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Resumen

El presente estudio titulado “Mejoramiento de la subrasante agregando ceniza de tusa
de maiz en la calle 12 del distrito de Victor Larco Herrera, Trujillo 2019” de tipo
aplicada, disefio de investigacion no experimental de tipo transversal, en un inicio se
vio frustrada por la pandemia que sufrié el mundo, la cual a partir de ese momento se
investigaron 2 tesis con un aditivo para el mejoramiento de la subrasante parecido al

original, y se eligi6 a la ceniza de bagazo de cafia de aztucar (CBCA)

El objetivo general fue probar que este elemento influye en la subrasante de un suelo
arcilloso limoso. Para el analisis de las tesis se tomd en cuenta como poblacion los
ensayos de suelos, pero como muestra solo los que son para estabilizacion y la dosis
de 15% del aditivo en relacion al peso de la muestra resultados positivos para
granulometria, limites de Attergber, Proctor modificado, expansion y CBR. Se
concluyo que efectivamente la ceniza de bagazo de cafia de azlcar influye en el
mejoramiento de la subrasante en suelos limo arcillosos, tanto en la maxima densidad
seca del suelo, el optimo contenido de humedad, la resistencia y la expansion del

suelo limo arcilloso.

Palabras claves: ceniza, maiz, subrasante
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Abstract

The present study, titled “Improvement of the subgrade by adding corn cob ash on 12th
street in the district of Victor Larco Herrera, Trujillo 2019” which is an applied non-
experimental cross-sectional research design, was initially frustrated by the pandemic
that the world suffered, there are 2 theses that were investigated with an additive to
improve the subgrade similar to the original, the sugarcane bagasse ash (CBCA) was

chosen

The main objective was to prove that this element influences the subgrade of a silty
clay soil. For the analysis of the theses, the soil tests were taken into account as a
population, but as a sample only those that are for stabilization and the dose of 15%
of the additive in relation to the weight of the soil, positive results for granulometry,
Attergber limits, Modified Proctor, Expansion and CBR. It was concluded that
effectively the sugarcane bagasse ash influences the improvement of the subgrade in
loamy clay soils, both in the maximum dry density of the soil, the optimal moisture

content, the resistance and the expansion of the clayey clay soil.

Keywords: ash, corncob, subgrade



I. INTRODUCCION

En Espafia los accidentes automovilisticos es uno de los accidentes del que mas
sufre el pais del viejo continente y segun la Asociacion Espafiola de la Carretera
(AEC) dice que mas del 94% de los accidentes es provocada por una via en mal

estado.

Un pais de primer mundo con un problema en comun con el Peru, esto quiere
decir que incluso en los paises mas desarrollados cuentan con el problema de
estabilizacion de subrasante ya que si estos tendrian una buena estabilizacién
no se verian afectados en la magnitud de crear accidentes a la hora del uso

regular.

Cabe recalcar que el maiz es uno de los productos que se hacen notar a la hora
de hacer crecer la economia espafiola, un ejemplo claro esta en la produccion
que llego a tener Castilla La Mancha durante el afio 2017 produciendo mas de

260 mil toneladas de maiz en grano.

Entonces la tusa de maiz sin tener un uso masivo en este pais puede llegar a
tener un impacto y también podria ser la solucion del problema en este pais si

los resultados de la investigacion fueran positivos.
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Figura 1: Hectareas cultivadas con maiz BT en Espafia

Fuente: www.fundacion-autonoma.org



Figura 2: Falla de pavimento flexible por mala estabilizacion

En el Perl existen muchos lugares con falta de conexion vial lo cual es
importantisimo para aquellos lugares que cuentan con recursos escasos Yy
necesitan que vengan de otros lugares donde dichos recursos abundan, esto
también genera el problema visto del otro lado ya que el comercio no se expande

por la falta de conectividad vial.

Entonces, ¢Por qué no se expande la conectividad vial?, la respuesta podria
darse por que el suelo de la zona que lo mas probable es que tenga una
subrasante dificil de estabilizar, al verse este problema lo mas seguro es que se
necesiten aditivos con costos elevados por encima del presupuesto que una
municipalidad puede otorgar y muchas autoridades con una inflacion alta en el
proyecto no ven que sea factible invertir tanto para estos lugares pequenos.

Ahora, si se encontrara un aditivo que sea propio de la zona donde se quiere
aplicar seria econémico y facil de encontrar, con propiedades que ayudaria a
mejorar la estabilizaciébn de la subrasante para una pavimentacion firme y

duradera.

La calle 12 del distrito de Victor Larco Herrera se encuentra en el departamento
de la libertad en la ciudad de Truijillo, esta cuenta con un suelo con abundantes
sales que hace dificil la estabilizacion de la subrasante y un ambiente humedo
por la cercania con el mar, necesita un aditivo de las caracteristicas propuestas,
uno que ayude a mejorar la resistencia y sea bueno con el drenaje de la humedad
gue posee la ciudad.



La libertad es el departamento con mas produccion de maiz en el Perd, este es
conformado por hojas, granos de maiz y la coronta, esta Ultima con una
capacidad de absorcion de la humedad alta y en la zona de la libertad se le
conoce como tusa. La incorporacion de este elemento la estabilizacion de la

subrasante podria mejorarla significativamente.

Dada el abundante encuentro de este producto en la zona, si obtuviese
resultados positivos, se habria ganado un aditivo para la estabilizacion de
subrasante muy barato en la zona y se aprovecharia para presentar mas
proyectos donde se necesite alrededor de la zona.
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Figura 3: mapa de cultivo de maiz amarillo duro

Fuente: Encuesta Nacional de Intenciones de Siembra 2018



Problema general
¢,Como la ceniza de bagazo de cafia influye en el mejoramiento de la

subrasante?

Problemas especificos

¢, Qué dosificacion de la ceniza de bagazo de cafa influye en la expansion de la
subrasante?

¢, Como la ceniza de bagazo de cafa influye en la resistencia de la subrasante?
¢, Como la ceniza de bagazo de cafa influye en la absorcion de humedad de la

subrasante?

Justificacidén practica: Esta investigacion pretende ayudar a conectar villas y
distritos alejados de los lugares mas abundantes en recursos para asi
abastecerse del mismo modo y no sufran algun tipo de escases.

Se busca facilitar una solucion en especial a las zonas con alto porcentaje de

humedad y con cercania al mar.

Justificacién metodoldgica: El mayor fin es de obtener una mejora en un suelo
que no presenta dptimas condiciones en su subrasante para soportar las bases
y cargas de vehiculos que debe tener un pavimento reglamentario, obteniendo
la data de las propiedades que aorta la tusa de maiz y las condiciones de la

subrasante en la calle 2 del distrito de Victor de Larco Herrera, Trujillo.

Justificacién ambiental: Es importante reducir la contaminacion en el medio
ambiente, siendo la tusa de maiz un producto con una menor relevancia en la
zona de la libertad ese a la alta produccion de este, al igual que los granos de
maiz la tusa de maiz también tendra un protagonismo alto especialmente en la

unidn de pueblos alejados.



Justificacion econdémica: El punto econdmico puede ser uno de los mas
beneficiados ya que con este producto de alto grado de abundancia se obtendria
un aditivo barato y al alcance de las empresas deseosas de adquirirlo, por ser
un producto liviano también seria facil de transportar lo cual ahorraria en
combustible para su traslado, muchos proyectos con trabas de economia por las
distintas municipalidades de alrededor podrian finalmente ejecutar esos
proyectos que estarian en espera desde hace mucho tiempo.

La economia de la zona creceria ya que se rotaria el dinero por los puntos de
esta ya que seria mas accesible de llegar porque es mas facil hacer las vias de

transporte.

Objetivo general: Explicar Como la ceniza de bagazo de cafa influye en el

mejoramiento de la subrasante.

Objetivos especificos: Determinar que la dosificacion de la ceniza de bagazo
de cafa influye en el éptimo contenido de humedad y densidad seca de la
subrasante.
Determinar que la ceniza de bagazo de cafa influye en la resistencia de la
subrasante.
Determinar que la ceniza de bagazo de cafa influye en la expansion de la

subrasante.

Hipotesis General: La ceniza de bagazo de cafia es influyente en el

mejoramiento de la subrasante.

Hipotesis especificas: La dosificacién de la ceniza de bagazo de cafa influye
en la expansion de la subrasante.

La ceniza de bagazo de cafa influye en la resistencia de la subrasante.

La ceniza de bagazo de cafa influye en la absorcion de humedad de la

subrasante



ll. MARCO TEORICO

Espinozay Veldsquez (2018) en su tesis para optar el titulo de ingenieria civil,
titulada “Estabilizacion de suelos arcillosos adicionando ceniza de cafia de
azucar en el tramo de Pinar-Marian, distrito de independencia 2018
Sustentada en la universidad Cesar Vallejo que tuvo el objetivo general de
Determinar la estabilizacion de suelos arcillosos adicionando ceniza de cafia de
azucar en el tramo de Pinar-Marian, distrito de Independencia 2018. Y la
conclusién de En la presente tesis luego de realizar los ensayos de limite de
consistencia, Proctor modificado y CBR con la combinacién del suelo con las
cenizas de cafia de azUcar se determind la estabilizacidon de este suelo para fines
de pavimentacién, obteniendo resultados favorables en la que se obtuvo mejoras
en las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, donde se testifica que el suelo
consiguio estabilizarse con la adicién del 20% de CCA con referencia al peso de
la muestra, se logr6 un CBR al 95% de 15.18%, una densidad seca de
1.859¢gr/cm3 con un 6ptimo contenido de humedad de 9.567% y reduciendo el
indice de plasticidad de 16.11% a 9.73%, asi mismo se consiguié disminuir el

porcentaje de expansién del suelo de 1.47% a 0.24%.

Neyra (2020) en su tesis para optar el titulo de ingenieria civil, titulada “Efecto
delaincorporacion de las cenizas de cafia de azUcar en subrasantes areno-
limosas” sustentada en la universidad de Piura el cual conto con el objetivo
general de encontrar el efecto de la incorporacion de las cenizas de cafa de
azucar en subrasantes areno-limosas. Concluye con La adicion de la ceniza de
cafia a un suelo arenoso-limoso como el evaluado en la presente investigacion,
combinado con un 2% de cemento, puede aumentar el CBR si se afiade hasta
en un 10%, mientras que, para contenidos mayores, disminuye el CBR respecto
al suelo natural. La adicion de ceniza de cafia de azucar disminuye la maxima
densidad seca de las mezclas, debido fundamentalmente a la menor densidad
de sus particulas. La sustituciéon del suelo por ceniza produce un aumento del
volumen de la mezcla debido a la diferencia de pesos unitarios de los dos

materiales.



Terrones (2018) en su tesis para optar el titulo de ingeniera civil, titulada
“Estabilizacion de suelos arcillosos adicionando cenizas de bagazo de
cafia para el mejoramiento de subrasante en el sector Barraza, Trujillo —
2018.7, sustentada en la universidad privada del norte el cual su objetivo general
fue: Encontrar la influencia de la adicion de ceniza de bagazo de cafia de azUcar
en dosificaciones de 5, 10 y 15 por ciento en peso de suelo seco para el
mejoramiento de suelos arcillosos en el sector Barraza, Trujillo — 2018.
Finalmente concluyo luego de elaborados las pruebas en el laboratorio a las
muestras de suelo extraidas de la via de acceso, se encontré arcilla de baja
plasticidad (CL) en el suelo de la muestra y limo de baja plasticidad (ML) acorde
a la clasificacion SUCS, mientras que en la clasificacion AASHTO, se encontrd
la predominacion de suelos de tipo A-4, A-6 y A-7-6, haciendo uso de los
resultados correspondientes a las pruebas para un limite liquido, limite plastico
y también indice de plasticidad; los cuales permiten obtener el indice de grupo.
De esta manera, se determind que el suelo presente a lo largo de la carretera
posee una plasticidad media. Por otra parte, de las pruebas para contenido de
humedad, los rangos oscilan entre 15.48 y 33.67, obteniendo una humedad

promedio de 25.47 a partir de las 5 calicatas y 4 posteos realizados.

Veldsquez (2018) en la tesis que le permite obtener el titulo de ingeniera civil
‘Influencia del cemento portland tipo i en la estabilizacion del suelo
arcilloso de la subrasante de la avenida Dinamarca, sector la molina”,
sustentada en la universidad nacional de Cajamarca con el siguiente objetivo:
Evaluar la influencia del cemento Portland tipo | en la estabilizacion del suelo
arcilloso de la subrasante de la avenida Dinamarca, sector La Molina. La cual
concluyo de esta forma: a) La influencia del cemento Portland Tipo I, en la
estabilizacion del suelo arcilloso de la subrasante de la avenida Dinamarca,
sector La Molina, se reflejo en la reduccion de su indice de plasticidad e indice
de contraccion y en el incremento de su indice CBR. b) Para el suelo arcilloso
mas desfavorable se obtuvo un indice de plasticidad de 44% el cual indicoé que
se tratd de un suelo de alta plasticidad. Su indice de contraccion fue de 27%, lo
que sugiri6 que el suelo estaba sujeto a grandes cambios volumétricos.
Asimismo, su indice CBR fue de 1.30% al 95%DSM, que correspondio a un suelo

de subrasante inadecuada.



