000 OO0 | 0.u00 D.000 OO0 | o.o0
220052024 | 0225 p. m. 1 u.uI:u 0.00 | o.00 u.mI:n 000 | oo 0000 I:I.I:I:I:I 0.00
2305/2024 | 02:25 p. m. 2 0.000 0.00 0.00 0,000 0.0 0.00 0.000 0.00 0.00
24/05/2024 | 02.25 p. m. 3 0000 000 | D00 0.000 000 | o.u0 W] 000 | o.oo
25052024 | 0225 . m. 1 0.000 000 | SE 0000 000 | sE 0.000 0.00 SE
- "l 1]
MOLDE M- 5 3
[Peso susko humeda. s+ pisto » mokle, g 12065.0 126680 12515.0
Pesn del plaio + molde, g B441.0 8445.0 E4E2.0
Pasn sueks himedo embebido, o 45240 42380 40530
Pesn sueks him. sin embeber_g 44350 4150.0 F9ED
Pesn del agua ahsorbida, g 38.0 40.0 55.0
ez del sueln seco_q 3E140 35708 TA0E4
[ A beorcion de ama. % 1.00 1.12 1.61
= penermacion
I FRESIIN WOLDE 4 MIOLDE 5 WOLDE &
PATRON L | CARGA [ PRESION | T CaRGA PRESIBN | CARGA PRESION
mm puly gl kg kglon? kg kglerm® kg byl |
0.000 1.000 [T5] 00 GT] 0o 00 3] o0 [ o0
0.635 105 71| 1S ELE %0 1444 707 155 781 363
1270 .05 1144| 4128 W T8 EEC]) TEED 356 TK] 700 |
1.805 1075 2023|1123 AT | 1685 5573 F=5] 720 Eil 1311
2540 0.100 703 2905] M0 5106 | 2440 a5 Es | 0 012 TO6L |
360 0150 1615| 16598 Bio6 | 3855 1156.9 SEea | 1m0 [ 3316
5080 0200 1055 Bi15| ZiBsd 1698 | 4250 4781 TZLl6 | 275 ] 766 |
5.350 0.250 7768 | Higd 19815 | 480 16750 B9 | 374 12706 f2.20 |
7620 0.300 BBEE | 29908 640 | 532 [EF ] W18 | amad 15783 T
10,160 1400 10045 | 36648 17040 | 60 Z1Ea.1 TEET | 6137 A3 T2AT |
12700 .50 12745 | 42410 el X A 13721 | 6684 PR Az

DESERVADINONEE: ENSAYD DE PEMETRACION EFECTUADD COM PREMNSA DIGITAL, MUEETRA PROPORDOMADA E IDENTIFICADA POR EL SOLICITANTE
CARACIDAD CELOA DE CARGA TIRD 5" 5 Tomnsladas
ARE A DEL PIETON DE PENETRACION: 20.4282m"
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ASTM D1883 - |
NTP 339.145 SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO
TESIS : OPTIAFACION DE LOS SUELOS UTILIZAMNDD CENEAS DE BAGAZO DE CARA BN B ASENTAMENTO HUMA MO
WIRGEN ASUNTA - CHACHAPOY AS
SOLICTANTE  : BACH VARGAS MEALBNDE? JHOGER AL EXAMDER REGISTRO - Lab 008 - 2024
PROCEDEMCIA : MUESTRA 01 + 25% DE CENEA DE BAGAZO DECARA FECHY - 21-mayo-2024
CALICATA 01 MUESTRA, - M-01 PROF. (m) - 0.00 - 1.50
- Enrgia 6 Compact acon; 2T, Thg-ormice - Eniarg i o C oimpactackin: 12 2 -omicr - Ervergia dia Compact acian: & 1kg-cmiar
s Eae - Donsidad = 1,652 gican” 5 - Daresbdad = &4 glom®
- Raoectin = 1 B1%
- Husm che Pamnet. = 18.7% - Hum da Ponot. = 1855
£52 553 552 4
g 414 414 414 4
=
0
m |
W I7s | 75 7E o
& [
a : EL
I o ! 153%
' | LS
128 I 135 | TREN 1 135 1
[ | I I
| | 131 1 1 s, 1
| I I 1 = |
| | ] 1 | ]
| [ I I I I
0.0 A A - - on 1 . . . T —1 | - - .
0.0d 2.5 508 T.E2 10UiE 1270 .00 254 508 TEZ 10,16 1270 Ll i) 254 5.08 TAHED iie 1270
FPENETRACIGON (mm)
$ L% & RESULTADOS DE ENSAYOS
1.8 = &3 . Proctor Modificado (ASTM D-1557)
- Método de Compactacion R
- Maxima Densided Seca, kg'cm® 1.793
- Optima Cont. de Humedad, % 17.6
e CBR (ASTM D-1883)
E 100% MOS -C.B.R a 254 mm (0,1%) de Penatracion
] T T T T T T T T _"___;71 C.E.R. 8l 100 % de la M.D.S., % 23.1
< : - : C.B.R. & 05%dela MDS_ % 19.4)
o . L - i - C.B.F a 5,08 mm (0,2°) de Penatraciin
- I - : C.E.R. 8l 100 % de la M.D.5., % 31.3
a  a5d Moz 4’ I CB.R. &l 05%dela MDS_ % 24.7]
< [T | }f I : Caracterizacién del Suelo
- 1M F i - Clasificackn SUCS cL
z : : I : - Clasificacion AASHTO {12
"'.j 1 11 I - Gravedad Especifica -
o0 I
1.82 | 11 I
1 11 ]
1 [ 1
o I
o I
1 1 1 ]
1.58 ' ' 1
5.0 8.2 1.4 146 178 21.0 242 T4 306 338 3.0

