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RESUMEN
Este estudio tuvo como objetivo principal determinar la influencia del uso de ceniza
de bagazo de cafia de azucar en la estabilizacion de subrasantes en el centro
poblado de Jibito, distrito de Miguel Checa, provincia de Sullana. Este estudio es
de enfoque cuantitativo, de tipo basico, y de disefio cuasi experimental. La
poblacion estuvo conformada por la subrasante de la totalidad de la superficie del
Centro Poblado Jibito, distrito de Miguel Checa, provincia de Sullana 2021, y se
trabajo una muestra no probabilistica e intencional consistente en dos calicatas
cavada al azar y entre 500m de equidistancia. Se empled la técnica de la
observacion y el andlisis documental, y como instrumento de investigacién se
emplearon las fichas producto de los ensayos de caracterizacion de suelos (Analisis
granulométrico, Limites de Consistencia, Proctor Modificado y CBR) las cuales se
aplicaron a las muestras de suelos patrén y a las muestras con los porcentajes de
adicion de 15% y 20% de ceniza de bagazo de cafia de azlcar. Se encontrd que
de la calicata 1 se obtuvo suelo GW y con la adicién del 15% de ceniza el CBR
aument6 13.06%, pero con la adicion del 20% de ceniza el CBR aumenté solo
3.24%. De la calicata 2 se obtuvo suelo SM-SP, y con la adicién del 15% de ceniza
el CBR aumento 9.90%, pero con la adicion del 20% de ceniza el CBR aumento
solo 4.37%. Se concluye gue la ceniza de bagazo de cafa de azucar influye en la

estabilizacion de subrasantes.

Palabras Clave: Ceniza de bagazo de cafia de azucar, estabilizaciéon de

subrasantes, suelos.



ABSTRACT
The main objective of this study was to determine the influence of the use of sugar
cane bagasse ash in the stabilization of subgrade in the town of Jibito, district of
Miguel Checa, province of Sullana. This study has a quantitative approach, basic
type, and quasi-experimental design. The population consisted of the subgrade of
the entire surface of the Jibito population center, district of Miguel Checa, province
of Sullana 2021, and a non-probabilistic and intentional sample consisting of two
pits dug at random and between 500m of equidistance was used. The technique of
observation and documentary analysis was used, and as a research instrument, the
data sheets resulting from the soil characterization tests (Granulometric Analysis,
Consistency Limits, Modified Proctor and CBR) were used, which were applied to
the standard soil samples and to the samples with the addition percentages of 15%
and 20% of sugar cane bagasse ash. It was found that from test pit 1, GW soil was
obtained and with the addition of 15% ash the CBR increased 13.06%, but with the
addition of 20% ash the CBR increased only 3.24%. From test pit 2, SM-SP soil was
obtained, and with the addition of 15% ash the CBR increased 9.90%, but with the
addition of 20% ash the CBR increased only 4.37%. It is concluded that sugar cane

bagasse ash has an influence on the stabilization of subgrades.

Keywords: Sugarcane bagasse ash, subgrade stabilization, soils.



INTRODUCCION

En proyectos viales - especificamente en carreteras - es muy importante
conocer las caracteristicas de los suelos ya que de ellos se extraen los
materiales que conformaran los terraplenes. Cuando los suelos son
considerados malos o0 no cumplen con las condiciones minimas de calidad que
exigen los proyectos viales, las futuras construcciones que se realizan encima
de ella se veran seriamente afectadas y su desempefio y vida Gtil de servicio se
reducira drasticamente. Para estos casos, diferentes especialistas y hormativas
tanto nacionales como el Reglamento Nacional de Edificaciones (2007) e
internacionales como Fernandez (1982), Juarez & Inzunza (2011) y Jofre et al
(2008) recomiendan como solucion recurrir a métodos de mejoramiento de
suelos. La deformacién de suelos debido a su baja calidad es un problema que
afecta a diferentes vias de la provincia de Sullana, especialmente a aquellos que
se encuentran en zonas periféricas de la ciudad: presentan subrasantes
inestables, de baja capacidad portante y con el constante paso de vehiculos de
diferente tipo se comienzan a visualizar las ondulaciones y deformaciones en la
superficie de rodadura que interrumpen el confort que debe ofrecer una
carretera, reducen velocidades, comprometen los tiempos de viaje, dafan los

vehiculos y hasta podrian ser causa probable de accidentes.

En el centro poblado de Jibito; mismo que se ubica en el distrito de Miguel
Checa y por donde cruza la carretera que conecta las ciudades de Paita y
Sullana, no se presenta pavimentacion en la mayoria de sus calles, estando solo
a nivel de subrasante. Es necesario conocer la calidad de suelo en donde se
proyectaran estas estructuras y a su vez realizar estudios que contribuyan a
brindar alternativas eco amigables para estabilizacion de suelos utilizando
materia prima que se produzca en la localidad. En el distrito de Miguel Checa
existen empresas agricolas que cultivan y producen grandes hectareas de cafia
de azucar donde el bagazo es incinerado y no aprovechado. La ceniza de bagazo
de cafia de azucar (CBCA) es un residuo producto de la combustion del bagazo
de la cafa ya procesada (Siddiqgue & Cachim, 2018), y con lo expuesto
anteriormente es que surgio la idea de utilizar la CBCA como estabilizante de



subrasantes para el centro poblado de Jibito; dado que actualmente existen
muchas investigaciones que comprueban la efectividad de este tipo de ceniza
como material estabilizante. Ante ello, surge como problema general ¢ Como
influye el uso de CBCA en la estabilizacion de subrasantes del centro poblado
de Jibito, distrito de Miguel Checa, provincia de Sullana 2021? Como problemas
especificos se plantean: ¢Como serd las propiedades fisico-mecéanicas de la
subrasante patron (Pre test) en el centro poblado de Jibito, distrito de Miguel
Checa, provincia de Sullana? ¢Como sera las propiedades fisico-mecéanicas de
la subrasante estabilizada con CBCA (Postest) en el centro poblado de Jibito,
distrito de Miguel Checa, provincia de Sullana? Y ¢Como serd el analisis
comparativo de las propiedades fisico mecanicas de la subrasante patrén vs la
subrasante estabilizada con CBCA en el centro poblado de Jibito, distrito de

Miguel Checa, provincia de Sullana?

Para solucionar este problema, se plantea como objetivo general
determinar la influencia del uso de CBCA en la estabilizacion de subrasantes en
el centro poblado de Jibito, distrito de Miguel Checa, provincia de Sullana; y como
objetivos especificos se plantea realizar los ensayos para determinar las
propiedades fisico-mecanicas de la subrasante patron (Pre test) en el centro
poblado de Jibito, distrito de Miguel Checa, provincia de Sullana, realizar los
ensayos para determinar las propiedades fisico mecanicas de la subrasante
estabilizada con CBCA (Pos test) en el centro poblado de Jibito, distrito de Miguel
Checa, provincia de Sullana, y realizar el analisis comparativo de las propiedades
fisico mecanicas de la subrasante patron vs la subrasante estabilizada con
CBCA en el centro poblado de Jibito, distrito de Miguel Checa, provincia de
Sullana.

La hipotesis general planteada fue: el uso de CBCA influye
significativamente en la estabilizacion de subrasantes en el centro poblado de
Jibito, distrito de Miguel Checa, provincia de Sullana. Las hipoétesis especificas
fueron: Es posible determinar las propiedades fisico-mecanicas de la subrasante
patron (Pre test) en el centro poblado de Jibito, distrito de Miguel Checa,
provincia de Sullana, es posible determinar las propiedades fisico mecanicas de

la subrasante estabilizada con CBCA (Pos test) en el centro poblado de Jibito,



distrito de Miguel Checa, provincia de Sullana, y es posible realizar el analisis
comparativo de las propiedades fisico mecanicas de la subrasante patrén vs la
subrasante estabilizada con CBCA en el centro poblado de Jibito, distrito de

Miguel Checa, provincia de Sullana.

Esta investigacion es importante porque contribuye a brindar una
alternativa de bajo costo y ecoldgica en cuanto a estabilizacién de suelos;
teniendo en cuenta que la mayoria de caminos del centro poblado de Jibito se
encuentran proOXimos a pavimentar, y que asimismo en este sector existen
empresas agricolas que tienen grandes hectareas de cultivo de cafia de azucar,
y que bien sus cenizas pueden ser empleadas como estabilizantes naturales. La
investigacion permiti6 conocer cdémo es que la CBCA influye en el
comportamiento del suelo, y logra su funcion como estabilizante de subrasantes,
lo cual le da una justificacion practica, ya que sus resultados contribuyen de
alguna u otra manera a mejorar la realidad problemética que se describe en el
ambito de estudio. Ademas de ello, al ser una alternativa considerada ecoldgica,
le brinda una justificacion ambiental y social ya que mitiga el efecto del impacto
ambiental de la quema descontrolada de cafia de azUcar. Los procedimientos
empleados en este estudio podran ser empleados por profesionales o futuros
investigadores que quieran estudiar el uso de la CBCA como estabilizante de
subrasantes, razén por la cual la presente investigacion tiene justificacion

metodoldgica.



MARCO TEORICO:

En el ambito internacional se presentan los siguientes antecedentes:
Rincon & Cortes (2020) en Colombia realizaron una investigacion titulada
“Analisis de la resistencia a la compresion inconfinada y CBR de un afirmado
estabilizado con ceniza de bagazo de cafia de azucar y cal”’ teniendo como
objetivo estudiar el comportamiento de un suelo de tipo afirmado al cual se le
adiciono ceniza de bagazo de cafia y también cal en diferentes proporciones con
la finalidad de estabilizarlo, analizando caracteristicas como el California Bearing
Ratio CBR y la resistencia a la compresion. El estudio fue de enfoque cuantitativo
y de disefio experimental donde se hicieron estudios para la caracterizacién de
suelos a las diferentes muestras y en diferentes porcentajes de adicion de
ceniza. Los resultados obtenidos mostraron que mezclar una muestra de la
subrasante con una proporcion de CBCA logra aumentar satisfactoriamente el
valor de CBR hasta en un 42% siendo el disefio de mezcla del 12% de ceniza el
valor Optimo, comprobando asimismo que posterior al 12% de adicion la
capacidad de soporte CBR disminuye. Concluyeron que emplear este tipo de
ceniza como un insumo para estabilizar suelos se constituye una excelente
alternativa, ya que es economica, técnicamente factible y contribuye asimismo a
controlar el problema de contaminacion cuando esta ceniza es almacenada o

esparcida en el medio ambiente.