Hernan, Mejia, Zelaya (2016) en la tesis que le permite obtener el titulo de
ingeniera civil: “Propuesta de estabilizacion de suelos arcillosos para su
aplicacion en pavimentos rigidos en la facultad multidisciplinaria oriental
de la universidad de el salvador”, sustentada en la universidad de El Salvador
el cual tenia como objetivo: Analizar las mejoras en el comportamiento de un
suelo arcilloso mediante la utilizacion de cal como agente estabilizador, para ser
utilizado como subrasante de pavimentos rigidos en la Facultad Multidisciplinaria
Oriental de la Universidad de El Salvador. Y concluye que Con la adicién de cal
al suelo natural se buscé aumentar su capacidad de soporte CBR, para que de
este modo pueda cumplir con los requerimientos minimos para poder ser usado
como capa subrasante. Para ello se debe afadir 5% de cal en peso al suelo en
su estado natural ya que de este modo se logra aumentar su valor de soporte de
1.93% al 54.00%. Confirmando asi que el material con suelo—cal al 5% es factible

para formar parte de la capa subrasante de un pavimento rigido.

Caamarfio (2016) en la tesis que le permite obtener el titulo de ingeniera civil
“Mejoramiento de un suelo blando de subrasante mediante la adicion de
cascarilla de arroz y su efecto en el modulo resiliente” sustentada en la
universidad militar nueva granada se demuestra que: Se logr6 de manera
experimental una mejora de las caracteristicas fisicas y de las propiedades
geomecanicas de un suelo blando de subrasante mediante la adicion de ceniza
de cascarilla de arroz, generando una capa de soporte mas estable para la
conformacién de una estructura de pavimento, evaluando su comportamiento a
través de ensayos de clasificacion y de resistencia como parametros indices del
suelo. Del aporte de esta investigacion para fines de mi estudio se pudo concluir
gue, mediante la aplicacion de ceniza de cascarilla de arroz dentro de la
construccion de carreteras permite que al trabajarse con las subrasantes de la
estructura de pavimento, aporte un mejor resultado, ademas de ello incluye la
elaboracion del ensayo de resistencia no confinada para comparar los resultados
de los diferentes porcentajes, a manera de disminuir tiempos, razén por la cual

también se elaborara dicho ensayo en la en la ejecucion de la presente tesis.



Nnochiri (2018) in his article titled “Effects of corn cob ash on lime stabilized
lateritic soil” from the Afe Babalola University. This study assesses the effects
of Corn Cob Ash (CCA) on lime-stabilized lateritic soil. From the results of the
study, the following conclutions can be drawn; The lateritic soil is classified as
A-2-6 using AASHTO classification system and GP using the USCS. The optimal
amount of lime required is 10%, because at 10% lime the least value of plasticity
index was recorded. The addition of corn cob ash (CCA) further reduced the
plasticity index value, thus, improving the soil properties. The maximum dry
density (MDD) and optimum dry density (OMC) of lime-treated soil decreased
and increased respectively with the addition of the CCA. Upon the addition of
CCA to the lime-treated soil, the values of unsoaked and soaked CBR improved
considerably. The addition of CCA to the lime-treated soil improved the
unconfined compressive strength (UCS) values to peak values at 4% CCA. UCS
values also increased with curing ages of 7, 14 and 28 days. Based on the results
of this research, the corncob ash aptly qualifies as a pozzolanic material. Also,
the CCA can serve as a good complement for lime stabilization in lateritic soils.

Una vez adherida la ceniza de tusa de maiz al suelo, los valores del CBR
incrementan considerablemente. Segun los resultados de esta investigacion, la
ceniza de tusa de maiz califica adecuadamente como material puzolanico.
Ademas, la ceniza de tusa de maiz puede servir como un buen complemento

para la estabilizacion de suelos.

Li (2019) in his thesis titled “Laboratory and in situ evaluations of using bio-
based co-product for pavement geo-materials stabilization” from the lowa
State University. The primary goal of this study was to continue Yang (2015)’s
investigation of soil stabilization with biofuel co-products (Yang 2015) by
extending laboratory tests using lignosulfonate. The second goal of this study
was to perform a field demonstration in Buchanan County, IA, and evaluate the
performance of the field demonstration. The conclutions are: The Proctor
compaction test results revealed that both types of silty soils showed various
behavior with regard to optimum moisture contents and maximum dry unit weight
resulting from specific lignosulfonate dosages. The unconfined compressive
strength test results determined that only a low dosage of lignosulfonate is

required to improve soil strength. Soil 1's (sandy silt with gravel) optimum mix

9



proportion was 5% of lignosulfonate with 11.85% of actual water content, leading

to a 225% increase in unstabilized soil compressive strength.

Los resultados de la resistencia a la compresion determinan que la proporcion
Optima para cada suelo corresponde | incremento de la fuerza de compresion.
La durabilidad es determinada con la oOptima proporcién brindada para la

resistencia.

Regasa (2018) in his thesis titled “Engineering Geological Characterization
and Possible Improvements for Sub- grade Materials, Case study of Meki-
Ziway Highway, central Ethiopia” from the Addis Ababa University. The
General objective of this research is to characterize the engineering properties
of Modjo —Hawassa subgrade soil along the Expressway corridor and suggest
possible mitigation measures for identified problems based on ERA specification
and other standards. The main objective of the present study was to characterize
the sub-grade soll for its general suitability for pavement design and to work on
possible improvement using the appropriate methods. The maximum dry density
for sub-grade soil samples varies between 0.9 and 1.59gm/cc. Similarly, the
moisture content varies between 15% and 33% & the CBR values for the sub
grade materials range from 2% to 30%. In addition, the linear shrinkage lies
between 5% and 14.28%.

La densidad maxima seca para las muestras de suelo de la subrasante varia
entre 0,9y 1,59 g / cc. Del mismo modo, el contenido de humedad varia entre
15% y 33% y los valores de CBR para los materiales de la subrasante varian

entre 2% y 30%. Ademas, la merma lineal se encuentra entre 5% y 14.28%.

Akinwumi, Aidomojie (2016) in his article titled “Effect of Corncob ash on the
geotechnical properties of Lateritic soil stabilized with Portland cement”
from the Covenant University. the main objective was to providing experimental
insights on the engineering properties of lateritic soil stabilized with cement-
corncob ash (CCA) to ascertain its suitability for use as a pavement layer
material. Series of specific gravity, consistency limits, compaction, California

bearing ratio (CBR) and permeability tests, considering three CCA blends and

10



four CCA contents, varying from 0 to 12%, were carried out. the following
conclusions were made: The chemical compositions of the cement and corncob
ash indicate that they are rich in lime and silica, respectively. As the CCA content
in the soil increased, the plasticity, swell characteristics and permeability of the
lateritic soil decreased while the bearing capacity and long-term strength
increased. The natural soil, which only satisfy the requirements of TRL (1993)
and the Nigerian General Specification (1997) for use as a subgrade material,
became improved by CCA stabilization such that it satisfies their requirements
for use as a subbase material. The higher the corncob ash content in the CCA
blend, the higher the plasticity, swell potential and the permeability of the sail;
and the lower the bearing capacity and strength of the soil. Of the blends,
60C:40CA blend gave the best geotechnical properties.

La mezcla de cemento y cenias de tusa de maiz, es mas barata que usar
cemento en su totalidad, se puede utilizar para mejorar suelos con propiedades
geotécnicas similares a las del suelo utilizado en este estudio para que sean mas

adecuados para su uso como materiales de capa de pavimento.

La tusa de maiz en Sudamérica existe desde la época incaica “En el sur de
América éste cultivo ha sido utilizado desde tiempos de los incas se ha estado
mejorando hasta tiempos actuales.” Siendo la tusa parte del maiz nunca se ha
visto este de otro modo sin embargo el maiz siempre ha sido este elemento visto

solo como alimento.

Segun barrera: “Zea mas es el nombre cientifico de este producto tan importante
para la poblacién de esa generacion (2018, p.1). Esto quiere decir que el maiz
es uno de los alimentos mas recurridos desde principios de la humanidad, sin
embargo, no hay uso recurrente para la tusa siendo el sobrante, teniendo como

ventaja similitud de propiedades entre todas las razas de maiz.

Hay distintas clasificaciones raciales otorgadas a este producto, con amplia

variedad en cada region, aun asi, todas estas variedades encuentran relaciones

! (Asturias, 2004, pag. 11)
2 (barrera, 2018, pag. 1)
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entre razas existentes en el mundo ya que cuentan con origenes en comun todas

estas, por eso las propiedades en cada raza podria variar,

pero no

significativamente.® No importa la raza del maiz la tusa siempre va a tener algo

en comun entre todas ellas, como si fuera un elemento de propiedades con

pocas variantes. Entonces teniendo en cuenta que uno de los mayores

productores de maiz es el departamento de la libertad se tiene la libertad de

proponer una de esas razas mas abundantes que se produce en este lugar como

es el maiz amarillo duro.

LA LIBERTAD:SUPERFICIE COSECHADA DE MAIZ AMARILLO DURO (ha)
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Figura 4: superficies por hectarea de maiz cosechado en la libertad

Fuente: Agencias y Oficinas Agrarias

Caracteristicas:

“Es la estructura que conecta la mazorca con el tallo, eje central o raquis al que

se adhieren los granos en forma de hileras. Este residuo agricola se obtiene al

separar los granos de maiz de la mazorca.”™

3 (Acosta 2009, pag.119)
4 (Chicaiza, 2017, pag.27)
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Figura 5: tusas de maiz

La tusa como la envoltura del maiz nace de un tallo cilindrico, el cual est4 unido
al olote de la planta en la parte de abajo, este tallo mide aproximadamente tres
centimetros de longitud por un centimetro de diametro en donde crecen hojas
superpuestas Yy traslapadas en relacion unas con otras y asi se forma la capa

que protege al maiz en la mazorca.

“Tiene una forma alargada tubular, estd conformada por tres capas, el nicleo o
médula es esponjosa y blanda, luego esta el anillo con tejidos lefiosos y por
ultimo la superficie exterior paja lefiosa.” Por estas caracteristicas se piensa que

aportara un buen drenaje, una resistencia alta y flexibilidad.

PAJALENOSA

ANILLO LENOSA

MEDULA O NUCLRD

Figura 6: Estructura de la tusa de maiz

% (Chicaiza, 2017, pag,28.)
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Propiedades

Tabla 1: Analisis quimico en tusa de maiz

Analisis quimico Contenido
Carbono 44%
Hidrogeno 7%
Oxigeno 47%
Nitrégeno 0.7%

Fuente: READE “Specialty chemicals resource”

“El poder caldrico 6ptimo de 16.07 kd/g se obtuvo para la tusa seca con 13.71%
de humedad, fuerza de compactacion de una tonelada y cantidad de oxigeno
igual al estequimétrico”.® Estos resultados prueban que puede controlar la
humedad a través de su poder caldrico y al mismo tiempo podria funcionar en
climas secos aduriéndose de una forma amigable con el material del terreno

natural del suelo.

Ventajas: Se piensa que por el poder calérico con el que cuenta este material
puede mantener la mayoria de sus propiedades después de ser calcinado por el
horno del laboratorio. El carbono tiene como propiedad basica enlazarse con
otros elementos, por esto se piensa que la adicién de este aditivo va a ser
positivo.

Desventajas: El producto cuenta con mucho espacio entre enlace de moléculas,
se piensa que podria pasar liquido facilmente entre las moléculas de este

material sin dafiarlas y podrian contener mucha humedad.

® (Espinozay Torres 2013, pag.13)
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Ceniza de Tusa de maiz: Cuando se empiece con la seleccion del lugar de
extraccion de la tusa de maiz para luego hacer el limpiado de material y
posteriormente una pulverizacion y tamizado para ser pasado por la malla N°200
y asi proceder a pesar los porcentajes dependiendo del peso del suelo de ceniza
de tusa de maiz y colocarlo dentro del analizador térmico en el laboratorio de

Polimeros.

Se procediera a calcinar la tusa de maiz a 670°C durante 2 horas como valor
referencial, luego se dejo enfriar durante 24 horas en la mufla del laboratorio de
Mecanica de suelos para asi proceder a separar la muestra para colocar en el

espectrometro en el laboratorio.

Ceniza de bagazo de cafia de azlcar: El proceso de quemado del bagazo de
cafia de azucar deriva del tratamiento de la cafia de azucar, primero llega el
cargamento de cafia de azUcar a la fabrica, luego de la descarga la cafa de
azucar inicia una molienda avanzando por una transportadora hasta el difusor,
un molino con cuchillas desfibran los tallos de cafia de azucar, es ahi donde en
el difusor se le extraen los azucares diluidos en agua caliente, es aca donde el
bagazo de cafia de azlcar se separa y se utiliza para generar energia con vapor
en los procesos de dicha fabrica, cuando finaliza su uso queda solamente la
ceniza de bagazo de cafia que normalmente si no es desecho se vende como

fertilizante.
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Figura 7: Recoleccion de Cafia de azucar
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Absorcion de agua: “Es dicha caracteristica que tiene un material para que un
fluido pase a través de el sin modificar la estructura de otro, también se puede
decir que es permeable un material cuando una cantidad significativa de liquido
pasa por este y es visible para la vista en un tiempo determinado.”” Esto quiere
decir que un buen drenaje relaciona de forma directa la densidad y la
permeabilidad del material y debera respetar un porcentaje dado por normas,
todo esto dependera directamente del tamafio de particulas del suelo que se

determinara con los ensayos.