CER a 2,54 mm (0,17 y 5,08 mm (0,2") de PENETRACION, %

131



Anexo 11. Resultados del ensayo de fluorescencia de Rayos X

_ ;}Jf}SLﬂb SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
' SAC.

Labrasizsa 4 sraayT 1 renigacior

INFORME DE ENSAYO
IE-2024-1336

1. DATOS DEL CLIENTE

1.1 Cliende ¢ JHOSEP Al EXANDER VARGAS MELENDEZ

12 RUCoDNI ¢ 10709326258

1.3 Dirsccion t JIRON SOSIEGO #362- CHACHAPOYAS — AMAZONAS
2. DATOS DE LA MUESTRA

21  Producha ¢ CEMIZAS

22 Muestreado por : CLIENTE i

23 HNisnaro de Mussiras :oo

24 Fecha de Racepcitn ¢ 20240617

25 Pariodo da Ensayo : 2024-06-17 &l 2024-06-25

26 Fecha de Emean ¢ 2024-08-25

27 FechayHora de Muestreo @ 2024-06-10 1

28 N"de colizacin : COT-126250-50L24

3. ENSAYO SOLICITADO - METODOLOGIA UTILIZADA
METODO

Fluarascancia da Rayos X - FRX

Nadd, atc

4. RESULTADOS
41, DESCRIPCION DE MUESTRA: Carizas f@ hagazo da cafia de asdicar (SBA-01) 4

s 4
DESH MINSHITERGIALT NS
giwica

CoP. 1347

SISTEMA DE SERVICIOS ¥ ANALISIS QUIMICDS S.A.C.
Wo4 Calle 22 Urb. Vipol Maranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Perd.
2024-04-10 Cel: G26640042 Pégina 1de d
wwslabperu com — contacto BFLLE O
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£Slab

S.AC.

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS

INFORME DE ENSAYO IE-2024-1338

4.2 RESULTADOS OBTENIDOS DE ENSAYD DE FLUORESCEMCIA DE RAYOS X

Cadigo de
Labaratorio

— Equipo Utilizada: SHIMADZL EDX espactrometns de lucrescancia de rayos X
— Bamido elemental del Ma a U, expresadas en dxidos.

— Limile de deleccidn del aquipo es 0.001%.

52740

Tabla N1: COMPOSICION QUIMICA EXPRESADOS COMO ELEMENTOS

Composicion Quimica
Slicia, Si
Hierra, Fa
Calaa, Ca
Patasio, K
Aurminm, Al
Titanda, Ti
Fasfara, P
Azufra, 5
Manganaso, Mn
Zirconio, Zr
Ezlroncio, Sr
Cleen, C1
finc, In
Vanadio, ¥
Rubidia, Rb
Cabra, Cu
Croma, Cr
Inicia, Ir
Iina, ¥
Plamo, Pb
Tara, Th
Pérdada por Calcinacan

|27 2R BB R | BB | R R | BB | R (2R R | R R R R R B |

LCM

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.00
0.001
0001
0.001
0.001
0.001

Nota: Balance e resulfsdos & 100% de duldos calculados del snakisls slemantsl [del sodio al wremin) por sspecromairia
da fluorescencia de rayos X. Anaksis semicuaniitative en almdsfera oe wacio.

2024-04-10

SISTEMA DE SERVICIOS ¥ ANALISIS QUIMICOS 5.A.C.
Calle 22 Urb. Wipal Maranjal Mz E Lt 07, San Mertin De Porres Lima-Perd.

Cal 926640042
www.slabperu.com — contacto

BrLLC oM

Pagina 2 de 4
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s SLab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
e gt S.AC.