Bonilla, Jiménez y Paramo (2019) en Colombia realizaron una
investigacion titulada “Estudio del comportamiento de las condiciones mecanicas
del material granular tipo afirmado con adicion de cemento portland y ceniza de
bagazo de cafia (CBCA)” teniendo como objetivo estudiar como la CBCA influye
en las caracteristicas originales de un suelo granular, precisamente en sus
condiciones mecanicas y asi comprobar la efectividad de este material como
estabilizante. El estudio fue de enfoque cuantitativo y de disefio experimental en
donde se realizaron ensayos de suelos como compactacion AASHTO estandar
y CBR a las diferentes muestras de suelos las cuales tuvieron porcentajes de
adiciéon de estabilizante en un 5%, 15% y 25%; siendo este tipo de ceniza y el
cemento portland los materiales conformantes del material estabilizante. Los

resultados obtenidos mostraron que emplear ceniza mezclada con cemento



portland como estabilizante de suelos aumenta la capacidad de soporte del
mismo, siendo la proporcion 25% de CBCA y 75% de cemento la mezcla mas
representativa. Concluyeron que emplear la mezcla propuesta en el estudio es
una muy buena alternativa de estabilizacion.

Ojeda, Mendoza & Baltazar (2018) en México realizaron una investigacion
titulada “Influencia de la inclusién de ceniza de bagazo de cafia de azlcar sobre
la compactacion, CBR y resistencia a la compresion simple de un material
granular tipo subrasante” teniendo como objetivo estudiar la influencia que tiene
emplear CBCA mezclada con cemento para fines de estabilizacion de suelos
arenosos, estudiando variaciones en el comportamiento del suelo en parametros
como proctor, y CBR para lo cual plante6 como metodologia un estudio de
enfoque cuantitativo y de disefio experimental, y tuvo como resultados que el
disefio 25% de ceniza mezclada con cemento mostrd el mejor desempefio en los
diferentes ensayos realizados como proctor y CBR, teniendo inclusive un
comportamiento similar al suelo que tiene Unicamente adicion de cemento,
permitiendo concluir que es factible emplear esta clase de ceniza como material
estabilizante de suelos.

Entre los antecedentes nacionales citados se presenta: Aquino (2020) en
La Libertad realizé una investigacion titulada “Estabilizacion de suelos con ceniza
de bagazo de cafia de azUcar para su uso en subrasantes en el distrito de Laredo
- Trujillo, La Libertad 2018” con el objetivo de estudiar el impacto que tiene
adicionar CBCA en una muestra de subrasante del distrito de Laredo en Truijillo,
con la idea que funcione como estabilizante para lo cual, plante6 una
investigacion de enfoque cuantitativo experimental obteniendo como resultados
gue la adiccion de esta clase de ceniza en proporciones del 5%, 10%, 15% a las
muestras de suelo natural lograron mejorar propiedades geotécnicas como
méaxima densidad seca, contenido de humedad Optimo, plasticidad, y CBR,
cumpliendo con los lineamientos minimos establecidos por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones MTC. Concluyé que existe impacto de la adiciéon
de esta clase de ceniza en las cualidades geotécnicas de la subrasante, por lo

gue este residuo puede ser empleado en la estabilizacion de subrasantes.



Lujerio (2018) en Ancash realizé una investigacion titulada “Efecto de la
adicién de un 4% de cemento y 1% de ceniza de bagazo de cafia de azUcar en
la estabilizacion de los suelos en la carretera de Cantu-lluaraz” con el propdsito
de evaluar el efecto que tiene adicionar una mezcla conformada por 1% de CBCA
y 4% de cemento en las propiedades mecanicas de una muestra de suelo natural
extraida de la carretera de Canti-Huaraz, y corroborar si esta mezcla puzolanica
puede ser empleada como estabilizador de subrasantes. El estudio fue
experimental, de enfoque cuantitativo. Se realizaron como parte del estudio,
estudios para la caracterizaciéon de suelos como el analisis de granulometria,
evaluacion de los limites de consistencia, CBR y compactacion proctor
modificado, llegando a la conclusion que hubo diferencia notable tras los ensayos
de CBR al 95% aplicados entre el suelo natural (20%), el suelo combinado con
la mezcla del 4% de cemento + 1% de ceniza por lo que se pudo comprobar el
efecto de la adiciébn de cemento y esta clase de ceniza sobre las caracteristicas

y comportamiento del suelo natural.

Terrones (2018) en La Libertad realiz6 una investigacion titulada
“Estabilizacion de suelos arcillosos adicionando cenizas de bagazo de cafa para
el mejoramiento de subrasante en el sector Barraza, Trujillo - 2018” con el
objetivo de estabilizar con CBCA un suelo conformado por arcilla y limo ubicado
en el camino de ingreso al sector de Barraza en el distrito de Trujillo, planteando
un estudio de enfoque cuantitativo y experimental, hallando como principal
resultado que mezclar un 15% de ceniza y un 85% de muestra extraida del
mencionado suelo, y ensayar posteriormente a este disefio se logra cumplir con
los valores minimos de parametros geomecanicos establecidos en la normativa
del MTC, tales como contenido de humedad optimo, maxima densidad seca y
CBR. Concluy6 que es posible emplear CBCA como estabilizante de suelos, y
recomienda su uso ya que reduce considerablemente los costos, mantenimiento
e impacto ambiental.

Como antecedentes locales se presenta: Neyra (2020) quien en Piura
realizé una investigacion titulada “Efecto de la incorporacién de las cenizas de
cafia de azucar en subrasantes areno-limosas” con la finalidad de evaluar como

influye aplicar CBCA en las caracteristicas fisico y mecanicas de un suelo



arenoso limoso, y corroborar la eficacia de este residuo industrial para su uso en
estabilizacion de suelos. El estudio fue experimental, de enfoque cuantitativo,
realizO ensayos de caracterizacion de suelos con parametros como Proctor
modificado y CBR obteniendo como resultados que este tipo de ceniza empleada
en los disefios de mezcla con suelos arenosos y limosos reduce los valores de
méaxima densidad seca. Concluye que, si bien adicionar este tipo de ceniza al
suelo natural mejora su cohesion, no es recomendable realizar disefios de
mezcla con cantidades superiores al 10% siempre y cuando este se combine con
un 2% de cemento, dado que se evidencié una disminucion considerablemente
de los valores de CBR.

Ramal, Raymundo y Chavez (2020) en Piura realizaron una investigacion
titulada “Materiales alternativos para estabilizar suelos: el uso de ceniza de
cascara de arroz en vias de bajo transito de Piura” con la finalidad de ofrecer un
material alternativo, ecoldgico y de bajo costo, proponiendo a la ceniza de
cascara de arroz como un residuo industrial altamente efectivo para estabilizar
suelos, planteando un estudio descriptivo y corroborando asi mismo los
beneficios ambientales que se podrian llegar a tener si se utiliza este material
que es altamente generado en varias zonas agricolas de la regién dado que es
una zona arrocera, concluyendo también que este residuo es altamente efectivo
en estabilizacion de suelos, mejorando la capacidad de resistencia y el CBR, lo
gue ofrece una nueva alternativa que puede ser utilizada para propoésitos de

ingenieria civil.

La cafia de azucar (Saccharum officinarum) es el mayor cultivo por
cantidad de produccion en el mundo (Siddique & Cachim, 2018). Segun el INEI
(1997), en el Pert este producto es cultivado por el 13% de productores
agropecuarios independientes del pais, siendo el 28.6% de ellos en la Costa,
16.3% en la Sierra 'y 7.3% en la selva. La produccién de este producto implica a
Su vez gue se obtendra una importante cantidad de bagazo humedo, por lo que
es importante establecer politicas de manejo y gestion medioambiental de estos
residuos. Siddique y Cachim (2018) indican que la combustion de este bagazo
es una de las practicas mas comunes, lo que resulta en la produccion de un

subproducto adicional, la “CBCA” o abreviado CBCA, el cual es un residuo



abundante de la industria del azucar y del etanol cuyo empleo en materiales de
construccion ofrece una solucién prometedora para el reciclaje y la gestidn
superior de este tipo de residuos (Qing, Tao, San-Ji, Zhengxian, & Nengsen,
2019). La composicion quimica y mineralogica de la ceniza, lo convierte en un
potencial material complementario en las mezclas de cemento y también en los
aglutinantes geopoliméricos (Mufioz, King, & Montenegro, 2016). La finura, la
cristalinidad y la presencia de particulas no quemadas son cruciales para el
desarrollo de la reactividad puzolanica y para tener un buen rendimiento

mecanico.

La estabilizacién de suelos segun Winterkorn y Sibel (1991) se refiere a
la aplicacién de métodos fisicos, quimicos, mecénicos o bioldgicos aplicados a
los suelos en su estado natural para modificar sus propiedades y utilizados con
fines de ingenieria, lo cual coincide con lo dicho por Akbar et al (2017) quienes
indican que la estabilizacion del suelo es un método con el que se mejora la
geotecnia del suelo al recurrir a la mezcla de otros materiales. EI MTC (2013) lo
define como una mejora en las caracteristicas del suelo consideradas
inadecuadas o malas mediante la adicidbn o combinacion de insumos artificiales
0 naturales como cemento, cal, asfalto, entre otros, para ofrecer una mejor
resistencia. Para ser utilizado como subrasantes, el MTC menciona que el valor
de CBR de un suelo debe ser superior a 6%; caso contrario se debe utilizar un
estudio de estabilizacién, mejora o reemplazo.

Para saber cuéles son las propiedades fisicas, mecéanicas y quimicas de
un determinado suelo, se recurre a estudios descriptivos de las propiedades del
suelo. Los estudios de suelos implican la extraccion de muestras de unos pozos
perforados en el suelo a una profundidad de al menos 1,50 m denominadas
calicatas, y sus posteriores pruebas de laboratorio. Estas calicatas se deben
ubicar a una distancia de 250m a 2km entre si. Segun el MTC (2013), algunas
de las propiedades fundamentales que se deben conocer de un suelo son las
siguientes:

Granulometria; es la caracterizacién del agregado que compone el suelo segin su tamafio, tamizados y

agrupados por porcentaje (

Tabla 1).



Tabla 1. Granulometria de suelos y clasificacion

Tipo de Material Tamafio de particulas
Grava 75 mm—4.75mm
Arena Gruesa: 4.75mm — 2.00mm

Media: 2.00mm — 0.425mm

Fina: 0.425mm — 0.075mm

Material fino Limo 0.075mm — 0.005mm

Arcilla Por debajo de 0.005mm

Fuente: Manual de Carreteras 2013

Plasticidad: es una caracteristica del suelo que le permite saturarse de
humedad sin llegar a perder estabilidad. Esta propiedad se define con los limites
de consistencia o Atterberg, que miden la cohesion de acuerdo al contenido de
humedad optimo, estableciendo un nivel de sensibilidad al suelo. Estos limites
son: el limite liquido (LL), el limite plastico (LP) y el limite de contraccion (LC),
con los que una vez conociendo sus valores se puede determinar el indice de
plasticidad (IP). Segun su plasticidad, los suelos se clasifican desde suelos

exentos de arcilla hasta suelos muy arcillosos (Tabla 2).