Aplicacién de la tusa de maiz

Tusas con propdsito ambiental La universidad pontificia bolivariana participo
en la V Conferencia Internacional de Energia Sostenible, con un grupo de
investigadores que contaban con la hipotesis de que al combinar el carbén
mineral con la tusa de maiz en una medida tal que pueda bajar el porcentaje del
contenido de azufre de un producto final (mezcla en briquetas) se obtiene
energia renovable que cuenta con las normas de la sostenibilidad, esto con un
facil acceso a los que deseen el producto por un bajo costo. Las diferentes
alternativas que genera esto en fuentes de energia renovable para reemplazar
otros recursos como el carbén mineral, la lefia, toda energia en la industria y
agroindustria que se piense relativamente y todo esto de manera eco amigable.
La importancia de tener un combustible a un facil alcance de forma econdémicay
potente genera una situacion de ganancia para todos ya que las alternativas de
uso para esta necesidad incrementan con un recurso mas que casi siempre es

el desperdicio del maiz que se produce para alimentos.

La tusa del maiz en bioproductos sustitutos del plastico, se sabe que en la
época actual la produccion de plastico se ha salido un poco de control ya que
se ve desperdicios de este material en todo el planeta desde la tierra hasta el
mar, y es que este material no es amigable ecolégicamente hablando pero es un
material que nos ha ayudado a lo largo de la evolucion humana ya sea para
llantas juguetes y principalmente envoltorios de productos que usamos

diariamente, poder reemplazar este producto de manera total con otro que

" (Crespo, 2014, pag.36)
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cumpla las mismas tareas y encima pueda ser eco amigable con nuestro planeta
era casi imposible de pensar pero gracias al trabajo de los profesores de la
Escuela de Disefio de Producto de Utadeo, Andrés Téllez y Juan Manuel Espafia
de manera efectiva, con agricolas especialistas en maiz del Valle del Cauca y
Fenalce, muchas cosas estarian cerca del cambio. La investigacion de los
docentes aprovecharia la tusa de maiz como un desecho a formar parte de otro
producto nuevo y renovable aplicado en otros materiales y aplicaciones en
productos de alto valor agregado, se podrian reemplazar empaques para
productos de consumo humano plasticos y polimeros utilizados en diferentes

mercados como el automotriz o el de la construccion.

Latusa de maiz como sustituto parcial del agregado grueso, esta aplicacion
solo es real cuando se obtienen los margenes y dosis correcta con un estudio de
resistencia para los bloques (tradicionales) hechos con poliestireno y tusa de

maiz en sustitucién parcial para el agregado grueso para el concreto.

Granulometria de las particulas “se da cuando ciertos tamices analizan y
determinan los tamafios y la distribucion de las particulas de un suelo™.La
definicion del tamafio de la particula depende de los tamices por sus distintas
mallas de alambre de abertura cuadrada, las aberturas que van desde la malla
numero 100 (150 micras) hasta 9.52 milimetros, son para agregados finos
estrictamente. Para el agregado grueso se dosifican dependiendo del peso
del agregado, en el porcentaje que asan por las mallas. El agregado fino
tiene un parametro de particula Unicamente. Los tamarfos de los tamices
que se presentan en un analisis completo son los siguientes que se

muestran en la tabla 2.

8 (ASTM C 136, pag. 2014)
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Tabla 2: Equipo completo de tamices para analisis granulométrico

Tamafios nominales de abertura
mm ASTM
80 3”
63 27
50 2’
40 1%
25 17
20 24
125 '
10 3/8”
6.3 s
5 N° 4
25 N° 8
2.0 N° 10
1.25 N° 16
0.63 N° 30
0.315 N° 50
0.630 N° 100
0.080 N° 200

Fuente: laboratorio nacional de vialidad

Dosificacion, “La dosificacion del chasqui, arena, poliestireno y tusa de maiz se
realizd al volumen con la ayuda de una parihuela cuyas dimensiones son de
30cm x30cm x 30cm, con los datos de dosificacion establecidos, la dosificacion
del agua se realiz6 en un recipiente previamente sefialado por litros, el cemento

realizo al peso con la ayuda de una balanza.™

Sabiendo eso nuestra dosificacion sera realizada con una trituracion similar en
una parihuela con las mismas dimensiones, pero esta sera calcinada por un
horno, asi y solo asi se marcara un margen de positividad. “Se hicieron los
calculos correspondientes a los porcentajes (%) en peso del material
estabilizante, en este caso de ceniza de bagazo de cafia de azucar a ser
necesitado. Asi para una mezcla de 3000 g. de suelo el 5% de CBCA
corresponde a 150 g., de igual manera que el 10% y 15% corresponde a 300 g.

y 450 g. respectivamente.”°

® Chicaiza, 2017, pag.82
10 (Terrones, 2018, pag. 138)
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Como se nota un gran aumento de resistencia en su muestra la dosificacion
combinando estas dos teorias encontrando en las cenizas de tusa una relacion

al peso del suelo para 3 dosificaciones en un 10%, 15%, y 20% respectivamente.

Figura 8: tusa de maiz en carguero listo para proceso

La subrasante Suelos y Pavimentos define que: “la subrasante es donde se
construye la estructura de un pavimento el cual solo se puede realizar en un
terreno natural allanado para que descanse la estructura del pavimento, este
tendra las caracteristicas aceptables compactada y analizada para su
resistencia, en pocas palabras estable y en optimo estado de tal manera que no

se vea afectada por las cargas de un futuro transito estudiado”!?

La subrasante es la parte que tiene contacto con la intemperie del terreno natural,
en esta parte es donde se propaga toda la carga de las bases y los vehiculos
gue se transportaran en esa zona, para esto se necesitara realizar un conteo y
solo asi se tendra este conocimiento. El Manual de también aclara: “solamente
son estables aquellos suelos que tengan una subrasante en una profundidad
maxima de 0.60 metros (cuentan con CBR mayor o igual a 6 por ciento) si esta
por debajo de esta medida la subrasante (cuentan con un CBR menor a 6 por

11 (Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos”, 2013 pag. 23)
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ciento) quiere decir que la subrasante es inadecuada y necesita obligatoriamente

estabilizar para un pavimento.”*?

Por eso es necesario estabilizar los suelos que tengan un cbr menor del 6 por
ciento, tarea que corresponde al ingeniero cual responsabilidad sera también
saber la naturalidad del terreno y brindar soluciones alternas para el tipo de
subrasante con la cual se esté trabajando, lo suficiente para que resista las

capas de rodadura y el transito proyectado.

“la capacidad de soportar las cargas de disefio de pavimento y de estudio de
transito en la zona donde se efectuara la obra en el tiempo estimado de vida que

tenga el proyecto siguiendo las normas basicas para un disefio de pavimento”!3

“En la etapa constructiva, los ultimos 0.30m de suelo debajo del nivel superior de
la subrasante, deberan ser compactados al 95% de la maxima densidad seca
obtenida del ensayo proctor modificado (MTC EM 115)"14

Para un correcto uso es necesario que este material este compactado con
Optimas condiciones para trabajar en él, de otra forma seria muy dificil que

resista las capas de rodadura y mucho menos a los vehiculos.

Ensayo Proctor “[...] es un ensayo de compactacion elaborado en laboratorio,
el contenido de agua y peso unitario seco de la subrasante es posible encontrar
con este ensayo, llamada la curva de compactacion, todo esto con un molde de
101.6 o 152.4 milimetros (4 o 6 pulgadas) de diametro y un piston de 44.5
newtons, este se deja caer en una altura de 457 milimetros (18 pulgadas) para
producir una fuerza de compactacion de 2700 kilo newtons por metro cubico
(56000 pie-Ibf/pie3)"1>

12 (E1 Manual de carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos” Seccion: Suelos y Pavimentos,
2013, pag.23)

13 (Garcia, 2015, pag. 6)

14 (Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos”, 2013 pag. 23)

15 (manual de ensayo de materiales del MTC, 2016, pag.105)
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En esta investigacion se realizara el ensayo Proctor con una energia modificada,
para asi determinar los Optimos contenidos de humedad (OCH) y la maxima
densidad seca (MDS) tanto del suelo natural sin incorporacién de la tusa de maiz
como el suelo con sus respectivos porcentajes de este material, para una
dosificacion correcta seguida de este proceso. “El estado limite de una red
continua de liquido es producto por menos poros de un material y el incremento
de la humedad de este, eventualmente los poros podrian cerrarse para dejar de

comunicarse entre ellos por una continuidad del agua creciente.”'6

Todo esto se alcanzaria a tener con los resultados del ensayo Proctor para
6ptimo contenido de humedad. El Optimo contenido de Humedad y maxima
densidad seca resulta familiar para un ingeniero, aunque actualmente algunos lo
utilizan como si fueran constantes, pero no lo son ya que dependen de un método
de compactacion, en el cual existen muchos factores que ayudan a encontrar la
cantidad adecuada y requerida. Para ello la energia de compactacién con que
se realiza el ensayo influye proporcionalmente en el Optimo contenido de

humedad y en la maxima densidad seca.'’

16 (Chirinos, 2015, pag. 19)
17 (Juarez y Rico, 2005, pag. 598)
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Ensayo CBR cuyas siglas en ingles son por “California Bearing Ratio” que
significa “proporcion de soporte de California” se llama asi porque fue
desarrollado por primera vez, antes de la segunda guerra mundial, los
encargados de este hecho fueron del Departamento de Transportes de
California. “A pesar de tener diferentes limitaciones, el CBR es el ensayo mas
utilizado en Latinoamérica y mundialmente ya que cuenta con un precio barato
que genera su ejecucion, También cuenta con relaciones directas a la ejecucion
de pavimentos por su método y especialmente es para disefiar y evaluar suelos

estructurales en carreteras.”18

En comparacion a otros ensayos es importante tener en cuenta que este es uno
de los mas famosos y de los que mas al alcance de realizar en relacion a lo que

contribuye en este estudio.

“El ensayo de C.B.R. es importante para la clasificacion de suelos en las
subrasantes, capas firmes y principalmente para determinar la capacidad
portante de los suelos.”'® Para obtener el numero CBR es necesario hacer una
relacion directa de la carga unitaria (en kilogramos por centimetros cuadrados)
para luego penetrar con el piston circular de 19.35 centimetros cuadrados a la
muestra del suelo previamente compactado que tendran el contenido de
humedad y densidad dadas por la carga unitaria para tener la misma
penetracion, pero con el material en cenizas. Ahora sabiendo que normalmente
la carga de relacion es la penetracion de 2.54 milimetros (0.1”) siempre si el valor
de CBR para la otra penetracién que es de 5.08 milimetros (0.2”) es mayor que
la anterior, ese es el valor final del CBR.

“‘En el disefio de pavimentos flexibles utilizados en las diferentes obras de
infraestructura vial, el método del CBR se convierte en pieza clave en la
busqueda de evaluar la resistencia potencial de los materiales utilizados en la
base y subbase de las estructuras y ademas de esto, brindando informacion
sobre la expansion esperada en el suelo bajo la estructura de pavimento cuando

el suelo se satura e indicando la perdida de resistencia debida a la saturacion en

18 (Pariona, 2014, pag. 27)
19 (Terrones, 2018, pag. 40)
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el campo. A continuacion, se presenta una tabla donde con base a los valores

de CBR se establece una clasificaciéon general para el suelo.”?

Tabla 3: Clasificacion de suelos segun CBR

Valor CBR | Clasificacion General Usos
0--3 Muy Pobre Subrasante
3--7 Pobre a Regular Subrasante
7--20 Regular Sub-base
20--50 Bueno Base, Subbase
>50 Excelente Base

Fuente: Manual de laboratorio de Suelos. Joseph Bowles

Porcentaje de expansiéon es una cifra que se haya cuando “las probetas se

saturan durante 96 horas para simular las condiciones de trabajo mas

desfavorables y para determinar su posible expansion. Se confeccionan 3

probetas como minimo, las que poseen distintas energias de compactacion (lo

usual es con 56, 25 y 10 golpes)”.?! Se haran 5 lecturas desde el minuto cero

donde se sumerjan los moldes, cada 24 horas hasta cumplir las 96 horas, para

su determinacion se usa la siguiente ecuacion.

Dénde:

Lo: Lectura Inicial

Lf: Lectura final

Lo: Altura del espécimen

20 (Wilmar, 2015, pag. 133)
21 (Araujo, 2014, pag. 5)

%expansion =

Lo—Lf
H
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Figura 11: Sumergimiento de moldes de CBR.
Fuente: ICO TEC

Figura 12: Equipo requerido para ensayo CBR
Fuente: MTC E 132/ ASTM D1883
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Mejoramiento para el manual de carreteras: EI mejoramiento consiste en la
obtencion de resistencia mecanica y permanente de sus propiedades con el
pasar del tiempo. Los procesos son variados e inician desde la aplicacion de otro
material, a la incorporacion de uno o mas agentes que permiten mejorar la
resistencia del suelo. Cualquiera sea el mecanismo a utilizar para el

mejoramiento, es indispensable realizar un proceso de compactacion.??