INFORME DE ENSAYO IE-2024-1136

Tabla N°2: COMPOSICION QUIMICA EXPRESADOS COMO OXIDOS

MM Composicién Quimica Unidad LEM Resultados
Crido de Silicia, 5102 % 0001 53 981
Chido de Hiarra, Fex0s % 0001 10452
Orido de Caleio, Cal % )] 6.544
Orido de Potasia, K20 % 1] 7648
Criddo de Aluminio, AlOs % 0001 5438
Cuido de Fasfara, PaOs % 0.0 18
Unido de Tianio, TiO@ % b0 1281
Unido de Azufre, S0: % b0 0.B46
(Onido de Manganesa, MnO % )] 0239
Divado de Jrconea £r0: % Lo 0151

ga74p | Cudo de Estrondo, SO % 0.001 0.116
Cloro, Gl % T 0.103
Crido de Vanadio, V;05 % 000 0,068
Orido de Zinc, Zn0 % 1) (.058
Onido de Rubidio, Fhz0) % 1) .08
Orido de Cotra, Cul % 1) L0
Crado de crama, Cra0s % 0004 n.oz
Uriddo de Iridio, irz0a % 0001 .01
Chiddo de Irio, Y205 % 0001 0,007
Crhado da Ploma, PEO % Lo (U003
Unido de Tario, Th: % 000 00003
Pérdida por Calcinacitn % 0.001 E.280

Nota: Balance do resufados al 100% de deiges-calenieding e 55 is-alamentalfidel Boaaal lraniolparespectiromelds
de Auprescancls da rayos X Andisis semicusniaive en simdafera de vacio.

IMAGEN N°1: GRAFICO DE ENERGIA DE ANALISIS
SISTEMA DE SERVICIOS ¥ AMALISIS QUIMICOS 5.A.C.
o4 Calle 22 Urt. Wipol Maranjal Mz E Lt 07, San Martin De Pormes Lima-Peri.
2034-04-10 Cel: S26640042 Pagina 3de d

wwislabpenu.com - ¢ BrULEOM
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ﬁs | cjly  SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QuiMICOS
b drred SAC.

INFORME DE ENSAYO [E-2024-1336

Leyenda
LCM: Limite de Cuantificacidn de Método.
 Informacion suministrada por el dienta.

—  Sinla aprobaciin del leboratorio Sistema da Servcios y Anélisis Quimicos S.A.C. no s2 debe reproducr el informe de
ensayo parcial, exoapio cuando 58 reproduce en su totalidad.

—  Los resutados de los ensayos s2 eplican & la muasia como s reabio y no se deben usar como una dedaracion de
conformidad con una espacificacon o normas de productos de la entidad que o produce.

~  Ellaboratoro no es responsable de la informacion que ha sido identificada como suministrada por el clenta.

— Bl muss¥eo st fuera del alcanoa de acreditacion.

~  Los resultados se relaconan solamente con los #ems sometidos & ensayo.
Este laboratornio esta acreditada de acuerdo con la norma intemaconal reconodida IS0 / IEC 17025. Esta acreditacidn
damuestra 13 competencia féenica pera un alcance dafinido y & Sundonamiznto de un sistema de gesticn de calidad da
laboratorio.

FIN DE DOCUMENTO

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.AC.
Vo4 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Perd.
2024-04-10 Cal: Q26640042 Pégina 4 de 4
www slabperu.com - contactofslabperu.com
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Anexo 12. Panel fotografico

Figura 27.Ubicacion de recojo de muestras Asentamiento Humano Virgen Asunta
- Chachapoyas

Figura 28. Ubicacion de recojo de muestras Asentamiento Humano Virgen
Asunta - Chachapoyas
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Figura 29. Ubicacion de recojo de muestras Asentamiento Humano Virgen Asunta
— Chachapoyas

Figura 30. Hundimientos y fracturas en las viviendas de la zona
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Figura 31. Hundimientos y fracturas en las viviendas de la zona

Figura 32. Muestra de cenizas de bagazo de cafa de azlcar
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Figura 33. Muestra de cenizas de bagazo de cafa de azUcar
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Figura 35. Ensayo de analisis granulométrico SA-75+SBA-25
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Figura 37. Ensayo de analisis granulométrico SA-95+SBA-5
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Figura 39. Ensayo de limites de Atterberg SA-85+SBA-15
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Figura 41. Ensayo de Proctor Modificado SA-100

IBMEBROLB19809499]
YO PROGIORIMODIECADO)

Figura 42. Ensayo de Proctor Modificado SA-95+SBA-5
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Figura 43. Ensayo de Proctor Modificado SA-75+SBA-25

' 18M 182049 9309499
~ ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

Figura 44. Ensayo CBR SA-100
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Figura 45. Ensayo CBR SA-100
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Figura 47. Ensayo CBR de la muestra SA-95+SBA-5
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Figura 48. Ensayo CBR de la muestra SA-85+SBA-15
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Figura 49. Ensayo CBR de la muestra SA-75+SBA-25
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