Tabla 2. Plasticidad del suelo y clasificacién

indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
7<IP=<20 Media Suelos arcillosos
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0 No Plastico (NP) Suelos exentos de arcilla

Fuente: Manual de Carreteras 2013

Proctor modificado: lo que este ensayo permite conocer es la maxima
densidad seca (MDS) y el contenido 6ptimo de humedad (COH), valores que son

necesarios para obtener el CBR.



Clasificacion de suelos: Existen dos tipos o sistemas de clasificacion

ampliamente utilizados para este proposito, los cuales son la clasificacion SUCS

(Tabla 3) y la clasificacion AASHTO (Tabla 4).

Tabla 3. Clasificacion de suelos SUCS

Simbolo del

Divisiones Mayores

Nombre del grupo

grava limpia Grava bien graduada, grava
Grava ]
menos del 5% fina a gruesa
< 50% de la )
y pasa el tamiz
fraccion 200 GP Grava pobremente graduada
no
gruesa que i )
. grava con mas de GM Grava limosa
Suelos pasa el tamiz i
12% de finos
granulares n.°4 (4.75 _
pasantes del GC Grava arcillosa
gruesos mm) )
i tamiz n° 200
el 50% o mas _ i
Arena limpia SwW Arena fina a gruesa.
se retuvo en el
] Arena menos del 5%
tamiz n°200 )
>50% de pasa el tamiz SP Arena pobremente graduada
(0.075 mm) ]
fraccion n°200
gruesa que  Arenacon mas de SM Arena limosa
pasa el 12% de finos
tamiz n.° 4 pasantes del SC Arena arcillosa
tamiz n° 200
) ) o ML limo
Limosy inorganico )
Suelos de ) o CL arcilla
) arcillas limite _ . _
grano fino o o Limo organico, arcilla
i liquido <50  organico oL o
mas del 50% organica
de la muestra MH limo de alta plasticidad, limo
pasa el tamiz Limosy inorganico elastico
N0.200 (0.075 arcillas limite CH Arcilla de alta plasticidad
mm) liquido > 50 . Arcilla orgénica, Limo
organico OH o
orgénico
Suelos altamente organicos Pt turba

Fuente: (American Society for Testing and Materials, 1985)

10



Tabla 4. Clasificacion de suelos AASHTO

Clasificacion

Materiales granulares

Materiales limo arcillosos

(méas de 35% pasa el tamiz

general (35% o menos pasa el tamiz #200)
#200)
A-7
Clasificacion A-l A-3A A-2 A-4 A-5 A-6 A-7-5
de grupo A-7-6

A-1-a A-l-b

Tamizado, %

gue pasa

No. 10 50
(2.00mm) max.

No 40 30 50
(425 pm) max. max.
No. 200 15 25
(75pm) max. max.

Consistencia

A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7

51
min.
10 35 35 35

max. max. max. max.

35

max.

35

max.

36 min. 36 min. 36 min.

Limite liquido

Indice de i
. 6 max.
plasticidad
Tipos de
) Cantos, grava
materiales

caracteristico
arena
S

N.P. B

Arena Gravay arena limo

fina arcillosas

Calificacibn  Excelente a bueno

40 41 min. 40 41 min.

max. max.

10 10 o1
. 3 11 min.
max. max. min.B
) Suelos

Suelos limosos
arcillosos

Regular a malo

A La colocacion de A3 antes de A2 en el proceso de eliminacion de izquierda a derecha no

necesariamente indica superioridad de A3 sobre A2.

B El indice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es igual o menor que LL-30. El indice de plasticidad

del subgrupo A-7-6 es mayor que LL-30.

Fuente: AASHTO M 145
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Ensayos CBR: es un valor de soporte o resistencia del suelo, relacionado

con la maxima densidad seca al 95% y una penetracion de carga de 1”.

Tabla 5. Calidad de subrasante segun CBR

Categorias de Subrasante CBR
So: Inadecuada CBR <3%
Si: Pobre 3% < CBR < 6%
S2: Regular 6% < CBR < 10%
S3: Buena 10% < CBR < 20%
S4: Muy Buena 20% < CBR < 30%
S5: Excelente CBR > 30%

Fuente: Manual de Carreteras 2013
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METODO

3.1.

3.2.

Tipo y Disefio de investigacion

Este estudio es de tipo basica (CONCYTEC, 2018), de disefio
experimental, cuasi experimental (Carrasco, 2005) dado que los resultaros
ayudaran a ampliar el conocimiento cientifico y profundizar teorias, y también
porque hay un minimo grado de control de las variables y se trabajo con dos

grupos de control. Su esquema es el siguiente:

G [=[A

Dénde:
O1: observacion antes de la aplicacion del tratamiento
X: tratamiento o variable independiente

Oz2: observacion después de la aplicacion del tratamiento

Variables y operacionalizacion

Variable independiente: CBCA. Definicibn conceptual: Siddique y
Cachim (2018) indican gque es un residuo adicional producto de la quema del
bagazo humedo proveniente de la produccibn de cafia de azucar.
Operacionalizacion: Esta variable se midié de acuerdo a los porcentajes de
adicion de ceniza estudiados, los cuales fueron al 0%, al 15% y al 20%.

Variable dependiente: Estabilizacion de subrasantes. Definicion
conceptual: EI MTC (2013) lo define como las técnicas aplicadas para el
mejoramiento de las propiedades de suelos considerados inadecuados o
malos. Se puede lograr mediante la adicion o incorporacion de insumos
artificiales o naturales. Operacionalizacion: Esta variable se midi6 de
acuerdo a los ensayos de suelos realizados, los cuales fueron granulometria,

limites de Atterberg, Proctor modificado y CBR.
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3.3.

3.4.

Poblacion, muestray muestreo

Poblacion: Se trabajo con la subrasante que conforma la totalidad de
la superficie del Centro Poblado de Jibito, en el distrito de Miguel Checa de

la provincia de Sullana, en el afio 2021.

Muestra: De ello se extrajo una muestra no probabilistica e intencional
consistente en dos calicatas cavada al azar y entre 500m de equidistancia,
de las cuales se extrajeron las muestras a las cuales se realizaron los
ensayos de caracterizacion de suelos, tanto en estado natural como con las

adiciones de ceniza en los porcentajes 15% y 20%.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de investigacion: observacion. Se observaron los resultados
que el estudio de suelos otorgado por el laboratorio de mecénica de suelos
obtuvo de los ensayos realizados a las muestras, antes de que se aplique el
tratamiento y después de aplicarse, con la finalidad de conocer el estado
original, y como variaron las cualidades y caracteristicas del suelo después
de aplicada la CBCA.

Instrumento de recolecciobn de datos: se utilizaron las fichas de
laboratorio producto de los resultados de los analisis de suelos. Estas
caracteristicas fueron Analisis Granulométrico, Humedad natural, Limites de
Atterberg, clasificacion SUCS, Proctor Modificado y CBR.
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3.5.

Procedimientos

Obtencion de la ceniza: se coordiné la hora y lugar para la obtencion
del bagazo humedo de cafia de azucar. Esta fue incinerada en un horno
artesanal durante un promedio de 8 horas y se dej0 reposar para su
respectivo enfriamiento. Al dia siguiente se recogié y almacend la ceniza en
sacos plasticos, y fueron transportadas al laboratorio para poder realizar los
diferentes disefios que fueron: 85% de suelo + 15% de ceniza y 80% de

suelo + 20% de ceniza.

Obtencidn de las muestras de suelo: se coordind la fecha y hora para
realizar la extraccion de muestras de suelo. Se programo el viaje al lugar del
estudio el cual fue el centro poblado de Jibito del distrito de Migue Checa,
provincia de Sullana. Una vez escogidos los lugares en donde se perforaron
las calicatas, se procedid a su excavacion siendo sus dimensiones de 1.50m
x 1.50m y de 1.50m de profundidad, mismas que estuvieron ubicadas a una

separacion mayor a los 500m.

Tabla 6. Ubicacion de calicatas de extraccion de muestras — C.P Jibito,

Miguel Checa, Sullana.

CALICATA COORDENADAS COTA UBICACION
NORTE ESTE

C-1 9458024 528072 57 C.P.JIBITO

C-2 9458118 528650 65 C.P.JIBITO
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3.6.
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Figura 1: Ubicacién de calicatas — C.P. Jibito, Miguel Checa, Sullana.

A partir de 1.50 metros de profundidad se procedié a extraer las
muestras de suelo que fueron almacenadas en sacos plasticos, codificados

y posteriormente transportados al laboratorio.

Ensayos de caracterizacion de suelos: Una vez en laboratorio las
cenizas y las muestras de suelo extraidas en ambas calicatas, se procedid
a realizar los respectivos ensayos: granulometria, Limites de consistencia,

Proctor modificado y CBR.

Método de analisis de datos

La informacion obtenida de los ensayos de laboratorio fue procesada
en tablas de simple entrada. En ella se expresaron y compararon los
resultados de acuerdo a la muestra de suelo en estado natural (0%) y de
acuerdo a las muestras de suelo con la aplicacion de la ceniza (en
porcentajes del 15% y 20%). Para ello se empleo el software Excel 2016.
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3.7.

Aspectos éticos

La presente investigacion cumple con el cédigo de ética establecido
por la Universidad Cesar Vallejo (2017). Se respeta los derechos de autor y
declara que el contenido es totalmente original, no existiendo tentativa de
plagio. Durante el proceso de recoleccidon de muestras no se puso en riesgo
la integridad ni vida de absolutamente nadie, ni se les perjudicé en lo mas

minimo a los moradores.
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IV. RESULTADOS

Con respecto al primer objetivo especifico, se realizé los ensayos para
determinar las propiedades fisico-mecéanicas de la subrasante patrén (Pre test)
en el centro poblado de Jibito, distrito de Miguel Checa, provincia de Sullana. Los
ensayos realizados correspondieron a analisis de granulometria, limites de
consistencia, Proctor Modificado, y CBR.