Una subrasante en una profundidad no menor de 0.60 metros se determinan
suelos estables ya que cuenta con un CBR mayor o igual al 6 por ciento, en caso
el suelo este por debajo del nivel requerido (CBR menor de 6 por ciento) significa
que tiene una subrasante inadecuada para el trabajo y corresponderia
estabilizarla. “El mejoramiento consiste en cambiar proporcionalmente las
caracteristicas mecanicas de un suelo, mezclando este con un material mas

resistente o por accion fisica”.?3

Es aqui donde entra el cuestionamiento del ingeniero dependiendo del tipo de
suelo con el que se encuentre este debera dar alternativas de solucién eligiendo

la que méas convenga ara el proyecto técnica y econémicamente.

2 (MTC, 2013, pag.107)
23 (Mejia y Carranza, 2002, pag. 129)
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lIl. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion de la investigacion es aplicada “entendida
como la utilizacion de los conocimientos en la préactica, para aplicarlos en
provecho de los grupos que participan en esos procesos y en la sociedad en
general, ademas del bagaje de nuevos conocimientos que enriquecen la
disciplina”®* entonces producir nuevos conocimientos y ponerlos a prueba con

problemas reales es lo que se plantea.

Correlacional causal “Este tipo de investigacion esta indicada para determinar
el grado de relacion y semejanza que pueda existir entre dos o0 mas variables,
es decir, entre caracteristicas o conceptos de un fendmeno. Ella no pretende
establecer una explicacion completa de la causa — efecto de lo ocurrido, solo
aporta indicios sobre las posibles causas de un acontecimiento.”?® Ya que se
tiene variables que se encuentran relacionadas solo tendriamos que describirlas

para su discusion.

No experimental cuantitativa “Podria definirse como la investigacion que se
realiza sin manipular deliberadamente variables. Es decir, se trata de estudios
en los que no hacemos variar en forma intencional las variables independientes
para ver su efecto sobre otras variables”?® entonces como nosotros vamos a
observar situaciones ya existentes de las investigaciones ya existentes, aunque

no podemos manipularlas tenemos el control de estas.

Transversal “Su propésito es describir variables y analizar su incidencia e
interrelacion en un momento dado. Es como “tomar una fotografia” de algo que
sucede”™’ como nosotros vamos a medir y evaluar ensayos realizados
describiendo estos quedaria como una investigacion no experimental

cuantitativa transversal.

24 (Vargas, 2009. pag.159)

25 (Inter, 2018. pag.1)

2 (Hernandez y otros, 2014, pag. 152)
27 (Hernandez y otros, 2014, pag. 154)
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3.2. Variables y operacionalizacion “cuando se construye un instrumento, el
proceso mas logico para hacerlo es transitar de la variable a sus dimensiones o
componentes, luego a los indicadores y finalmente a los items o reactivos y sus
categorias™® entonces la interaccién de teorias de cada variable es lo que

determinara su operacionalizacion.

Proporcién o razon “En esta escala sélo es arbitraria la unidad de medida. El
hecho de fijar el origen permite hacer comparaciones no sélo de los intervalos
de los objetos, sino también de los valores de los niumeros asignados a estos
objetos”® es decir como los ensayos y mediciones ya cuentan con una razén en
el sentido de su propia escala es necesaria la aplicacion de esta. Es importante

recalcar que se tendra que indicar el nivel de cada variable.

V1: ceniza de tusa de maiz = Variable Independiente
V2: mejoramiento de subrasante = Variable Dependiente

3.3. Poblacion y muestra

Poblacién: para delimitar mi poblacién se necesita una muestra de un analisis
que delimita la misma. “La poblacién es el conjunto de sucesos que tengan
relacion con una serie de especificaciones”®. Para no sufrir deficiencias se
describira y analizara una cantidad adecuada de veces todas las caracteristicas
posibles de la poblaciéon ya que solo asi se vera bien representada. Como se
analizar4 un mejoramiento de suelos, la poblacién vendra a ser la cantidad de

ensayos para suelos que se podrian hacer.

Tabla 4: Ensayos de mecanica de suelos

Nombre de ensayo uso Método MTC Ensayo ASTM

Propdésito del ensayo

Andlisis granulométrico

por tamizado

Clasificacion /

agregados

E-109 / E-204

D-422 / C-136

Para determinar la distribucion
del tamafio de particulas del

suelo y agregados

28 (Hernandez y otros, 2014, pag. 211)
29 (Coronado, 2007, pag. 119)

30 (Lepkowski, 2008b)
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Contenido de humedad clasificacion E-108 D-2216 Determina el contenido de
humedad natural de suelos y
agregados

Limite Liquido clasificacion E-110 D-4318 Hallar el contenido de agua entre
los estados liquido y plastico

Limite plastico Clasificacion E-111 D-4318 Hallar el contenido de agua entre
los  estados plasticos vy
semisélidos

Limite plastico clasificacion E-111 D-4318 Hallar el contenido de agua por
encima del cual, el suelo esta en
un estado plastico

Material que pasa malla clasificacion 339.112 C-117 Determinar la cantidad de

N° 200 material fino que pasa por el
tamiz N° 200 tales como arcilla
agregados muy  finos vy
materiales solubles en agua

Peso Unitario Calidad E-203 C-29 Determinar el peso unitario

agregados suelto o compacto y el
porcentaje  vacio de los
agregados

Equivalente de arena Calidad E-114 D - 2419 Determinar la porcion relativa del

agregados contenido de polvo fino nocivo en
los agregados.

durabilidad Calidad E-209 C-88 Determinar la resistencia a la

agregados desintegracion de los agentes
agregados sometidos a la accion
de los atmosféricos.

Abrasion de los éngeles Calidad E-207 C-131/C-535 | Determinar la resistencia al

agregados desgaste de agregados
naturales o triturados, de tamafio
menores de 1.5”

Peso especifico y Calidad E-206 C-127 Determinar los pesos especificos

Absorcion — agregado agregados aparente 'y  nominal de

grueso agregados con tamano igual o
mayor a 4.75 mm.

Peso  especifico vy Calidad E-205 C-128 Determinar los pesos especificos

absorcion - agregado agregados aparente y real a 23° C de los

fino agregados con tamarfio inferior a
4.75 mm.

Compactacién Proctor Disefio de E-115 D-1557 Determina la maxima densidad

modificado espesores seca y el contenido de humedad

optimo
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Valor relativo de Disefio de E-132 D-1883 Determinar la capacidad de

soporte (CBR) espesores carga. permite inferir el médulo
resiliente.

Adherencia del bitumen Calidad de E-519 D-2489 Determina el grado de

- agregado agregados cubrimiento de las particulas del
agregado en una mezcla
bituminosa.

Adhesividad de los Calidad de E-220 - Determinar la adhesividad de los

aridos finos (Riedel agregados ligantes bituminosos a los aridos,

Weber) arenas naturales.

Sales  solubles en Calidad de E-219 - Describe el procedimiento que

agregados para agregados debe seguirse para determinar el

pavimentos flexibles contenido de sales en agregados

Contenido de Calidad de E-213 C-40 Determinar la presencia y el

impurezas organicas agregados contenido de materia organica
en el agregado fino.

Contenido de cloruros Calidad de - 339.177(*) Determinar la presencia y el

agregados contenido de materia organica

en el agregado fino.

Contenido de sulfatos Calidad de - 339.178(*) Determinar la presencia y el

agregados contenido de materia organica

en el agregado fino.

Determinacién del Calidad de E-129 339.176(*) Determinar el potencial de

potencial de hidrogeno agregados hidrogeno en una muestra de

PH suelos.

Carbén y lignito o Calidad de E-211 C-123 Determinar la presencia

particulas livianas en el agregados particulas  livianas en el

agregado. agregado mediante separacion
por suspension.

Terrones de arcillay Calidad de E-212 C-142 Determinar en forma aproximada

Particulas agregados la presencia terrones de arcilla y

desmenuzables

particulas desmenuzables.

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016)

Muestra “Basicamente la muestra es un subgrupo de la poblacion.”3! Es decir

gue la muestra tiene que salir de la poblacion ya que la poblacion es en el

conjunto de ensayos de mecanica de suelos, la muestra solo sera los ensayos

de mecanica de suelos que se van a emplear siendo estos los ensayos

31 (Hernandez y otros, 2014, pag. 176)
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clasificacion de suelos, granulometria, limites de Attergber, Proctor modificado,

expansion y C.B.R.

— Poblacidn

" Flementos o unidades
de muestreo/andlisis

Figura 13: Representacion de una muestra como subgrupo

Fuente: Hernandez y otros (2014)

Figura 14: terreno natural de la calle 12 Figura 15: Terreno excavado de la
calle 12

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y validez

Técnica

Andlisis documental “es una forma de investigacion técnica, un conjunto de
operaciones intelectuales, que buscan describir y representar los documentos
de forma unificada sistematica para facilitar su recuperacion.”? es la observacion
escogida para la recoleccion de datos, ya que es el método que mas se acerca
a la verdad. Se analizar4d cada uno de los trabajos con exigencia para la

realizacion.

%2 (Dulzaides y Molina, 2004, pag.2)
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Instrumentos

para cada variable que se va a manipular se precisé un instrumento respectivo
del ensayo que le toque, esto para precisar los datos recolectados en cada
ensayo del laboratorio en cada tesis.

Validez “La validez, se refiere a la cantidad de veracidad que cuenta un
instrumento a la hora de medir una variable especifica.”®3 Esto quiere decir que
la variable cuenta con sus instrumentos y no se puede usar el mismo instrumento
para otra variable. Un ejemplo es el de tratar de medir el 6ptimo contenido de
humedad de la subrasante con el instrumento el cual sirve para hacer las cenizas

de la tusa de maiz.

Confiabilidad “La confiabilidad respectiva de un instrumento al medir el mismo

objetivo pueda dar resultados iguales™.

Esto se refiere a que si mis instrumentos brindan resultados en segunda
instancia muy diferentes a los primeros mi instrumento no es confiable y se tiene
gue asegurar la confiabilidad verificando los resultados tengan un rango no muy

alejados.

3.5. Procedimiento del presente estudio inicia cuando se encuentra con dos
tesis con caracteristicas similares, seguidamente se dara la recoleccion de datos
del instrumento validado por ingenieros especialistas, luego analizando cada
ensayo con sus respectivas dosificaciones se discutira y llegara a una conclusion

eventualmente.

33 (Hernandez y otros, 2014, pag.200)
3 (Hernandez y otros, 2014, pag.200)
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3.6. Método de recoleccidon de datos “Es el procedimiento con el cual un todo
complejo se extrae en varias partes y caracteres. El analisis permitira el
fraccionamiento del todo en sus variables relacionadas y componentes”.3®
Entonces en este proyecto los datos se analizaran en un laboratorio especialista
en estudios de mecanica de suelos el cual tendra que estar certificado con un
cumplimiento de las normas que rigen en el pais. Y asi distribuirlo en el

instrumento que se maneja.

3.7. Aspectos éticos para lograr los objetivos en el proyecto de investigacion,
el investigador esta comprometido a respetar los datos tomados de los diversos
manuales que nos permiten desarrollar la investigacion. Como investigador se
debe estar comprometido en su totalidad al respetar el contenido ya que es
auténtico, esto significa que la realizacién del siguiente proyecto sera a través
de fuentes de suma confiabilidad, de igual manera con lo que respecta a la
manipulacién de técnicas e instrumentos que se usarian, seran las

precisas para interpretar los resultados finales que se pretenden lograr.

% (Hernandez, 2016, pag.34)
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IV. RESULTADOS

Descripcion De La Zona De Estudio: “Mejoramiento de la subrasante
agregando ceniza de tusa de maiz en la calle 12 del distrito de Victor Larco
Herrera, Trujillo 2019”

Acceso alazonadetrabajo: Elingreso a la zona de proyecto es por el Avenida
Juan Pablo Il una de las av. Principales del distrito de Victor Larco Herrera en
Trujillo provincia de La Libertad, la cual se llega desde lima cruzando toda la

panamericana Norte.

Ubicacion Politica: La zona de estudio esta ubicada en el departamento de La

Libertad, Provincia de Truijillo, distrito de Victor Larco Herrera el cual limita con

los siguientes distritos.

La Libertad

Figura 16: Ubicacion de la region de lima y el Pera.
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Norte: Ascope
Sur: Viru
Este: Otuzco

Oeste: Océano Pacifico

Figura 17: Departamento De La Libertad Y Provincias
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Figura 18: Distritos De Truijillo
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Esta zona de investigacion y de estudio se eligié debido a gran problema que es
el suelo de muy baja capacidad portante segan manual del MTC. Siendo el
pavimento un gran aporte a la sociedad, vecinos y turismo, por ello se considerd
el suelo como estudio para esta tesis y desarrollar el problema.