Tabla 7. Resultados de Analisis Granulométrico — Suelo patron

Granulometria

Profundidad Clasificacion
Muestra (m) Grava Arena Finos SUCS AASHTO
(%) (%) (%)
C-1 1.50 62.8 34.6 2.6 GW A-1-a
C-2 1.50 0.00 98.30 1.70 SP-SM A-3

Fuente: Estudio de mecanica de suelos
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- _.--"*'.)/
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s [|UESTRA e Especificacion Maxima —pm— Ez pecificacion Minima

Figura 2. Curva granulométrica muestra C-1 (subrasante patron) — Centro
Poblado Jibito, distrito de Miguel Checa, Sullana. (Fuente: Estudio de mecanica
de suelos).
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Figura 3. Curva granulométrica muestra C-2 (subrasante patron) — Centro
Poblado Jibito, distrito de Miguel Checa, Sullana. (Fuente: Estudio de mecanica

de suelos)

La Tabla 7, Figura 2 y Figura 3 indican que, la muestra de suelo extraida
de la Calicata — 1 (C-1) se compone de 62.8% de grava, 34.6% de arena y de
2.6% de finos. En cuanto a la muestra de suelo extraida de la Calicata — 2 (C-2)
los resultados fueron diferentes ya que la composicion es principalmente 92.60%
arena y 7.40% de finos. Segun la clasificacion SUCS, la muestra extraida de la
Calicata 1 pertenece al grupo GW que quiere decir grava bien graduada con
arena, y en la muestra extraida de la Calicata 2 pertenece al grupo SP — SM que

indica arena pobremente graduada con limo.
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Tabla 8. Resultados de limites de Atterberg de suelo patrén

Muestra

Limites de Atterberg

Limite liquido Limite Plastico indice de plasticidad
LL LP IP
C-1 21 18 3
C-2 31 No presenta No presenta

Fuente: Estudio de mecanica de suelos
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Figura 4. Limites de consistencia C-1 (subrasante patrén) — Centro Poblado

Jibito, distrito de Miguel Checa, Sullana. (Fuente: Estudio de mecanica de

suelos)
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Figura 5. Limites de consistencia C-2 (subrasante patrén) — Centro Poblado

Jibito, distrito de Miguel Checa, Sullana. (Fuente: Estudio de mecéanica de

suelos)

La Tabla 8, Figura 4 y Figura 5 muestran los limites de consistencia de las

muestras de suelo patron extraida segun cada calicata. Para la muestra C-1 se

obtuvo un limite liquido de 21, un limite plastico de 18 y un indice de plasticidad

de 3. Para la muestra C-2 se obtuvo un limite liquido de 31, y no presento limite

plastico ni mucho menos indice de plasticidad.

Tabla 9. Resultados de Proctor Modificado de muestras de suelo patrén

Profundidad

Proctor Modificado

Méaxima densidad Optimo contenido de

Muestra
(m) seca humedad
(gr/cm3) (%)
C-1 1.50 2.249 4.782
C-2 1.50 1.664 3.568

Fuente: Estudio de mecanica de suelos.

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

2.260

2.240

\

2.220

2.200

2.180
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3 4 5
Contenido de humedad (%)
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Figura 6. Proctor modificado C-1 (subrasante patrén) — Centro Poblado Jibito,

distrito de Miguel Checa, Sullana. (Fuente: Estudio de mecanica de suelos).
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Figura 7. Proctor modificado C-2 (subrasante patron) — Centro Poblado Jibito,

distrito de Miguel Checa, Sullana. (Fuente: Estudio de mecanica de suelos).

La Tabla 9, Figura 6 y Figura 7 indican que, la maxima densidad seca de

la muestra C—1 se obtuvo un valor de 2.249 gr/cm3, y el contenido de humedad

optimo fue 4.782%. Respecto a la maxima densidad seca de la muestra C-2 se

obtuvo un valor de 1.664 gr/cm3 y el contenido de humedad 6ptimo fue 3.568%.
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Tabla 10. Resultados de California Bearing Ratio (CBR a 1”) de muestras de

suelo patron.

Profundidad

California Bearing Ratio

Calicata (CBRa 1)
(m)
95% 100%
C-1 1.50 46.35 58.06
C-2 1.50 10.64 12.00

Fuente: Estudio de mecéanica de suelos. (Fuente: Estudio de mecanica de

suelos).
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Figura 8. A la izquierda: CBR de C-1 (subrasante patron). A la derecha: CBR de

C-2 (subrasante patrén) — Centro Poblado Jibito, distrito de Miguel Checa,

Sullana. (Fuente: Estudio de mecanica de suelos)
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Tabla 10 y Figura 8 indican que, a 1” de penetracion y al 95% de la maxima
densidad seca los resultados del CBR de la muestra C-1 fue de 46.35% y en cuanto
a la muestra C-2 el CBR fue de 10.64%.

Con respecto al segundo objetivo especifico, se realizo los ensayos para
determinar las propiedades fisico mecanicas de la subrasante estabilizada con
CBCA (Pos test) en el centro poblado de Jibito, distrito de Miguel Checa,
provincia de Sullana. Las muestras evaluadas fueron con adiciones del 15% y

20% de CBCA, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 11. Resultados de Andlisis Granulométrico de muestras con adicion de
CBCA.

Granulometria

Porcentaje
Muestra ddeeaglgc(;in Grava Arena Limp N CIaSSi]lc.iJ‘(:ZaSCi(jn i
(CBCA) O N
C-1 15% CBCA 62.80 34.60 2.60 GW A-1-a
20% CBCA 62.80 34.60 2.60 GW A-1-a
C-2 15% CBCA 0.00 92.60 7.40 SP SM A-3
20% CBCA 0.00 92.60 7.40 SP SM A-3

Fuente: Estudio de mecéanica de suelos.
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Figura 9. Curva granulométrica muestra C-1 + 15% de CBCA — Centro Poblado

Jibito, distrito de Miguel Checa, Sullana. (Fuente: Estudio de mecanica de

suelos).
N°200  N°100 N°40 N20 N0 N4 3/8" 12" 34" 1112 2 g g
100 - e e e Do e e e
90 / -
g a0
z
E 70 o
@ |
=]
& 60 :
2
£ 5
8 0l
s |
g 40 H
30
20 H
10 4
0 |
0.01 0.1 1 10 100
Abertura (mm)
g MUESTRA —_— i ion Maxima —— ion Minima

Figura 10. Curva granulométrica muestra C-1 + 20% de CBCA — Centro Poblado

Jibito, distrito de Miguel Checa, Sullana. (Fuente: Estudio de mecanica de

suelos).
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Figura 11. Curva granulométrica muestra C-2 + 15% de CBCA — Centro Poblado

Jibito, distrito de Miguel Checa, Sullana. (Fuente: Estudio de mecéanica de

suelos).
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Figura 12. Curva granulométrica muestra C-2 + 20% de CBCA — Centro Poblado

Jibito, distrito de Miguel Checa, Sullana. (Fuente: Estudio de mecanica de

suelos).
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La Tabla 11, Figura 9, Figura 10, Figura 11 y Figura 12 indican que, tanto
la muestra C-1 + 15% CBCA como la muestra C-1 + 20% CBCA se componen
de grava en un 62.80%, arena en un 34.60 y finos en un 2.60% por lo que segun
la clasificacibn SUCS ambas muestras pertenecen al grupo GW que quiere decir
grava bien graduada con arena. En cuanto a las muestras C-2 + 15% CBCA 'y
C-2 + 20% CBCA, los resultados fueron 92.60% arena y 7.40% de finos por lo
que segun la clasificacion SUCS ambas muestras pertenecen al grupo SP — SM

gue indica arena pobremente graduada con limo.

Tabla 12. Resultados de limites de Atterberg de muestras con adicién de CBCA.

Limites de Atterberg

Muestra Porcentaje de adicion de Limite Limite indice de
CBCA (CBCA) liquido Plastico plasticidad
LL LP P
15% CBCA 30.9 28.2 2.7
C-1
20% CBCA 34.6 32.8 1.8
15% CBCA 25.2 No presenta No presenta
C-2
20% CBCA 18.1 No presenta No presenta

Fuente: Estudio de mecéanica de suelos.
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Figura 13. Limites de consistencia muestra C-1 + 15% de CBCA - Centro

Poblado Jibito, distrito de Miguel Checa, Sullana. (Fuente: Estudio de mecénica

de suelos).
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Figura 14. Limites de consistencia muestra C-1 + 20% de CBCA - Centro

Poblado Jibito, distrito de Miguel Checa, Sullana. (Fuente: Estudio de mecanica

de suelos).
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Figura 15. Limites de consistencia muestra C-2 + 15% de CBCA - Centro
Poblado Jibito, distrito de Miguel Checa, Sullana. (Fuente: Estudio de mecénica

de suelos).
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Figura 16. Limites de consistencia muestra C-2 + 20% de CBCA - Centro
Poblado Jibito, distrito de Miguel Checa, Sullana. (Fuente: Estudio de mecanica

de suelos).

La Tabla 12 y Figura 13, Figura 14, Figura 15, Figura 16 muestran los
limites de consistencia de las muestras de suelo con adicion de cenizas de
bagazo de cafia de azucar segun cada calicata. Para la muestra C-1 + 15% de
CBCA se obtuvo un limite liquido de 30.9, un limite plastico de 28.2 y un indice
de plasticidad de 2.7. Para la muestra C-1 + 20% de CBCA se obtuvo un limite

liquido de 34.6, un limite plastico de 32.8 y un indice de plasticidad de 1.8. Para
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la muestra C-2 + 15% de CBCA se obtuvo un limite liquido de 25.2, y no presento
limite plastico ni mucho menos indice de plasticidad. De igual forma para la
muestra C-2 + 20% de CBCA se obtuvo un limite liquido de 18.1, y no present6

plasticidad.

Tabla 13. Resultados de Proctor Modificado de muestras con adicion de CBCA

Proctor Modificado
Porcentaje de

Calicata adicién de CBCA Maxima densidad Optimo contenido de
(CBCA) seca humedad
(grlcm3) (%)
C-1 15% CBCA 2.14 6.51
20% CBCA 1.97 10.04
C-2 15% CBCA 1.64 5.70
20% CBCA 1.63 6.64

Fuente: Estudio de mecéanica de suelos .
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Figura 17. Proctor modificado muestra C-1 + 15% de CBCA — Centro Poblado

Jibito, distrito de Miguel Checa, Sullana. (Fuente: Estudio de mecanica de

suelos).
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Figura 18. Proctor modificado muestra C-1 + 20% de CBCA — Centro Poblado

Jibito, distrito de Miguel Checa, Sullana. (Fuente: Estudio de mecanica de

suelos).
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Figura 19. Proctor modificado muestra C-2 + 15% de CBCA — Centro Poblado

Jibito, distrito de Miguel Checa, Sullana. (Fuente: Estudio de mecanica de

suelos).
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Figura 20. Proctor modificado muestra C-2 + 20% de CBCA — Centro Poblado

Jibito, distrito de Miguel Checa, Sullana. (Fuente: Estudio de mecanica de

suelos).
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La Tabla 13, Figura 17,
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Figura 20 indican que, la maxima densidad seca de las muestras C-1 +
15% de CBCA y C-1 + 20% de CBCA, se obtuvieron valores del 2.14 gr/cm3 y
1.97 gr/cm3 respectivamente, y los contenidos de humedad 6ptimos fueron
6.51% y 10.04 respectivamente. Para las muestras C-1 + 15% de CBCAy C-1 +

20% de CBCA, los resultados de maxima densidad seca de la muestra de suelo

fueron de 1.64 gr/cm3y 1.63 gr/cm3 respectivamente al igual que los resultados

de contenido de humedad 6ptimo que fueron de 5.70% y 6.64% respectivamente.
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Tabla 14. Resultados de California Bearing Ratio (CBR a 1”) de muestras con
adicion de CBCA

California Bearing Ratio

Calicata Porcegée}j:id((égcgg\i)én de (CBRa 17)
95% 100%
C-1 15% 59.41 66.51
20% 49.59 56.87
C-2 15% 20.54 21.34
25% 15.01 1541

Fuente: Estudio de mecanica de suelos.

34



Densidad Seca (gr/crf)

2.130

2.080

2.030

1.980

1.930

1.880
35.0

55.0

75.0

CBR (%)

95.0

Densidad Seca (gr/crh)

2.000

1.950

1.800

1.900 /
1.850

1.750

1.700

1.650
35.0

55.0

CBR (%)

75.0

Figura 21. A la izquierda: CBR de muestra C-1 + 15% de CBCA. A la derecha:
CBR de muestra C-1 + 20% de CBCA — Centro Poblado Jibito, distrito de Miguel

Checa, Sullana. (Fuente: Estudio de mecanica de suelos).
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Figura 22. A la izquierda: CBR de muestra C-2 + 15% de CBCA. A la derecha:
CBR de muestra C-2 + 20% de CBCA — Centro Poblado Jibito, distrito de Miguel
Checa, Sullana. (Fuente: Estudio de mecanica de suelos)

La Tabla 14, Figura 21 y Figura 22 indican que, a 1” de penetraciéon y al
95% de la maxima densidad seca los resultados del CBR de las muestras de
suelo C-1 + 15% de CBCA y C-1 + 20% de CBCA fueron de 59.41% y 49.59%
respectivamente. En cuanto a las muestras C-2 + 15% de CBCAy C-2 + 20% de
CBCA, el CBR fue de 20.54% y 15.01% respectivamente.

Con respecto al tercer objetivo especifico, los resultados del analisis
comparativo de las propiedades fisico mecanicas de la subrasante patrén vs la
subrasante estabilizada con CBCA en el centro poblado de Jibito, distrito de
Miguel Checa, provincia de Sullana. Este se realiz6 mediante el método grafico

del cual se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 15. Andlisis grafico comparativo — CBR.

Resultados de CBR

Tratamiento ) ) ) )
Sin tratamiento  +15% de ceniza +20% de ceniza

Calicata 1 46.35 59.41 49.59
Calicata 2 10.64 20.54 15.01
Media 28.50 39.98 32.30
Desviacion estandar 25.25 27.49 24.45
Varianza 318.80 377.72 298.94

Fuente: Estudio de mecanica de suelos.
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Figura 23. Andlisis grafico comparativo — valores de CBR — Centro Poblado
Jibito, distrito de Miguel Checa, Sullana. (Fuente: Estudio de mecanica de

suelos).

La Tabla 15 muestra el andlisis grafico comparativo del CBR obtenido en
las muestras para cada disefio evaluado (muestra natural y muestras con 15%y
20 de CBCA). En la calicata 1 se puede observar que con la adicién del 15% de
CBCA el CBR aument6 13.06% (de 46.35% a 59.41%), pero con la adicién del
20% de CBCA el CBR aument6 solo 3.24% (de 46.35% a 49.57%). En la calicata
2 se puede observar que con la adicion del 15% de CBCA el CBR aumenté
9.90% (de 10.64% a 20.54%), pero con la adicion del 20% de CBCA el CBR
aumento solo 4.37% (de 10.64% a 15.01%). Se visualiza una diferencia
significativa entre las medias de las diferentes muestras obtenidas en ambas
calicatas analizadas, antes de la aplicaciéon de la ceniza y luego de la aplicacion
de la ceniza, por lo que se determina que la CBCA influye en la estabilizacién de

subrasantes.
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DISCUSION

Este estudio permitié conocer cdmo es que la adicion de CBCA influye en
la estabilizacion de subrasantes del centro poblado Jibito del distrito de Miguel
Checa, provincia de Sullana. Como se pudo ver, se trabajo con muestras de
suelo diferentes, siendo la muestra extraida de la calicata 1 un suelo GW “grava
bien graduada con arena”, y la muestra extraida de la calicata 2 un suelo SP-SM
“arena pobremente graduada con limo”, si se basa en el sistema de clasificacion
de suelos SUCS. No hubo variacion del tipo de subrasante al adicionar CBCA.
De manera similar trabajaron Ojeda, Mendoza & Baltazar (2018) quienes
aplicaron sus disefios con suelos arenosos, y Neyra (2020) quien trabajé con

subrasantes areno-limosas.

Con respecto a los limites de consistencia estudiados: En la muestra de
la calicata 1 (suelo natural) se obtuvo un limite liquido de 21, un limite plastico
de 18 y un indice de plasticidad de 3. Con la adicion del 15% de CBCA se vio un
aumento del limite liquido a 30.9, el limite plastico también aumentd a 28.2 y
indice de plasticidad disminuy6 a 2.7. Con la adicién 20% de ceniza, el limite
liquido se elevo a 34.6, el limite plastico se elevé a 32.8 y el indice de plasticidad
disminuy6 a 1.8. Para la muestra de la calicata 2 (suelo patrén) se obtuvo un
limite liquido de 31, y no presento limite plastico ni mucho menos indice de
plasticidad. Con la adicion del 15% de ceniza el limite liquido disminuyé a 25.2,

y con la adicién 20% disminuyé a 18.1, y no presento plasticidad.

Con respecto a los ensayos de Proctor Modificado, la muestra de la
calicata 1 en estado natural obtuvo una maxima densidad seca y un contenido
de humedad 6ptimo de 2.249 gr/cm3 'y 4.782% respectivamente, mientras que la
adicion del 15% de CBCA disminuyo a 2.14 gr/cm3 la maxima densidad seca,
aumento a 6.51% el contenido de humedad 6ptimo con respecto a los valores
iniciales. Por otro lado, la adicion del 20% de CBCA disminuy6 a 1.97 gr/cm3 la
maxima densidad seca y aumento al 10.04% el contenido de humedad 6ptimo.
La muestra de la calicata 2 en estado natural (suelo patron) obtuvo una maxima
densidad seca y un contenido de humedad 6ptimo de 1.664 gr/cm3 y 3.568%
respectivamente, mientras que para la adicion del 15% de CBCA la maxima
densidad seca se mantuvo en 1.64 gr/cm3 y el contenido de humedad optimo
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aumento6 a 5.70% con respecto a los valores iniciales. Por otra parte, la adicion
del 20% de CBCA dio mantuvo resultados de 1.63 gr/cm3 para la méaxima
densidad seca y aumento a 6.64% de contenido de humedad 6ptimo.

Al evaluar la variacion del CBR en las diferentes muestras de suelo, se
encontré que en la calicata 1 la adicion del 15% de CBCA provoca que el CBR
aumente un 13.06% con respecto a su valor original (de 46.35% a 59.41%), sin
embargo, también se evidencioé que emplear una adicion mayor de ceniza como
es el caso del 20% produce que el CBR disminuya con respecto a la lectura con
la adicion anterior (aument6 solo 3.24% con respecto al 13.06% inicial). Esto
quiere decir que para el tipo de subrasante conformado por grava bien graduada
con arena el porcentaje 6ptimo es de 15% de adicion de CBCA. Rincon & Cortes
(2020) coinciden sus resultados al realizar un estudio en Colombia para evaluar
como la adiciébn de CBCA y cal mejoraban la resistencia de un suelo de tipo
afirmado, corroborando un aumento del CBR hasta en un 42% del suelo siendo
la mezcla del 12% el disefio optimo y de manera similar al presente estudio, una

adicién mayor de ceniza hizo que el CBR disminuyera.

De forma similar, se obtuvieron los resultados para la muestra extraida de
la calicata 2, que con la adicion del 15% de CBCA el CBR aument6 9.90% con
respecto a su valor original (de 10.64% a 20.54%), pero con la adicion del 20%
de CBCA el CBR aument6 solo 4.37% (de 10.64% a 15.01%). Esto quiere decir
gue para el tipo de subrasante conformado por arena pobremente graduada con
limo el porcentaje considerado Optimo es de 15% de adiciéon de CBCA.
Asimismo, Terrones (2018) hallé que la adicién del 15% de CBCA a la muestra
de suelo ensayada cumple con los parametros de maxima densidad seca,
porcentaje de humedad optimo, y CBR por lo que recomienda su empleo como
como estabilizante de suelos, y ayuda a reducir costos, mantenimiento e impacto
ambiental.

Por otro lado, se coincide con lo expuesto por Neyra (2020) quien afirma
gue adicionar cantidades de ceniza por encima del 10% provoca disminucion
considerablemente de los valores de CBR, y Bonilla, Jiménez y Paramo (2019)
quienes en su estudio concluyeron que emplear CBCA mezclada con cemento

portland es una muy buena alternativa de estabilizacion. Por dltimo, Aquino
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(2020) encontrd en su investigacion que la adicion de ceniza en un 5%, 10%,
15% a las muestras de suelo natural lograron mejorar sus propiedades
geotécnicas, cumpliendo con los requisitos minimos establecidos por el MTC.

En el analisis grafico, se visualiza una diferencia significativa entre las
medias de propiedades evaluadas a las diferentes muestras que fueron
obtenidas de ambas calicatas analizadas, tanto antes de la aplicacion de la
ceniza y luego de la aplicacién de la ceniza, por lo que se determina que hay
influencia de este residuo en la estabilizacion de subrasantes siendo el
porcentaje del 15% de adicion el disefio optimo, dado que después de esta
medida la resistencia del suelo comienza a disminuir. EI mejoramiento de las
caracteristicas del suelo al adicionarle cenizas de bagazo de cafia de azucar se
debe a las propiedades puzolanicas que este residuo presenta aumentando la
superficie reactiva para la hidratacion y las reacciones puzolanicas. Debido a
estas caracteristicas puzolanicas, la resistencia al corte y la capacidad portante
del suelo se incrementan. Las cenizas reducen el indice de plasticidad y el limite
de contraccién, lo que tiene un impacto potencial en las propiedades de

ingenieria del suelo.

Por otro lado, se recomienda que se estudien mas porcentajes de adicion
de CBCA con el fin de elaborar una curva de estabilizacion y analizar con mayor

precision el punto de inflexién y los porcentajes 6ptimos.
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VI.