Ubicaciéon Geogréfica: Las coordenadas de nuestra zona de estudio del distrito
de Victor Larco Herrera es 8°07'58.6"S 79°03'08.8"0. Presentando una altitud

de 10 m s. n. m. como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 19: delimitacion de la zona de estudio
Trabajos de Campo

Ubicacion de calicatas

Las calicatas 1y 2 se ubicaron en la calle 12 en las siguientes progresivas 0+000
km y 0+120km respectivamente, tal y como se muestra en la figura 19 estas
calicatas se hicieron con la finalidad de conocer las caracteristicas del terreno
en su estado natural y posteriormente ver su comportamiento al incorporarle las

cenizas de tusa de maiz.
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Figura 20: ubicacion de las calicatas

En la siguiente figura se observa la calicata 1 y 2 con una profundidad de 1.50
metros, en donde cabe mencionar que no se encontré capa freética, luego se
procedio a llevar la muestra al laboratorio de esta misma casa de estudios para
realizarle los ensayos correspondientes que ayuden a determinar las
caracteristicas naturales del suelo y poder constatar si es un suelo en

condiciones deficientes para poder ser usado como material de subrasante.

Figura 21: sefializacion de calicatas, medidas y muestra final

En el afio 2019 el mundo sufrié un cambio que marco historia, se propago una
enfermedad mortal causada por un virus llamado COVID-19 por sus siglas en
inglés (Corona Virus disease 2019), por ser el afio que emergio, este virus tiene
su origen en la ciudad de Wuhan en China, pese a esto se expandio y produjo
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una pandemia mundial, el mundo tuvo que actuar poniéndose en cuarentena, el
Perd no fue ajeno a esta cuarentena obligatoria y tuvo que parar todas las
actividades econdmicas entre estas las académicas, por lo tanto también el
presente estudio, pero para continuar con la investigacion se decidi6 comparar
con un material con elementos quimicos parecidos a los de la ceniza de tusa de
maiz. A continuacion, se hara un proceso comparativo entre dos tesis con el
mismo procedimiento, pero con un material diferente, este sera un material con
las caracteristicas similares de la CTM, en este caso se ha elegido la ceniza de
bagazo de cafia de azucar (CBCA) por su composicion quimica que se muestran

en la siguiente tabla.

Tabla 5: composicién quimica del CTM Y el CBCA

Ceniza de Tusa de maiz Bagazo de cafia de azUcar
Composicién Quimica Resultado % | Composicién Quimica | Resultado %

CaOo 49.628 Sio2 67.52
AI203 15.837 Al203 3.50
K20 4.062 CaOo 7.60
Sio2 19.212 MgO 3.50
SO2 2.719 Fe2 8.95
Clo2 0.865 K20 3.75

Fe203 2.813 Na20 2.17
TiO2 0.173 P205 1.70
SrO 0.052 S03 0.03
Zn0O 0.117
MnO 0.106

Zr02 0.006

As203 0.008
CuO 0.036

P203 4.337

Ni203 0.011

Fuente: elaboracion de la universidad de san marcos y Hernandez (2011)

Segun el ASTM C618, 2012 contamos con la clacificacion de puzolanas,
entonces teniendo todo esto claro se desarrollara la comparacion entre las
siguientes tesis:
- Estabilizacion de suelos arcillosos adicionando cenizas de bagazo de
cafa para el mejoramiento de subrasante en el sector barraza, trujillo —
2018. (TESIS 1)

38



- Mejoramiento de suelos arcillosos en subrasante mediante el uso de

cenizas volantes de bagazo de cafia de azucar y cal. (TESIS 2)

En esta ultima tomando los parametros solo del CBCA y sus reacciones al suelo
gue se trate. De ahora en adelante nos referiremos a estas en tesis 1 y tesis 2
para mayor entendimiento de las comparaciones. La autora de la tesis 1 lleva a
cabo su proceso en la via de acceso del sector barraza en trujillo, lo que primero
procede hacer es determinar 5 puntos donde colocar sus calicatas cada una a
700m de distancia, adicional hizo posteos entre cada calicatas pero la tesis 2 no
realizo esto por ende no se procedera a tomar en cuenta estos datos, ella conto
con 2 estratos en cada calicata una de 1.50m y otra de 0.90m, dado que la tesis
2 solo realizo un estrato con altura de 1.50m se tomaran los datos de ese estrato.
Por otro lado los autores de la tesis 2 toman la calicata en la Carretera Casma -
Tingo Maria km 392 + 300, sin embargo utilizan ademas del aditivo CBCA la cal
a la cual no se le tomara en cuenta los datos relacionados con este material ya
gue la tesis 1 no cuenta con cal para ninguna clase de combinacion ademas este

material no es clasificada como puzolana.

Tabla 6: Datos de calicatas

item | fuente calicata ubicacion progresiva
1 Andrea Thatiana Terrones C-3 via de acceso del sector barraza 1+524
Cruz en trujillo
2 -Landa Alarcon, Jacques C-1 Carretera Casma - Tingo Maria 392 + 300
Yitzhak
-Torres Montesinos, Sergio
Feliciano

Fuente: Elaboracion propia

Analisis granulométrico

Se procedera a descartar que los suelos de las tesis de las que vamos a analizar
sean granulares, si estos pasan almenos el 50% por la malla N° 200 podriamos
afirmar y clasificarlo como suelos finos segun del Sistema Unificado de
Clasificacion del Suelos (SUCS) y la “American Association of State Highway
and Transportation Officials” (AASHTO) asi y solo asi comparacion seria la que

buscamos para el aditivo que se utilizaria en este caso la ceniza de bagazo de
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cafa de azucar (CBCA), dada de otra forma se tendria que buscar una tesis

diferente, la cual cuente con esas caracteristicas.

Grafico 1: Porcentaje que pasa por el tamiz N° 200 de la calicata C-1y C-3

% que pasa en el tamiz N°200

porcentajes
m Tesis 1 (c-3) 84.97
m Tesis 2 (c-1) 66.60

Fuente: elaboracion propia

Tabla 7: Clasificacion del suelo C-3y C-1

Calicata | Progresiva (km) Profundidad (m) SUCS AASHTO

C-1 392 + 300 1.50 CL A-4

C-3 1+524 1.50 CL A-6

Fuente: Terrones (2018).

Segun los datos de Terrones, los porcentajes que pasan la malla N° 200 son
mas del 50% del suelo y la clasificacion SUCS y AASHTO lo determina como
vimos en la tabla N° 6, se puede decir que el suelo en general es limo arcilloso
y cuenta con baja compresibilidad, ya que SUCS lo clasifica de CL a ML y
AASHTO de A-4 hasta A-6. Entonces como no es granular aplica para la

comparacion que necesitamos con el elemento puzolanico que se quiere.

A diferencia de Terrones, Landa y Torres solo cuentan con una calicata como ya
era mencionado y En base a la Figura 25 determinaron la clasificacion AASHTO
Y SUCS, ya que cuenta con mas del 50% que pasa la malla N°200 estas

quedaran clasificadas como suelos de arcilla de baja plasticidad o CL segun
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SUCS vy del tipo A-6 con indice del grupo 8 en base a AASHTO. Dado que la
tesis 1 cuenta con mas calicatas que la tesis 2 se tomara la calicata con

porcentaje mas critico para la comparacion, en este caso sera la C-3.

Como se observa en el Grafico 1 la diferencia es minima en las muestras que se
tomaron, asi se podra realizar una comparacion justa entre los ensayos

necesarios para un mejoramiento de suelo utilizando el elemento de la CBCA.

Resultados del Ensayo de los Limites de Atterberg

se presentaron los resultados de los ensayos correspondientes a limite liquido,
limite plastico e indice de plasticidad de las muestras tomadas en cada una de
las calicatas las tesis 1 y 2, dado que la tesis uno cuenta con dos estratos se
tomara solo uno y sera el estrato de profundidad de 1.50m ya que la tesis 2

cuenta con los mismos datos para su calicata segun en la norma NTP 339.129.

Tabla 8: limites de la C-1y C-3

Calicatas | %Limite Liquido | %Limite Plastico | %indice de Plasticidad

C-1 36.71 22.10 14.61

c-3 32.97 18.79 14.19
Fuente: Terrones (2018); Landa y Torres (2019)

Estos datos son necesarios para el estudio del comportamiento de suelo, en el
grafico se puede apreciar que la calicata 3 (C-3) es la que cuenta con el indice
de plasticidad mas alto, entonces seguiremos con la misma calicata de muestra
ya que es con la se habia destinado la comparacion y reaccion del uso de la
CBCA.

Con los datos de Landa y Torres se puede verificar que el suelo cuenta con
indices altos y caracterizados como arcillosos lo cual no permitiria la resistencia
de cargas. Ahora compararemos la tesis 2 con la tesis 1 pero seguiremos con la
calicata escogida anteriormente, la C-3. En la Figura 28 podremos observar que
precisamente esta cuenta con un indice de plasticidad mayor que el de la primera

tesis, en lineas generales no estan muy lejos de su diferencia, pero de la misma
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forma se puede interpretar que la tesis 2 es la que podria verse mas afectada

por las cargas que se le puedan aplicar.

Grafico 2: Comparacion de limites entre tesis

Limites de Atterberg

W Limite Liquido ™ Limite Plastico  ® Indice de Plasticidad

Fuente: elaboracién propia

Ensayo de Proctor modificado

Maxima Densidad del suelo natural y compuesto de la tesis 1 solo se
conciderara la calicata C-3 por las caracteriticas que cuenta ya que la tesis 2 solo
cuenta con una calicata (C-1) y facilitar asi la comparacion general entre ambas.
En el siguiente tabla y grafico se mostrara sus porsentajes de la maxima
densidad del suelo natural y con CBCA.

Tabla 9: Maxima Densidad del suelo natural y compuesto C-3

Dosis % DMS %
0 1.94
5 2.029
10 2.061
15 2.088

Fuente: Terrones (2018)
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Grafico 3: Maxima Densidad del suelo natural y compuesto de la C-3

Maxima Densidad del suelo natural y compuesto C-3

u DMS %

Fuente: elaboracion propia

se presentaron los resultados del ensayo correspondiente a maxima densidad
del suelo, realizado a las muestras del estrato 1 la cual cuenta con la altura de
1.50m tomadas de las calicatas 01, 03 y 05; realizado bajo lo dispuesto en la
norma NTP 339.141. A continuacion, se mostraran los resultados del terreno
natural y con la adicién de la CBCA. Mostrando el porcentaje de la densidad
méaxima seca (DMS). Como la calicata elegida es la C-3 solo daremos los datos
de esta con adicion de 5%,10% y 15% de CBCA respecto al peso de la muestra
en cada una de ellas, pero se puede notar el gran porcentaje con el que sobre

sale la que cuenta con la dosis de 15%.

Tabla 10: Maxima Densidad del suelo natural y compuesto de la C-1

Dosis % DMS %
0 1.34
5 1.604
15 1.681
25 1.703

Fuente: Landay Torres (2019)
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Grafico 4: Maxima Densidad del suelo natural y compuesto de la C-1

Maxima Densidad del suelo natural y compuesto C-1

m DMS %

Fuente: elaboracién propia

Por otro lado, se presenta el ensayo de maxima densidad del suelo seco de la
calicata c-1, la cual cuenta con un mayor porcentaje de densidad maxima seca
en la tercera dosis aplicada la cual es de 25% de CBCA, se puede notar la
diferencia que hace en los limites por muy poca que sean pese a usar el mismo

aditivo, la influencia es levemente distinta.

Grafico 5: comparacion de Maxima Densidad del suelo entre C-3y C-1

comparaciéon de ensayos de %MDS

2.500
1.990 2.029 2.061 2.088
2.000 .
1.604 1.681 .

1.500 1.3V

1.000

0.500

0.000

0 5 10 15 -
tesis 1 C-3 tesis 2 C-1

Fuente: elaboracion propia
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En el grafico 5 se aprecia el comparativo de los porcentajes de densidad maxima
seca entre las dos tesis y se aprecia como la tesis 1 cuenta con mejores
resultados que la tesis 2 teniendo un porcentaje maximo con la dosis de 15 % la
cual llega a un 2.088 mientras que la tesis 2 pese que también tuvo la dosis de
15% su maximo porcentaje lo alcanza con la dosis de 25% la cual llega a 1.703,
sin embargo se pone por debajo de la primera tesis en todas sus dosificaciones.
El uso de la CBCA como material estabilizante, resultd para cada caso, cuenta
con porcentajes favorables, esto debido a la interaccion de la ceniza con la silice
de la arcilla creando una reaccion puzolanica, generando un incremento en la
floculacion del material ensayado, en la cual se nota la diferencia con mas

aumento de porcentaje en la calicata c-3.

Optimo contenido de Humedad de la tesis 1 solo se concidero la calicata c-3
por las caracteriticas que cuenta, ya que la tesis solo cuenta con la calicata c-1
y facilitar asi la comparacion general de ambas. En los siguientes graficos se

mostraran los porsentajes del suelo natural y luego con CBCA.