CONCLUSIONES

. Para la muestra de la calicata 1: el tipo de subrasante segun la clasificacion

SUCS fue GW (grava bien graduada con arena), se obtuvo una maxima densidad
seca y un contenido de humedad o6ptimo de 2.249 gr/lcm3 y 4.782%
respectivamente y un CBR de 46.35%. Para la muestra de la calicata 2: el tipo
de subrasante segun la clasificacion SUCS fue SP-SM (arena pobremente
graduada con limo), se obtuvo una maxima densidad seca y un contenido de
humedad optimo de 1.664 gr/cm3 y 3.568% respectivamente y un CBR de

10.64% respectivamente.

. Para la muestra de la calicata 1: la adicion del 15% de CBCA dio resultados de

2.14 gr/lcm3 de maxima densidad seca y 6.51% de contenido de humedad 6ptimo
y CBR al 95% de 59.41%; mientras que la adicion del 20% de CBCA dio
resultados de 1.97 gr/’cm3 de maxima densidad seca y 10.04% de contenido de
humedad éptimo y CBR al 95% de 49.59%. Para la muestra de la calicata 2: La
adicion del 15% de CBCA dio resultados de 1.64 gr/cm3 de méaxima densidad
seca y 5.70% de contenido de humedad 6ptimo y CBR al 95% de 20.54%;
mientras que la adicion del 20% de CBCA dio resultados de 1.63 gr/cm3 de
maxima densidad secay 6.64% de contenido de humedad 6ptimo y CBR al 95%
de 15.01%.

. Para la muestra de la calicata 1, la adicion del 15% de CBCA aumenté el valor

de CBR en un 13.06%, mientras que la adicion del 20% de CBCA aumento el
valor de CBR en 3.24%. Para la muestra de la calicata 2, la adicion del 15% de
CBCA aumenté el valor del CBR en 9.90% y la adicion del 20% de CBCA
aumento el CBR solo en 4.37%. Se observé una variacion significativa respecto
a las muestras de suelo natural con las muestras con adicion de ceniza,
principalmente en el aumento del CBR siendo la adicion del 15% de CBCA el
porcentaje o disefio 6ptimo, concluyendo que hay influencia de este residuo en
el mejoramiento de subrasantes tanto para aquellas clasificadas como GW y
como SP-SM. Las cenizas reducen el indice de plasticidad y el limite de
contraccion, lo que tiene un impacto potencial en las propiedades de ingenieria

del suelo.
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VII.

RECOMENDACIONES

1. Se recomienda emplear la CBCA como estabilizante natural, considerado
que es una alternativa técnica y econdmicamente viable, de buen impacto
ambiental y con buenos resultados.

2. Se recomienda ampliar el estudio de influencia del uso de CBCA en otros
tipos de subrasantes que no fueron incluidos en este estudio.

3. Se recomienda incluir mas disefios de mezcla con diferentes adiciones de
CBCA, con la intencién de identificar la mezcla optima con un nivel mas alto

de precision.
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ANEXOS

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

Vi: Ceniza de
Bagazo de Cafia de

Azucar

Siddique y Cachim (2018) indican que
la ceniza de bagazo de cafia de
azucar es un residuo adicional
producto de la combustion del bagazo
hamedo proveniente de la produccién

de cafla de azUcar.

Esta variable se medira de
acuerdo a los porcentajes de
adicion a las muestras de

suelo.

Porcentajes de
adicion a las

muestras de suelo.

Porcentajes de adicién a las
muestras de suelo:

0%

15%

20%

Vd: Estabilizacién

de subrasantes

El Manual de Carreteras: Suelos,
geologia, geotecnia y pavimentos del
Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (2013) lo define
como las técnicas aplicadas para el
mejoramiento de las propiedades de
suelos considerados inadecuados o
malos. Se puede lograr mediante la
adicion o incorporacion de insumos

artificiales o naturales.

Esta variable se medira de
acuerdo a: Humedad natural,
Analisis granulométrico,
Limites de consistencia,

proctor modificado, CBR

Humedad natural
Analisis
granulométrico
Limites de
consistencia
Proctor Modificado
CBR

Humedad natural

Contenido de humedad (%)
Analisis granulométrico

Segun SUCS

Limites de consistencia

Limite liquido

Limite plastico

Indice de plasticidad

Proctor modificado

Optimo contenido de humedad (%)

Maxima densidad seca (gr/cm3)




CBR
CBR
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Dunsiiad humada (glon’) 2330 221 2897 2987 203 1991
Taa )
P sido hismmci » laes () 2009 M8 3118 3193 5402 a2
Prso sutlo 3065 4 S {91 212 PR 2033 205 313 4139
Peso de tara i9) o.00 0.00 000 00y 000 000
Puso do agua (g} 167 0 173 ma p2A) =3
Puso du suek weco {g) 332 AR 2913 208 oty 2149
B o b d (%) 611 823 507 0.9 033 [
[Densicad seca (glem) 2100 2081 1801 1362 1913 185
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
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raovecte - U DE CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR TN B5T) T T80,
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MUESTRA : TERRENO NATURAL & JUCENTAS HSTE: s2e002
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LIMITES DE CONSISTENCIA-PASA LA MALLA N°40
(NORMA MTC E-110, E-111, AASHTO T-89, T-90, ASTM D 4318)

PROYECTO  :  1p ZACION DE CEMZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN ESTADLIZAGION O SUBRASANTE EN CENTRO PORLADO OE JIETO,

MOUEL CHECA - SULLANA
TRAMO : TRRAEND MATURAL + 20%CENZAS
COLYCATA s caot
[ DATOS DE LA MUESTRA
TAMASO MAXIMO :  N* 48
mugsTRED
PROF.
LIMITE LIQUIDO
o TARRD n - »
PESOTARROD » SLELOHVEDD  (g) Lotif L 108
PEsOTARRO+SUmOsECO () | YD ) =l v i
[P0 DE ACLIA ' i v, B e 615
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PESO TARRO + SUBLC YUMECO @) ki ns R
PESO TAIRO « SUELG SECO _fa) S il e
PEDO DE AGUA @) 42 am
PESO OFL TAIRSO ) ] w8 . ] Bl e e
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ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

(NORMA MTC E-115, ASTM D-1557, AASHTO T-180)

[PROYECTO
UTILZACION DE CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN ESTABILIZACION DE SUBRASANTE EN CENTRO POBLADO DE
JEITO, MIGUEL CHECA - SULLANA
TRAMO : TERRENO NATURAL + 204CENIZAS
CALICATA =
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTREO M -01 CLASF. (SUCS) : oW
PROF. (m): 10.00-1.50m CLASF, [AASHTO) : A-1-a (0)
METOOO DE COMPACTACION : c
IPm suelo + mokie or 10330.0 10823.0 111230 10964 0
Peso molde ar 67380 6738.0 6738.0 6713.0
Peso suelo humedo compactado qr 38010 40350 4336.0 4246.0
Volurnen del molde cm 115 21115 21115 21115
Pt
Peso voiumétrico humedo r 1705 108 2477 2011
Reciplante N° 1 2 3 4
Peso del suelo himedottara ar 023 3 359 2508 2281
Peso del suelo seco + lara ar 5260 3383 2303 2045
Tara ar 0.0 an 00 00
Peso de agua qr 334 268 205 26
Peso del suso seco qr 5298 3393 2303 2045
|Contenido de agua % 568 7.84 5.0 154
{Peso volumétrico seco griem’ 1.514 1784 1.907 1.803
O mmw') 1.999]
| Humsdad dptima (%) 10.0)
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
1500 - Ty —
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E 1810
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1790
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RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1883)

PROYECTO UTHY DE CEMIZAS DE ADLZACION OF SUBMASANTE EN CENTRO POBLADO DE
JTTO. MGURL CHECA - SULLANA
TRAMO : TERRENO NATURAL + 20%CENZAS
CALICATA: 01
[ "DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRED B R
PROF. m): 1003-1.80m
[ COMPACTACION ]
|k 0 [ s 1
| Capars M* 5 3 ]
Golpes por crps A L 2 12
(Con | WO SATURADO | SATURADO | NO SATURADOD | SATURADO | NO SATURADOD SATURADO
B
Peso do moldo + Suaks himedo 12504 128350 180 122520 19851 1780
Poso de rmaldo (g) sl 6240 Joe TH02 0 w2 23170
Mﬁ"bh(mp] 4480 0 400 «m o &me om0 42040
Velumen del mekde fem”) 210140 21018 20124 2124 2119.%0 21183
Dendad himoza ieor) FYED 2388 [ ) 159 )
Tara ()
Pogo suolo homedo - 1ara (g) 153.1 3503 308 Lrakd 24n 2 L2
P sl 30co + am (g) 1450 0a 229 10 LA mz4
Pemo de twra (g) 080 om no; o0 0.0 000
P do agan i) at 02 29 (K] [°R] 70
00 13.0 301 9 318 w0zl 2R
Commmaco de hurmaded (%) 930 18.34 e 1706 878 1326
Diwevaind .nﬂan’) 1,853 1565 1504 ) 1780 1076
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RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA MTC E-152, AASHTO T-103, ASTMD 1883

OC CONIZAL OC DADAZO DL
FORLADO OF JIIT0, SWOURL CHBCA . SULLANG

| TRAMO 1 TEMMEND KATURAL + JOSCRMZAS
cALICATA &
DATOA DE LA MUESTRA
WUESTRES | W08
|PROF, |ma): e T
o VETO00 O COUPASTACION | ASTMDI6T
’ VANMA DENSTAD SECA ipcr) | vear
or r 10
e e ¢y o 5% ARAXHIA DENSIDAD SECA (DY 1em
g 100
§ = G110 of Y% g D3 ON) G e e |
| COR 4 9% 4e .
180
| L
o —f——¢ i 4
‘ AESULTADOS.
v | v cnn w o dsuns, = S0 (W
Vaords COR al 2% ds bNOS. L sy
7 TR S— - __l,__- C—
2P 10 40
coR (W) OBSERVACIONES:
£ = 50008 Be» 25 00LPES £ = 12000783

Cargs i
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REGISTRO DE EXCAVACIONES | )' | TELEMAU
o e et 8
UTILIZACION DE CENIZAS DE BAGAZO DE CASIA DE AZUCAR EN
ESTABILIZACION DE SUBRASANTE EN CENTRO POSLADO DE JISITO,  [CALICATA: c.o2
MIGUEL CHECA - SULLANA
[Norte: 5458108
LADD GENTRO {gg 528590
Cota: 2077
MANUAL Nivel Agua: NP
Registrado por. RMR
DESCRIPCION DEL MATERIAL

Conformada por arena limosa pobremente gradada color pardo
claro, sin plasticidad Segdln ks clasificacdn SUCS corresponde 8
una SP-SM,
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LINITES DE CONSISTENCIA-PASA LA MALLA N°40
(NORMA MTC E-110, E-111, AASHTO T-89, T-90, ASTM D 4318)
PROTECTO  © UTuIZACION DE CENZAS DR RAGAZO DE CARA OE AZUCAR EN ESTASILIZACIGN OF SUBRASANTE EN GENTRO POBLADD DE ABITO,
MIGUEL CHECA - SULLANA
TRAWO - TERRENG NATURAL
lemicata  cm
| DATOS DE LA MUESTRA
TAMANO MAXIMO : 11" 40
M0t
3 C080-150m
LIMITE LMAUIDO
N TARRO 1 ] "w - n Y 74
PESO TARAD + SURLO HUMEDO ] o= > " e .
[PUSO TARRO + SUELD SECO o} e a3 naz
PESO DE ACUA. E— | i 1% e | 00000000000
PESOUEL TARRO () w rveri B3 e e
P£50 GFL SUTLD 3TCO (@) nm n e
coNTENDD OF (%) boideo SR - o E
R0 oE ooLPES T = » - o
LIMITE PLASTICO
e TarRo B AR
50 TARRO + 3UFLO HUVEDD. __(a). =
PESO TARRD + SUELO $EGO IR A
PESO DE AGUA__ . (a) B
PES0 EL TARIO @ | . =
P=30 DEL SUELO 38c0 @) —— = i
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
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HUMEDAD NATURAL
[MORMA MTC E-108)
PROYECTO H UTILIZACKN DE CEMIZAS DE BAGAZD DE CARA DE AZUCAR EN ESTABILIZACION DE SUBRASANTE EM CENTRO

POBLADD DE JIBITO, MIGUEL CHECA - SULLANA

TRAMD { TERREND HATURAL
CALICATA G2
DATOS
M de Ensayo 1 2 3
Peso de Mat. Humeda + Tara (gr.) 582.9
Poso do Mat. Soco + Tam (] 556 .4
Peso de Tara [gr.}
Peso de Agua [gr.) 6.50
[Paso Mal. Seco (gr.} 56640
Humedad Nabwal {%) 1.17
Promedio de Hurmedad (%) 147

Observaciones:
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ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA MTC E-115, ASTM D-1557, AASHTO 7-180)

BROYECTO

UTILIZACION DI CENIZAS DE BAGAZO DE CARA DE AZUCAR EN ESTAIILIZACION DE SUBRASANTE EN CENTRO POBLADD DE

JIBTO, MIGUEL CHECA - SULLANA

TRAMO : TERRENO MATURAL
CALICATA  ;Ca2
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTREO  1m-01 CLASF. (8UCS) | SP-SM
PROF, (m):  :0.00-150m CLASF. (AASHTO) : A3 (0)
METODO DE COMPACTACION A
Peso suelo + molde ar 2564 6221 5358 5302
Peso molde aor 37620 3762.0 7620 31520
Peso suelo humedo compactado qr 1202.0 1452.0 1605.0 15400
Volumen del molde cm® 0310 9316 99516 3916
Peso volumetrico humedo _ar 1290 1566 1724 1653
Recipiente N* 1 2 3 4
Peso del suslo medo+iars gr 3zi4 4203 4481 5926
Peso del suelo seco + tara ar 318.0 A 1319 804.1
|Tara ar a0 00 0.0 0.0
|Peso de agua ar 34 84 2 25
{Peso del suelo seco o 380 4114 4319 #06.1
|Contenido de agua % 107 216 378 462
|Peso volumétrico seco griem” 1297 1,633 1.862 1.500
Densidadt maxims (g’ ) 1684
fHumedad dzama (%) 1.6
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
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RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1283)

SETO MIGUEL CHECA - SULLANA

FROYECTO : DEl CENIZAS DE BAGAZO DO DF AZUCAR BN ESTASL DE SUBRASANTE EN CENTRO POBLADO D

TRAKO - TERRENOG NATURAL
CALIGATA: <@
DATOS DE LA MUESTRA
WUESTREO @ M.01
PROF. jm} - 000-150m
| COMPACTACION |
12 c "
s & s
% i H
NO SATURADO | SATURADD | O SATURADO |  SATURADO | MO SaTURADO SATURADO
A1T05 122050 11570 139610 Han 134500
uan £138.0 s 21350 ma o
8170 40170 410 36780 3350 _H400
2963 3123 2904 3&4 mose Fi3T)
1471 1.808 1634 1413 158 1430
1562 4012 X002 5235 2203 W60
1514 E 30,1 4511 0.1 5012
o 000 000 00 002 005
48 614 1.1 a4 3.2 854
1514 234 309.1 4511 550 1 5012
17 16.07 359 1747 5N 17.04
1513 16% 1,677 180 [ 1388
“EXPANSION ]
DAL EXPANSICN ouL EXPANSION oL
o | % mm ] %
1zoget | osio [ 0o oox| oo 00 1 00 00
1300200t o818 2 00 nml 00 00 [} 00 00
14082021 0622 @ 00 00| oo 0n 0 00 00
14002021 on 28 r” 90 ooto| a0 00 oa:1 00 00
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EXPANSION 0.00
|
NOLDE W MOLOE W
CAROA CORRCCOION CARTA CORACCCION
[0 | % Towem[ | w T %
o o )
242 s | 123
=1 w1 | w1
(k) on T 6a.r
[ nsa | oo | vus [ ool sed 62
1467 we | 904
1808 1362 } 1542
a5t | 2051 | 2202 | 913 | vese | vese| res az
2300 207 | 287
246 204 | 2484




— LASCRATURID DE SUSLOS  COMCAETO.Y,  [Infaema W S-A2m0

5 (N 2avpmDs Fecradotme. - swwnaan

§ "9 BRSCEiy  Cote L sanco Pesi NO12 - Salan Py (o oh

13 TELEMAU 999 50007 20 51 Rewsase oot B Weries

bl STTTRESIETS. Cane: drstteo e, w cenn
Bbwuitribdonselwiveioon

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
INCRMA MTC E-132, AASHTO T-103, ASTM D 1823)

S€ DAGAZO DE o DE ALUCAS o O
FORLADD C8 110, MIGLEL CHBCA . SULLANA

DATOS DE LA MUESTRA
jwssmeo  ca.n
[PREr. () 10BN
NETOO0 DE SOMPAC TACIN T ASTMODIEST
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" 148
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—
! Lol MW e ND B ) (L 120 LT I
i - :
i |
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LIMITES DE CONSISTENCIA-PASA LA MALLA N°40
(NORMA MTC £-110, E-111, AASHTO T-89, T-50, ASTM D 4318)

PROYECTO  © yrugacionoe on OF CAfA OB N ESTABLIZACKON O SUBRASANTE BN CENTRO POGLADO DE JIITO,
MIGURL CMBCA - SULLANA

| TRAMO : TERRERO NATURAL + 1SWCENIZAS
[CALICATA s

DATOS DE LA MUESTRA
TAMANO MAXINO ;  1* 40
IMUESTREO 1 me. 01
mm Z0.00- L3 m
LIMITE LIQUIDO
NTASRO X 5. AV | ——
FesoTARROesumOMUMEDD (@) | 0 TS | 0 mw ) e ) Sl =
pesorwwo sueoseco () | e | ws L e |
PESO DE AGUA [G)] oond hid 570
PLSO DL TARAO @) 49 50 B 06y
PESO DEL SUELO 8ECO (a) 08 1.7 nn
CONTENIDO DE HUNEDAD %) 2% 2576 a4
{remero of soures w 2 n
LIMITE PLASTICO
N TARRG
PESO TARRO + SUELO HUNEDO (g) i
PESO TARRO + SUELO S£C0 m)
P50 08 AGUA (@) IF
es006L TaRo @) AL 1. I TS AT R R
PESO OFL SUNLD 3ECO @ B - -
[CONTENDO DE DE HUVEDAD (%)
w CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
0
| 1 |
, | !
| &

g |
i ~N.P at
[ \

i N
|
B | | |
P ! :
| 0 25 m
’ NUMERO OF GOLPES
CONSTANTES RESICAS OE LA NUBSTRA CBSERVACONES
UMTE LQUIDO =2
uneTe pLASTICO WP
LMOICE OF PLASTICIDAD L2
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ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA MTC E-115, ASTM D-1557, AASHTO T-180)
PROYECTO  :
UTILIZACION DE CENIZAS DE BAGAZO DE CARA DE AZUCAR EN ESTASILZACION DE SUBRASANTE EN CENTRO POBLADO DE
JBTO, MIGUEL CHECA - SULLANA

TRAMO : TERRENO NATURAL + 15%CENIZAS
CALICATA ;c02

DATOS DE LA MUESTRA

MUESTREO  M-01
PROF. {m): $000-150m

CLASF (SUCS) : SP.SM
CLASF. (MSHTO) : A ()

METO0O0 DI COMPACTACION © A
Paso suelo + molde ar 5132 S5 5374 558
Peso molde ar anez 782 e 3rea
Peso suelo humedo compactado ar 1370 1503 1612 1546
Volumen del moide cm® W10 [ 9318 9318
Peso volumétrico himedo ar 1471 1513 1190 1,660
Red N [] 2 3 4
Peso del suelo humedottara qr 1T ana s 4569
Peso del suelo seco + 1ara qr 3174 2045 3259 4251
Tara qr 0.0 00 0.0 0.0
Peso de agua qr 4.5 EE) 17.9 M3
Peso del suelo seco qr N74 2064.5 2269 425 1
Contenido de agua 6 142 352 5.49 7.48
Peso volumétrico seco griem” 1.450 1.558 1.660 1.504
Densidad méaxeme (gricm ) 1,561
| Humedod dptema (%) 57
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
1050 Y
ST B oL B R T e i Joes -
1630 | ' 3 \
16810 - }
oy - '
% 1520 ;
R 1570 ! :
§ 50 : \
; 1530 | 1 '
z 1510 i
1490 % 1 .} T I
1470 —_— e — ;%
1450 | ! i '
t 5 ¢ 7 &