Tabla 11: Optimo de Humedad del suelo natural y compuesto C-3

Dosis % OCH %
0 12.6
5 13.8
10 14.1
15 15.7

Fuente: Terrones (2018)
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Gréfico 6: Optimo de Humedad del suelo natural y compuesto C-3

Optimo de Humedad del suelo natural y compuesto C-3

B OCH %

Fuente: elaboracién propia

Se puede observar en el grafico que la dosis con mayor porcentaje de OCH fue

la de 15%, claramente se puede deducir el impacto de la CBCA en este suelo va

de aumento con mayor adicion a este. Sin embargo, en la tesis 2 ocurre algo

diferente, como lo muestra la tabla 12.

Tabla 12: Optimo de Humedad del suelo natural y compuesto C-1

Dosis % [ OCH %
0 21
5 18.4
15 17.3
25 16.8

Fuente: Landa y Torres (2019)
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Gréfico 7: Optimo de Humedad del suelo natural y compuesto C-1

Optimo de Humedad del suelo natural y compuesto C-1

mOCH %

Fuente: elaboracién propia

En la tesis 2 se puede ver un impacto de reduccion en el OCH de la muestra por
la adicion de CBCA, la interaccion de esta con la silice de la arcilla, reduce el
contenido de vacios, aumenta la densidad del suelo y por tal, se produce la
reduccion en el OCH del material ensayado, viendo el impacto con menor

porcentaje en la dosis de 25%.

Grafico 8: Comparacién Optimo de Humedad del suelo entre tesis

comparacion de ensayos de %OCH
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15.000 12.600
/
10.000
5.000
0.000
0 5 10 15 25

tesis 1 C-3

tesis 2 C-1

Fuente: elaboracion propia
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Al observar el grafico de lineas de la variacion del 6ptimo contenido de humedad
(OCH) por cada dosificacion de cada tesis sobre las calicatas elegidas, se puede
resaltar el descenso de los porcentajes de agua a medida que se aplica un mayor
porcentaje de material estabilizante de la tesis 2, un mayor contenido de CBCA.
Esto simboliza un comportamiento logico, con respecto a la variacion de las
maximas densidades secas de la figura 32; ya que a mayores valores de pesos
especificos secos maximos se relaciona a un menor contenido de humedad
Optima, sin embargo, pasa de manera contraria en la tesis 1, la cual sus valores

incrementan.

Ensayo de CBR es el ensayo de mayor importancia en lo que a estabilizacion
de suelos de subrasante se refiere, pues permite determinar la capacidad de
resistencia del material a la penetracion y asi clasificarla como apta o insuficiente
como material de soporte de una carretera con o sin pavimento. Procederemos
a comparar los parametros que se hicieron y datos obtenidos en ambas tesis, la
tesis uno cuenta con una especificaciéon la de penetraciéon a 1" y a 2” como lo
especifica la norma, sin embargo, la tesis solo especifica que cuenta con uno,
adicionalmente del CBR cuenta con el incremento del CBR, pero nos

enfocaremos solamente en los porcentajes del CBR al 95% de la MDS.

Tabla 13: CBR de la muestra de suelo natural y con 15% de CBCA en c-3

Dosis % | CBR AL 95%

M.D.S
0 1.84
15 22.40

Fuente: Terrones (2018)
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Gréfico 9: CBR de la muestra de suelo natural y con 15% de CBCA en C-3

Ensayo de CBR

m CBR AL 95%
M.D.S
(0.1”)

Fuente: elaboracién propia

Se verifica un porcentaje altamente notorio en la calicata C-3 de la tesis 1 con la
dosificacion al 15% de CBCA cuando sin agente el suelo natural solo cuenta con
1.84% mientras con el impacto de la CBCA llega a 22.40%, es claro la influencia
de la CBCA en este tipo de suelo. Ahora en la tesis 2 con la calicata C-1 se hizo
no solo con una dosificacion sino con 3 pero nos enfocaremos en la misma dosis
de 15%.

Tabla 14: CBR de la muestra de suelo natural y con 15% de CBCA en C-1

Dosis CBR en el suelo
% natural y compuesto
0 3.70
15 6.20

Fuente: Landay Torres (2019)
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Gréfico 10: CBR de la muestra de suelo natural y con 15% de CBCA en C-1

Ensayo de CBR

m CBR en el suelo natural y compuesto

Fuente: elaboracién propia

A comparacion de la C-3, la C-1 a pesar que cuenta con un impacto positivo, no
tiene una cifra tan elevada, llega a 6.20% con el 15% de la dosis que se empleo
en la tesis 2, cabe recalcar que la muestra natural si es mas elevada en

comparacion a la c-1 con una cifra de 3.70%.

Grafico 11: Comparacion de CBR entre las calicatas C-3y C-1

comparacion de CBR

25.000 22.400
20.000
15.000
10.000
6.200
1.3&7
0.000
0 15

tesis 1 C-3

tesis 2 C-1

Fuente: elaboracion propia
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En la figura 38 se puede apreciar la gran diferencia con la que cuenta la tesis 1
con su calicata c-3 variando desde la muestra patron sin la CBCA de 1.840%
hasta 22.400% con la adicién de la CBCA con un impacto muy positivo, por otro
lado la tesis 2 con su calicata c-2 aunque también es positivo no se ve una
cantidad tan significante, ya que esta va desde 3.700% sin la adicién de la CBCA
hasta 6.200% hasta la adicion de la CBCA.

Determinacion de expansion Es la variable del suelo natural y ante las
combinaciones o dosis planteadas por su porcentaje que fueron tomadas en el

ensayo de CBR del suelo, tenemos que:

Tabla 15: Expansion de suelo natural y con 15% de CBCA en C-3

Dosis % | expansién en %

0 2.397

15 1.447

Fuente: Terrones (2018)

Grafico 12: Expansion de suelo natural y con 15% de CBCA en C-3

Determinacion de expansion

M expansion en %

Fuente: elaboracion propia

Para la calicata C-3 se puede observar que la expansion del terreno natural
cuenta con un porcentaje de 2.397% y agregando la dosis de 15% respecto al
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peso de este, se reduce la expansion a un porcentaje de 1.447% lo cual es

positivo.

Tabla 16: Expansion de suelo natural y con 15% de CBCA en C-1

Dosis % expansion en %
0 5.90
15 3.60

Fuente: Landay Torres (2019)

Gréfico 13: Expansion de suelo natural y con 15% de CBCA en C-1

Determinacion de expansion

m expansion en %

Fuente: elaboracién propia
Para la calicata C-1 se puede observar que la expansion del terreno natural
cuenta con un porcentaje de 5.90% y agregando la dosis de 15% respecto al

peso de este, se reduce la expansién a un porcentaje de 3.60% lo cual es
positivo.
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Gréfico 14: Comparacion de la Expansion de suelo natural y con 15% de CBCA

Expansidn de suelo natural y con 15% de CBCA
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Fuente: elaboracién propia

En la grafico 14 se puede apreciar como las dos calicatas cuentan con una
reduccion de su expansion al impacto de la dosis del 15% de CBCA inclusive se
puede ver la linea de reduccion casi paralela entre ambos estudios realizados ya
gue no cambia mucho, por ejemplo se puede apreciar que la C-3 de su expansion
al suelo natural de 2.397% y agregando la CBCA se reduce a 1.447, pese a que
el tipo del suelo que se trata y el agente estabilizante es el mismo, en la C-1
ejemplo se puede apreciar que la C-3 de su expansion al suelo natural de 5.900%
y agregando la CBCA se reduce a 3.600 aunque se puede ver una ligera mayor
reduccion en la calicata c-1 que baja 2.3% menos al agregar la CBCA en relacion
al suelo . esto quiere decir que la CBCA es altamente favorable para suelos
expansivos o que tiendan a expandirse ya que los reduce a un porcentaje

minimo.
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V. DISCUSION

Segun Espinoza y Veldsquez (2018), en su tesis de investigacién determiné en
el ensayo de maxima densidad seca en terreno natural un total de 1.656 g/cm3
y 6.382% de optimo contenido de humedad, luego con una dosificacion de 20%
de cenizas de bagazo de cafia de azucar obtiene un 1.859 (g/cm3) de MDS y
9.567 % de OCH, es claro que el impacto de la CBCA incrementa la densidad

seca y optimo contenido de humedad para la subrasante.

Neyra (2020), en su tesis uso 3 dosificaciones de cafia de azUcar respecto al
suelo, 5%, 10% y 15% en su terreno natural para DMS tuvo la cifra de 1.88
(g/cm3) y para OCH el porcentaje fue de 11% obteniendo mejoras significativas
con la dosis de porcentaje de 15% disminuyendo su MDS a 1.24 y aumentando

su OCH a 24.5 con este suelo de tipo areno-limoso en Piura.

Velazques (2018) en su estudio contando con dosis de cemento en 1%, 3% y
5% la densidad seca maxima del suelo analizado que analiza este tesista
incrementa con porcentaje de cemento, de 1.615 gr/cm3 para el suelo existente,
a 1.735 gr/cm3 con la adicion de 5% de cemento en relacion al peso del suelo,
pero este aumento es minimo, también el contenido de humedad 6ptimo,
disminuyendo su valor con un mayor porcentaje de 18.90% para el suelo
existente a 16.40% con la adicion de 5% del aditivo. Aunque no es su mayor

dosificacién tomamos esta ya que es un material de un costo elevado.¢

Estos resultados pueden parecerse a los de los otros materiales que son mas
organicos, pero tiene que tenerse en cuenta que el precio no sera el mismo, por
eso el tesista trata de minimizar la cantidad de dosis que desarrolla en sus

ensayos.

Con respecto a la Tesis 1 de Terrones que en su calicata C-3 el DMS del suelo
natural es de 1.94 (g/cm3) y 12.6% de OCH que agregando tan solo el 15% de

CBCA vemos un incremento de su densidad y su contenido de humedad que

% (Espinoza y Velazquez, 2018, pag. 86)
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llega a mejorar 2.088 (g/cm3) y 15.7% donde se encuentra una mejora también.
En la tesis 2 de Torres y Landa donde su calicata C-1 se encuentro con la DMS
de 1.34 (g/cm3) y 21% de OCH y agregando el 15% de ceniza de cafia de azucar
llega a mejorar con 1.681 (g/cm3) y 17.3% respectivamente, comparando se
aprecia una similitud comun la cual es que con la adicion de CBCA llegan a
mejorar cada muestra en sus respectivas dosificaciones para mejorar la
subrasante. Se concuerda con Neyra ya que en su estudio cuenta con nimeros
altamente parecidos pese a que cuenta con un suelo areno-limoso y no limo-
arcilloso como las tesis iniciales que se compararon en el aspecto de la MDS y
el OCH.

Segun Espinoza y Velasquez (2018), en su tesis su calicata C-01 cuenta con un
porcentaje de resistencia inicial de 4.81% la cual aumenta si agregamos una
dosificacion de 20% a 15.18% de resistencia a la subrasante, recalcando que

esto se hizo al 95% de la MDS con el CBR de 1” de penetracion.

Neyra (2020), en su tesis se comparan los valores de CBR con ceniza y con el
valor de CBR del suelo natural se desarroll6 con la MSD al 100%, pero es
importante recalcar sus nimeros ya que se puede notar que cuando se adiciona
15% del aditivo, el valor de CBR es menor que el del suelo natural, siendo en la
condicion saturada un 35.82% menos. Esto sucede ya que esta ligada de
manera directa a la MDS. La adicién de ceniza de cafia de azucar disminuye la
densidad del suelo gracias a la baja densidad de las particulas de ceniza y, al
haber un mayor volumen de ceniza, se requerird una mayor cantidad de cemento
para cementar tanto las particulas de arena como las de ceniza.®’” Con este
método sin sumergir los moldes de CBR obtuvo su suelo natural un porcentaje
de 71% y adicionando el 15% nos muestra una disminucion en este con el valor
de 49%.

Velazquez en su tesis contando con tres dosificaciones de 1%, 3% y 5% dado a
gue solo se tomara en cuenta con la adicion de 5% ya que es la mayor en este

estudio donde se tiene como aditivo el cemento, se obtuvo un indice CBR de

37 (Neyra, 2020, pag. 34)
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13.75% al 95% DSM, lograndose una subrasante buena (10% < CBR < 20%).38
Recordando que el cemento cuenta con un precio superior a los elementos

anteriormente analizados, aun asi, no se acerca tanto como a la CBCA.

Con respecto a la tesis 1 cuenta con una resistencia inicial de 1.84% la cual
aumenta al momento de agregarle el aditivo de CBCA al 15% aumenta en un
22.40% esto quiere decir que es parecido con la tesis discutida ya que aumenta
progresivamente. Con respecto a la tesis 2 cuenta con una resistencia inicial de
3.70% la cual aumenta al momento de agregarle el aditivo de CBCA al 15%
aumenta en un 6.20% esto quiere decir que es parecido con la tesis discutida ya
que también aumenta al igual que las demas tesis con las que estamos
discutiendo. Segun el MTC en el 2013 los suelos la subrasante con la
profundidad no mayor a 0.60 m, tienen que ser suelos estables el rango es con
un valor de CBR mayor o igual a 6%. El estudio es positivo ya que los resultados

pasan el rango establecido.

Se concuerda con Espinoza y Velasquez ya que hizo su ensayo al 95% de la
MDS con el CBR de 1” de penetracion y cuenta con un crecimiento tal y como lo
hicieron nuestros tesistas en la comparacion al inicio, teniendo en independencia

un suelo arcilloso.

Espinoza y Velasquez (2018), en su tesis de investigacion en la muestra patron
su expansion es de 1.47% con adicion de CBCA al 20% la expansion tiene el
valor minimo de 0.24% con esto se convierte en un buen aditivo para suelos

expansivos.

Espinoza y Velasquez (2018), en su tesis su expansion promedio que se
presento durante el periodo de saturacion ya conocido de 96 horas de 5 lecturas
cada 24 horas, el cual se da debido al agua absorbida por los mismos. La
expansion baja de manera significativa con la adicién de del aditivo.®® Lo que el

tesista esperaba era que disminuyera este parametro con una adicién de 8% de

3 (Espinoza y Velazquez, 2018, pag. 83)
% (Espinoza y Velazquez, 2018, pag. 86)
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cemento lo cual lo hace mucho mas caro que un material como era una de las

puzolanas de las que se traté anteriormente.

Con respecto a la tesis 1 de la calicata C-3 de Terrones en su muestra patrén |
expansion es de 2.397% y con adicion de CBCA al 15% se muestra una
disminucién de 1.447%, es un aditivo para suelos expansivos y cuenta con una
cifra de similar dosificaciébn sobre la disminucion sobre suelos expansivos. La
tesis 2 de la calicata C-1 se aprecia que su muestra patron es de 5.90% y es
capaz de reducirla adicionando 15% de cenizas de cafia de azUcar al porcentaje
de 3.60% esto hace que este aditivo sea considerado también para esta clase

de suelos al igual de las tesis con la que se esta discutiendo.

Se concuerda con los tesistas Espinoza y Velasquez ya que la adicion en su
muestra de suelo natural pudo disminuir su suelo expansivo al minimo (0.24%)
lo cual hace a este material altamente positivo para suelos expansivos o que
tiendan a un hinchamiento por disminuir este porcentaje casi a la perfeccion o

acercarse al cero absoluto.
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VI. CONCLUSIONES

La ceniza de bagazo de cafia de azucar (CBCA) influye en el mejoramiento de

la subrasante de un suelo limo-arcilloso (calcificados desde CL a ML).

La CBCA influye en el aumento de la densidad maxima seca en la subrasante
de suelos arcillosos, obteniendo un mejor resultado con la primera tesis
adicionando el 15% de CBCA en 2.088 (g/cm3). En cuanto al optimo contenido

de humedad con la misma dosificacion va hasta 15.7%.

El ensayo de CBR nos da resultados favorables para medir la resistencia con la
CBCA, estas generaron un aumento progresivo favorable en especial con la tesis
uno que con la dosificacion de 15% tuvo una cifra de 22.40%, sin duda alguna

muy favorable.
La CBCA influye en la disminucion de la expansion de suelos arcillosos con sus

diferentes porcentajes de dosificacion, sin embargo, la tesis dos con la calicata

C-1 conto con una disminucion en 2.30% favorable.

58



VIl. RECOMENDACIONES

No existen muchos estudios de mejoramiento de subrasante con elementos
puzolanicos, se recomienda revisar mas estudios de este tipo y aun mejor
generar mas conocimientos sobre este elemento que mejora las propiedades del

suelo con mas ensayos.

Es recomendable verificar si la zona de estudio puede ser abastecido con el
material que se quiera investigar para que no se vea perjudicada

econémicamente el estudio o la ejecucion que se quiera realizar.

Si el lugar de estudio es muy extenso se recomienda hacer los ensayos con

muestras de mas de una calicata para datos mas exactos en los resultados.

Si se planeara realizar otro estudio con material puzolanico para mejoramiento
de subrasante, se recomienda que sea un material que tenga un uso minimo y
no tan indispensable para agregarle un nuevo valor, en este caso para la

ingenieria.
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Matriz de consistencia

Titulo: Mejoramiento de subrasante adicionando ceniza de tusa de maiz en 1a calle 12 del distrito de Victor Larco Trujillo 2019
Autor: HECTOR ALONZO IPINCE CUEVAS

Problema Objetivos Hipdtesis Variables e indicadores Tipo y disefo de
investigacion
Comolacenizade | Explicar Como la la ceniza de bagazo de VARIABLE 1: ceniza de tusa de maiz
bagazo de canade | ceniza de bagazo de caila de azilcar es
azucar influye en el cafia de azlcar influyente en el
mejoramiento dela | influye en el mejoramiento de la DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
subrasante? mejoramiento de la subrasante. ) o
subrasante. ceniza de hagazo de cafia azicar 5% 10%. 15% Tipo: Aplicativa
: _ Balanzas calinraias Nivel: comelacional causal
cenizas de bagazo de cana de 59, 15%, 25%
azucar Diseno: Mo experimental-
Esnech Eanech Esnecin transversal
Specincos Specilicos specificos VARIABLE 2: mejoramiento de subrasante
- iQué dosificacion de | -Deferminarquela | - La dosificacion de la ceniza DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS Poblacion: Todos los ensayos
la ceniza de bagazo dosificacion de la de bagazo de cafia de para mecanica de suglos
decafainfuyeenel | cenizadebagazode | azicarinfluye enla optimo
opima S_._ﬁ_._._“__u de | canade azucar infiuye Szﬁ_._ﬁa de humedad y Optimo contenido de humedad y Proctor Muestra: Ensayos de
humedad y densidad - . densidad secade la tdensidad seca mecanica de suelos que se
en &l Optima contenida q
secadela de humedad y subrasante. aplican para mejoramiento de
subrasante? densidad seca de 1 . subrasante
subrasante -La ceniza de bagazo de Moldes, tamices, recipientes,
- ;COma la ceniza de _ cania de azlcarinfluye en la balanzas, etc. s
bagazo de cara _ resistencia de la subrasante. Tecnica: Analisis documental
__.__E._____w enla -_u.m#.m_.“u._.___._vm— que _M. resistencia CER
resistencia de la nwmmwn%m mmuumwﬂﬂ mm - La dosificacion de [a ceniza Ingtrumento: formato de
subrasante? en |a resistencia _U_Hm de bagazo de cafia de ensayos realizados
azucar influye en la
- ;Como la ceniza de stbrasante. expansion de la subrasante.
bagazo de cana _ "
influye en |z .Em:s_:m_ que la Expansion CER
expansion de la ceniza nm__EuHo_ de
N cafia influye en la
subrasante? expansion de |a
subrasante.
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACION

) o Definicion ) ) . Escala de
variables Definicion conceptual ) Dimensiones Indicadores oL
operacional medicién
ceniza de bagazo de
la estructura de la tusa de maiz cafa para el
segun Chicaiza: “Tiene una ] mejoramiento de 5%, 10%, 15%
| Para analizar la
forma alargada tubular, esta o subrasante en el
dosificacion de la .
) conformada por tres capas, el ) sector Barraza, Trujillo
ceniza de } i i ceniza de tusa que se i
} nucleo o médula es esponjosay | = | 3 Por Razén
tusa de maiz i ) utilizara, sera respecto
blanda, luego esta el anillo con -
] B o del peso del suelo en la | cenizas de bagazo de
tejidos lefiosos y por ultimo la o ,
zona. cafa de azucar para
superficie exterior paja lefiosa.” . .
el mejoramiento de 506 15%. 25%
2017, p,28.). 0,157, 0
( p.28.) subrasante Carretera
Casma -Tingo Maria
km 392 + 300
En Manual de Carreteras
. . Proctor .
“Suelos, Geologia, Geotecnia y Optimo
Pavimentos” Seccion: Suelos y Contenido de
Pavimentos: “La subrasante es Humedad
donde se construye la
estructura de un pavimento el
cual solo se puede realizar en|La  subrasante se Proctor Maxima
un terreno natural allanado para | analizara en base de su densidad seca
gue descanse la estructura del | granulometria, limites, i
subrasante ) . Por Razon
pavimento, este tendra las|OCH y MDS, su
caracteristicas aceptables | resistencia y la
compactada y analizada para su | expansion.
CBR Expansién
resistencia, en pocas palabras P
estable y en optimo estado de
tal manera que no se vea
afectada por las cargas de un
futuro transito estudiado” (2013.
CBR Resistencia

P.23).
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imstrumento de recoleccion de datos

Mejoramiento de la subrasante agregando ceniza de tusa de maiz en la calle 12 del distrito de Victor

Larco Herrera, Trujillo

Granulometria
calicatas % gue pasa por el tamiz N™200
tesis 2 C-1
tesis 1 C-3
Limites de Atterberg
calicatas Limite Liguido Limite Plastico Indice de Plasticidad
tesis 2 C-1
tesis 1 C-3
Maxima Densidad del suelo natural y compuesto seco
dosis % tesis 1 C-3 tesis 2 C-1
4]
&
10
15
25
Optimo de Humedad del suelo natural y compuesto
dosis % tesis 1 C-3 tesis 2 C-1
[i]
)
10
15
25
CBR
dosis % tesis 1 C-3 tesis 2 C-1
4]
15
Expansidn
diosis % tesis 1 £-3 tesis 2 -1
[i]
15
) DATOS DEL ESPECIALISTA: FKirma y Sb{lo\
APELLIDOS YNOMBRES: xvceles [etel o Awtoulo
ESPECIALIDAD: (5w iz e -
C.LP.N°: )¢ &1 D6 fosé An rtas Martell
WNGENIERO Chii.
CIP 148108
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instrumento de recoleccion de datos

Mejoramiento de la subrasante agregando ceniza de tusa de maiz en la calle 12 del distrito de Victor
Larco Herrera, Trujillo

Granulometria
calicatas % gue pasa por el tamiz N300
tesis 2 C-1
tesis 1 C-3
Limites de Atterberg
calicatas Limite Liquido Limite Plastico Indice de Plasticidad
tesis 2 C-1
tesis 1 C-3
Maxima Densidad del suelo natural y compuesto saco
disis % tesis 1 C-3 tesis 2 -1
4]
5
10
15
25
Optimo de Humedad del suelo natural y compuesto
dosis % tesis 1 C-3 tesis 2 -1
4]
5
10
15
25
CBR
dosis % tesis 1 C-3 tesis 2 -1
4]
15
Expansidn
dasis % tesis 1 C-3 tesis 2 C-1
4]
15
DATOS DEL ESPECIALISTA:

APELLIDOS Y NOMBRES: /AU:7 O CcortPeno FAAACE co YO
ESPECIALIDAD: (NGEPI EULLA Civie

CIP.N: 95372 (

T
£ a
2 /1
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CERTIFICADO
DE ENSAYOS EN LABORATORIOS

El que suscribe, Wesley John Leonardoe Carrasco, hace constar por
medio de la presente que el Srta. Andrea Thatiana Terrones Cruz,
identificada con DN N® 70251014, ha realizado ensayos de
granulometria, limites de consistencia, gravedad especifica, contenido de
humedad, préctor modificado, CBR y compresion inconfinada, en las
instalaciones del Laboratorio de Suelos de esta universidad, requeridos
para la tesis “Estabilizacién de suelos arcillosos adicionando cenizas
de bagazo de caiia para el meforamiento de subrasante en el sector
Barraza, Trujillo 2018"; los resultados obtenidos se encuentran
registrados en nuestro archivo,

Se expide esta certificacion a solicitud del interesado, para los fines
que estime conveniente,

Trujillo, 21 de noviembre del 2018

Wesley |. Leonardo Carrasco
Supervisor de Laboratorio

M2 0L 24 U0 Dedt Saoves, 1 Cold, St 500 - Trgh - La Litetisl
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT - LF-171-2018
Jaboraiorio de Fuerza
Fighalcded
1. Expediente 18375 st cartifende de cabtvacion documenta l
trazabikdad = fox petromes racombes o
2. Solicitante UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE intamadonaies, que resltie las unidedes de la
SA.C medcidn  de smwedo con el Sstema
3. Diraccién o pemeranr Sl s e aiauas i
Cortijo San lsidro - Trujillo - LA
LIBERTAD. Los resuitadon son valdos en of momento de b
4, Equipo PRENSA CBR ctvacién. N " Spond
N oW B eeoucion de una
Capacidad 10000 Ibf recalbracite, 2 cusl et an funcién del uso,
Marca FORMEY convereachén Y mantesimiente  ded
nstr de medisn o o regh
Modelo LA-3629 vigente
Ndmero de Serie 2651 METROLOGIA & TECHICAS SAC. no w»
abiaa de los penp qun pueda
BCHINDICA ocasionee ol wo  Inadecuado de  este
P l ' USA. Insumemo, n e une Incorrecta
miecpretackéin  de fos resubados de L
identificacién 1014826 () cabbrocin aqul declaredos.
indicador DIGITAL Fste centificario de calbeacién no podrd sar
:’“ m:”d“ reproducia parcalmants sin s apeobaoim
Mﬂ delo de :m 98-27 por esro del laboratorio que o emite.
Divisidn da Escala / 0,01 kgf
Resolucion B cenificado de calbracidn sk fma y sefo
carece de valiider.
5. Fecha de Calibracion 2018-07-02
Fecha de Emision Jefe del Laboratorio de Metrologia Sello
2018-07-05
Metratopls & Tdeowicos SAC.

AuS-M*AWMFILm)‘LWSMIXm-U‘IM-PﬂU

Tel: (S20) 340-0542

Cel - (511) 971 439 272/ 942 433 192 /971 439283

73



METROLOGIA & TECNICAS SA.C.

Bervciot 30 Catiamen y

¥ 8 Latosesow

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT-LF-171-2018
Labormtonio de Fuersa
Figro 1de
6. Método de Calibracién

L calibracién se realizé por el método de comparacidn directa utilizando patrones trazables al LEDI-PUCP
1emado como referencia el método descrito en la norma UNE-EN 1SO 7500-1 “Verificacidn de Mdquinas de
Enseye Uniaxiales Estdticos. Parte 1: Mdgquinas de ensayo de tructidn/compresidn. Verificacian y
calbracidn def sistemo de medida de fuerze. * - Julio 2006.

7. Lugar da callbracién

LABORATORIO DE SUELOS.
UPNCCASERI - Calle 31 s/n del Caserio Mansiche - Trujlio - LA UBERTAD.

8. Condidones Ambientales

Inicial Fnal
Temperatura 215°C 214°C
Humedad Refativa | 68 % HR 68 % HR

9. Patrones de referéncia

Trazabilidad Patron utiizado Infoeme/Certificada de calibracion
Celdes patrones caibradas en el | Lelda de cargs callbrado a LT POCP
Naticnal Standars Testing 20 tnf con incertidumbre del INF-LE D06-188/C
Laborstory de Maryland - USA oeden de 0,6 %

10, Obsecvacionas

- Se adjunta una etiqueta autoadhesiva con la indkackén CALIBRADO.

. Durante |3 realizaciédn de cada secuencia de calbragkdn & temperstura del equipo de medida de
fuerza permanece estable dentro de un intervalo de £ 2,0 °C,

- (*) Cadigo indicado en una etiqueta adherids on ol equipa.

- Celda de Carga: Marca: Diamond, Madelo:DS-10K,01-68 y Serie: 609735

PR - —
Merrsiogia & Téewions SAC. .
A Sav Dingo & Altatd Mz FI Lode 24 Ut Son Diege - LIMA - PERU
(SM} 5460842 .
g- (511) 571 439 2727962 635 342 /471 439 283 email mvmiogsri g ko
REA W DP1439270 S ARG 63574 £ 2871409 18] VeV wen gAY i can

WFEB, sarw mvrnlophase sces oo
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METROTEC METROLOGIA & TECNICAS SAC.

S ca Caltracon 7 Mgreaeis G5 SO0 § WANRAMOS 06 Mednats LM WS | & LETWOrD

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT-LF-171-2018
Likarasorio de Foerza
m Sdes
11. Resultados de Medicién
Indicacion Indicacion de Fuerza (Ascanso)
del Equipo P Patrén de Refarencia
% Fivet) | RN | HUS0 | B (% Formene (kef]
10 500,0 500,0 500,0 500,0 500,0
20 1000,0 1000,5 1000,0 1000,0 1000,2
30 1500,0 15010 1500,0 1500,0 1500,3
20 2000,0 20015 2000,5 2000,5 2000,8
50 2500,0 25015 2500,0 2500,0 2500,5
60 3000,0 3002,0 3000,5 3000,5 3001,0
70 3500,0 3502,0 3500,5 3501,0 3501,2
80 4000,0 4002,0 4001,0 3001,5 a001,5
50 3500,0 4503,0 4502,0 2502,0 4502,3
100 <000,0 5003,5 5002,5 5002,% 5002,8
Retorno a Cero 0,0 0,0 0,0
Indicacién Errores Encontrados en ef Sistema de Madicidn ncertidumbee
del Equipo. | Exactitud | Repetibilidad [Reversi Rosal, Relatvs U (k=2]
Flkaf) g (%) b (%) v % a (%) %)
500 0,00 0,00 - 0,00 0,15
1000 0,02 0,05 - 0,00 0,15
1500 0,02 0,07 = 0,00 0,15
2000 0,08 0,05 — 0,00 0,15
2500 0,02 0,06 = 0,00 0,15
3000 -0,03 0,05 — 0,00 0.15
3500 0,08 .04 - 0,00 V.15
4000 -0,04 0,02 — 0,00 0,15
4500 -0,05 0,02 - 0,00 0,15
5000 0,06 0,02 = 0,00 0,15
[ MAXIMO ERROR RELATIVO DEGCERO (] | 0,00 % |
12. Incertidumbre

L Incertidumbee expandidad de medicdn se ha obtenido multiplicando 1 incartidumbre estandar de ls
mwdiiin por ol fector Je coberture k-2, sl cual correaponde & una probabilidad de coberturs de
aproximadamante $5%,

La Incertidumbre expandida de medicdn fue calculada 3 partir de ks P tes de incertidumbre de
los factores de nfiuencia en ks calibracién, La incertidumbre indicada no Incluye una estimacidn de
variaciones a largo plazo. ghor ¥ TECE

Q-
! & Téewhar SAC
m.tmm.\enm-:a LD, Sen Dveper - LINA « PERY

Telf: (M1} 340-0842
Col.- £511) $70 419 272 /542 638 3427971 439 282
REM: ¥ S71430270 / WO42635342 / 957 143528)

il — fopiwecnioas cons
reEELET AP con
WES: s metrolsphin alces co

75
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Servernd S CHONCE y Mt Se Eoas ¢

~——"""""CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT - LF - 166 - 2018
Laboramorio de Fuersa
. Pigra 1 de &
1, Expedients 18375 Este cartiicado de cal Braciin docurmenta la
traoabrlicded & los patrones nackooslem o
2, Solidtante UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE tarraconales, que realizan las unidedes
S.AC de le mediciin de acuerdo con o Sistema
Inmternacional de Unidades |S).
3. Direccién Mz, G L. 24 Urb. Daan Saavedra, El Cortijo San
Isidro « Trulillo - LA LIBERTAD, Los resuttados son validas en ¢ momento
de B caibeacion A solidtante e
4 Bewo PRENSA MULTIUSO corrmpande disgoner en . momnts e
Capacidad 10000 B&f wiecusién de una recalibeacion, ln cual ewd
an  funckén ded wso, comamrvedidn y
Marca FORNEY mantenimionto  del  imtrumenio  de
mediciin o o reglamento vigente.
Modedo LA-3626-220
METROLOGIA & TECNICAS SAC no se
Namero de Serle 2636 resporcabilize de los penuicos que pueda
ocasionar ® wG  INAdecuado  oe  enin
Procedencia UsA fratrumantn, W @ una  incofrects
imerpretacion de lox resutades de b
Ubicacion 1013541 1*) calibradon aqul declaradés.
§. indicador ANALOGICO Este certtficads de celibraciin no podrd ser
rezrodusido pardaments tin @ aprobackie
Marca 5Pl por ewcrts del lebarstono que 1o amite,
Niemaro de Serfe P9102 £l certiicads de calbradon n frma y sella
carecn de valider.
Division de Escala / 0,0001 pulg.
Resolucidn
6. Fecha de Calibracidn 2018-06-27
Fecha de Emision Jefe del Laboratorio de Metrologia

Metrolagie & Téonives S.A.C.

de Cas Piies o £lonld Ldbe B Fate 12 TTeh Tae nhun LiMd - PERU
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M
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Motrologia MT - LF - 166 - 2018

Laborosano de Fovrza
Piging 2 0 3

7. Método de Cafibraciin

La callbracidn s= reslizd por el método de comparacdn directa utilizando patrones trazables 8l 5i calibrados en
185 instalacicnes de LEDI-PUCP tomado como referencia & método descrito en la norma UNE-EN 1SO 7500-1
“Werificacidn de Mdquines de Ensayo Uniexioles Estdticos. Parte 1. IMdquings de ensayo de troccidn/comprasidn.
Verlficacién y calibrackon def sistema de medida de fuerza, * « Jubo 2006.

8. Lugar de calibracién
LABORATORID DE SUELOS
UPNCCASER! - Calle 21 s/n del Caserio Mansiche - Trujillo - LA LIBERTAD.
9, Condiciones Ambientales
Inicial Fenal
Tem 213°C 21,2°C
ad Relativs 68 % HR 68 % HR
10. Patrones de referencla
Trazatilided Patrdn utilizedo Infmema)/Cartificado de
Caidas patrones caitredas o o Calda da carga calbrado a 20 inf LED-PUCS
National Standars Testng con incansdumbre del orden de INE-LE 008-18B/C
Lakarsiary 88 Maryland = USA 00 %

11, Observaciones

- So colood una etiqueta autosdhesiva con la indicacion CALIBRADO,
- Durante I realizacion de cads secuancia de calibracion la temperatura dal equipo de medida de

fuerza permanece estable dentro de un intervalo de £ 2,0 *C.
ATy
~
tO .
{‘u‘#ﬁ%‘";;

- {*) Cé<ligo de identificacion Indicado en una etigueta sdbendo al equipo.

Merrsiegia & Tdewions SAC. ,
A Saue Diego e Alots Ms F1 Lave 24 Lt Som Diego - LIMA - PERU
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

i e Mool MT - LF - 166 - 2018
Laboratorio de Faversa

Pigha3de3

12. Resultados de Medicion

1 equipo presenta ANILLO DE CARGA con las siguientes caractersticas:

Capacidad : 10000 Ibf Marca . FORNEY
Modelo : LA-DM9B.019 NP de Serle : 380

Indicacion Incicacidn de Fueres (Ascenso) Errce de Incertidumbre

del Equipa ’ Patron de Aeferancia Expetivad v (k=2)
% | Dnisiones] Fy (ki) | & (var) ] K (ROl g% %)
10 100 479,7 AG6.5 4652 45,2 30 0,6
20 200 5387 938.2 9374 asn7y £0,2 0,6
30 300 13583 14011 1402,8 14010 0,2 C,0
40 400 15553 | 18617 | 18610 | 18612 0,1 0,6
50 200 3177 23231 23228 2322,7 0.2 0.6
&0 600 7741 27762 27754 27753 0,1 0,6
70 700 32285 32258 32249 3225,0 0.1 0,6
0 50 3680,7 36764 36758 3675,7 0.1 05
<0 300 4150,7 41237 41228 4123,0 0.2 05
100 1000 A578,7 4590,3 qse8.8 | 45882 0,2 0.5

Con bos rasultados obtenidos se realizd B sgulente ecuacion de ajuste:

o5 Fuete Y= .o’moax’*‘,“n*ao“7

¥ = Valoes éef D

13, Incertidumbre

s Incertidumbre expendidad de medickdn se ha obtemido multiplicando ls incertidumbre estin il
medicidn por of factor de cobartura k=2, el cual comresponds a una probabilidad de cobestirs de
aproximadaments 95%,

13 Incertidumbre axpandida de madicicn fue calculada a partir de los componentas de ncestidumbee de los
factores de Influencis &n 8 calibracidn. La incertidumbee indicada no incluye ung estimackdn de variaciones a

largo plazo.

fin o Dacerrentn
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LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION

LASACI

INFORME DE ANALISIS
SOLICITANTE ! ANDREA TERRONES CRUZ
MUESTRA : Cenizas de Bagazo
FECHA DE INGRESO : 03 DE JULIO DEL 2018
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO
REPORTE DE RESULTADOS
PARAMETROS Unidades MUESTRA
Si0; 5% 5U.6
AlOs % 4.7
FezO5 % 32

TRUJILLO 06 DE JULIO DEL 2018
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

LABORATORIO DE CERAMICOS Y SUELOS

ANALISIS DE EDS (ESPECTROSCOPIA DE DISPERCION DE ENERGIA DE RAYOS X)

SOLICITANTE: ANDREA TERRONES CRUZ
MUESTRA: SUELD ARCILLOSO + 15% CENIZA

Element» | Oxide | Oxide% | Oxide%Sigma | Numberofions |
o 3.00
Na Na20 1.29 032 a0
Mg MgO 211 012 Q.05
A ALC3 1963 021 039
Si Si02 6245 032 106
K K20 230 0.06 0.05
Ca Ca0 195 0.06 0.04
Ti 02 157 008 003
Fe Fel 8.52 022 Q12
Tota 100.00 L77 {Cation sum)
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UNIVERSIDAD NACI/ONAL DE TRUJILLO 2
LABORATORIO DE CERAMICOS Y SUELOS

st
ANALISIS DE EDS (ESPECTROSCOPIA DE DISPERCION DE ENERGIA DE RAYOS X)

SOLICITANTE: ANDREA TERROMES CRUZ

MUESTRA: SUELO ARCILLOSO
Bement v | Oxide | Oxide® | Oxide%Sigma | Numberoffom |
« co2 2979 334 0.60
0 300
Na K320 133 014 h
Mg MgQ L73 Q1 o
A AI203 1570 034 027
Si Sio2 &M 080 0560
K K20 125 004 002
Ca CaQ 150 006 0.03
T o2 0.72 aos 001
Me MrQ A9 004 0,00
Fe FeQ 733 018 )
Tota 100.00 1.69 (Cation sum)
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