Contenido de humedsd (%)
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RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1883)
PROYECTO  : UTILIZACION DE CEMZAS DG BAGAZO OR D& AZUCAR BN 5T OB SUBRASANTE EN CONTRO POOLADO DE JI%TO,
MIGUEL CHECA - SULLANS
TRANG : TERRENO NATURAL + 15XCENIZAS
ICAUCATA:  :C.02
| DATOS DE LA MUESTRA
MUESTREO @ M-01
PROF. (m): : 0.00-150m
1 COMPACTACION
Moide N 12 17 2
[Capas N° s ) s
Golpea por capa N° L] 2 2
Condieon de la NO SATURADO | SATURADO | MO SATURADO | SATURADO | NO SATURADO SATURADO
Peag de molde + Suelo amedo (g) 19456 14696 11305 11488 11154 112658
Peaa de molds () 7 Trn 804 (22 g ma
Pago del susic himedo 370 piez] s May W0 2134
Vichemen cel molde (om 2000 30 20653 2005.2 21062 2106 00 21068
|Dermidad rumeds jg/iom’) 1728 1827 1691 1535 1.438 1438
Tara (N*)
P90 saola NOmMedd + ars {g) 1265 3501 J2e.0 S48 5201 102
Peso sueko seco + tars ig) 110.9 31490 108 01o 801.0 5431
Peso de lara (g) ) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Puso de agua {g) 6.6 442 %7 %5 282 67.1
Psga de s5i0 56¢0 (d) 110.9 3149 1108 1.0 s 543.1
Conterido de humedad (%) 550 14.04 5.37 .08 502 1235
[Dunsidad seca (glan’) 1538 1602 1520 143 1352 1.326
L EXPANSION
FECHA HORA TEMPO DAL EXPANSION DAL EXPANSION oL EXPANSION
. [ * m™n l % il %
12002021 08:10 0 o0 0000l 00 0.0 000 00 0.0 0ol o0
130912021 818 2 00 [ 00 0.0 00oe| 00 0.0 0000| 0o
140812021 oz 40 an 0 00 00 0 00 0o ool oo
150a021 | o828 72 (Y] [ 00 0.0 00 08 ng% 00
M NE—
EXPANSION 0.00
PENE TRACION )
MOLDE N NOLDE N*
CORRECCION CARCA _ |CORRECCION CARGA  |CORRECCION
% BPiiev] ko | ke | % [ow "y -
0 0 [ [
sz | 832 62 | %2
24 | oas 52 8652
wia] w3 1752 | 1752
212 | o164 | 2164 | e | 123 | o | o 2080 185
el BT 2s: [ mez
itz | sz 3125 | 3126
220 |ataf a3 soas | tos | wss | w53 4.2 180
Wizl wa 2.1 | es2
2025 | 0028 DEaA ) e
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(NORIMA MTC E-132, AASHTO T-103, ASTM D 1083)

SE0AGAZ0 DOE FUS AR B

ESTADILIZADO

mano | THRRIENG MATURAL + 155 CIRTAS
kﬂnu‘ B
DATCS DE LA MUESTRA
baeses  wem
PROF (m) 61 1M
WETCOO CE COVPACTACION - ASTM DISEY
I MATMA DENSDAD SECA i3 enl) 184
| / o w1 (57
ey . i =, 9% WAXHIA DEVEDAD S2CA fpen ) 1550
= J
g 1880 oo ereemerm e .f
i l [coR s 1oomeormbs ouy PrT o @1
129 . iy ¥
- W) 23
1| ’
lmi - — [ . [
| { RESULTADOS:
4 e A T - 3 W
| 1 Vo CAR I W G Mos - W6 %)
i |
1 0 na ®o n»
coR o) OBSERVACIONES:
€ % o0ES BcedsOOLPES w3 Goures
o ——
[
o |
\
o |———F; s
- ‘
T PrR. S
o \
H H ‘ s
} W) i
bl ¢
m
" 1 I
[[ewmr s
° 4 °
° T w18 : s "
pm——— -

LEM AT
LAanaxa A
T g A e

Ing, Raul B Moratss e

AL 02 LASORATORIO




T O Y PAVMENTOS Informe N° -0
.\ |Feeha v Bmision L 1vmae
Oitwecidn:  Cade Leono frazio N'6)2 - Sukens Pigima L8106
T!“m.' m 264 145 5331 907 248 514 Rovisado por ing. N Moraes
nu—-.::::n-—- | Cettificado N* LM

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
moam MfCE-lO’ !-MAASH'OT27 AS‘MO‘&)

[ DATOS DE LA MUESTRA

Pese kbl seco 3 5164

Ll 4| SETRuGo
ATODNOO | FITENGO | ACUMULAGO.

6aa 2 =
_Medo | oA ] 1262 24 2576
__N% 03
- LS e B HTT
w100 2.9 niy a0 6.0
400 cor nry | mre | st
<N 200 FONDO 380 73 | 10330
CURVA GRANULOMETRICA
N0 N0 N N2 L] N& 38 v aw 112" 7 oy oo

| | tﬂ"

S,
0

—— ——1 -+

e 2 B 8 3 2 8 2 8 8 8
|
: 1 s s
My
==

=]
2
-
&
-
8

o




il N° LW
! Fosha de Emiiin 1382021
8 “umnu cu-u—:oh-nmn Sudene Pagines (0206
1 m BEN 155 533/ 967 240 314 fevazdo por < Ing. It Mersies
ada 3—":::_‘;':. Cortficado N ‘CLZMO1-02
asgtairal con l

LIMITES DE CONSISTENCIA-PASA LA MALLA N°40
(NORMA MTC E-110, E-111, AASHTO T-89, T-90, ASTM D 4318)

PROYECTO 1 vy 2acidn OF CEMZAS DE BAGAZO OF CAMA DE AZUGAR EN ESTAIILIZACION DE SUBRASANTE £X CENTRO POBLADO DE SEITO,
MGUEL CHECA - SULLANA
TRAMO : TERRENO MATURAL + 20.CENIZAS
(CALICATA : CA2
| DATOS DE LA MUESTRA
TAMARD MAXINO :  N* 40
HUESTREQ :m.01
pror. .19
LIMITE LIQUIDO
1 TARRO o 8 - . S
PEBO TARROD + SUELO HUMEDO Q) b o 0
PESO TARRO + SUBLO SECO a) t.0e an 6.8
FESO0E AGLW @ an I s
PesoomuTaRRo () £k e o
PESODELSUELOSECO Q) R L, i Ais ane
CONTENDO DE HUNEDAD (%) wa boiad e B -
“'!'!"s"é'g"g_m'"g'!'!"" . - Tw Taw | m .
e TARRD e =¥l p
PEAC TARRO + SUELO HUNEDO W | )
PESOTARRO+SUELOSECO  (g) | I FEDNMIIERRT! N RS DS
PESO O AGUA @) .
PESODELTARRO {9} e
[PESO DEL SUELD 9ECO Ao} —)
[CONTENIDO D8 DE HUNEOAD (%)
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
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ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA MTC E-115, ASTM D-1557. AASHTO T-180)
PROYECTO

" UTILZACION DE CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN ESTASILIZACION DE SUBRASANTE EN CENTRO POELADO DE

JIEITO, MIQUEL CHECA - SULLANA

TRAMO : TERRENO NATURAL + 20%CENIZAS
CALICATA 1 ¢c02
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTREO  :8-01 CLASF.(SUCS) : SP.SM
PROF.(m):  :0.00-150m CLASF, [AABHTO) : A3 (1)
METOOO DE COMPACTACION : A
[Peso suelo + moide ar 132 5218 30 [
Peso molde ar 3702 3702 e ez
Peso suelo humedo compactado qr 1379 1514 162 1552
Volumen del moide cm® 2310 a31.0 6316 8315
[Peso voumetrico himedo _ar 1471 1628 1.720 1688
Reciplente N°® 1 2 3 4
Peso de! suelo humedotiara ar sz &5 148 2330
Peso del suelo seco + tara ar 5110 4260 1366 2214
Tara ar 00 oD 00 0.0
Peso de agua ar 11.2 187 83 154
Peso del suelo seco qr 5119 4269 1388 2214
Conlenido de agua % 219 433 .08 8.31
Peso volumétrico seco gricm’ 1439 1.557 1,621 1.568
|Denattag ssevma o’ ) 1027}
[Hummdnd épties (35) 06

Denwided seca (griem?)

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

IMAD
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RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA MTC E-132, AASHTO T-183, ASTM D 1863)
: DE CENIZAS DE BAGAZO DE DE AZUCAR EM ES' DE SUBRASANTE EN CENTRO POSLADO DE JIBITO,
NIGLEL CHECA - SULLANA
TRANG : TERRENO NATURAL + 20%CENZAS
CALICATA: -2
IMUESTRED n.0n
PROF. {m): ; 0.00-1.50 m
| COMPACTACION
IMN‘ 15 13 28
(Capas N* s 5 5
Gal r N* L. 25 12
C o la NO 3 MO SATURADO | SA NO SATURADD SATURADO
Puso de molie + Suslo Himede (g) 2192 12208 11788 11983 s ura
Peso de molde (g) 0825 0216 805G 8056 [ [
Pnnddsudon(n\uo!ln 3876 4009 ) 797 27 27
ok del molkde (1 207 & 207 4 21054 164 nwon 2106 2
Darsdad himeda (g'am') 1.099 1392 1743 1,803 1827 1122
| Towrn (N°)
Prag suelo humedo + tara (g) 2700 8932 0523 4323 4232 5802
P 3900 3860 + 103 (9} 2500 S04 612y A2 Ine 2
Peso de tora (9) 0w 00 000 050 000 Q00
Peso de agun () 10 uzn w2 (K] 714 wo
Peso de suek seco 2509 619.4 6121 (¥ w8 o912
Conmenido da umedad (%) 7.61 1497 692 13.57
|Domeigad secs fgiem | 1.7¢9 1,509 V522 1518
|
FecHA Homa | TEmMpD DAL D DAL
mn | %
1209201 0890 ) 09 [ 00 0o
13082021 £6:15 24 00 0 [ 0.0
L0202 0622 'S 0.0 [ 0.0 00
150001 0828 72 00 omo| oo ol 0 [T 00
EXPANSION 0.00
| PENE IRACION
CARGA MOLDE N MOLDE N MOLDE
r--m:cnn STAND, CARGA CORRECCION CARGA __|CORRECCION CARGA _|CORRECCION
om2 |l g % Wy | kg w mgq] [ Ay %
000 0 0 0 0 [ 0
06835 30.000| 059 859 458 448 M2 M2
1270 3,000 s | sese [oX] mwi 5.2 782
4305 90 000 2013 al 3 |EL_! 3 lL&
2540 1200000 705 2070 | 2879 | 2687 | 197 | 2002 | 2002 | 2118 | 957 | 724 | 1724 1631 124
3,180 150000) s | wrs 2931 | 2591 2003 ] 2023
2800 100.0%0] 3003 | 2963 20 | 2008 202 | 2362
s000 2000|1067 axsn | 4356 | aa18 ) 210 ) desa | assa | vy | ny | aosn | a2s0]  j0s7 152 |
7520 360.000 saz3 | 623 4503 | 463 2020 | 3920
10,180 480 000 202 | %262 swo | Swe a%n | 4380
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RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
NCRNA IATC E-132, AMASHTO T-193, ASTM D 1823)
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PANEL FOTOGRAFICO

FOTOGRAFIA N° 01: RECONOCIMIENTO DE

LA ZONA DE JIBITO.

28 ago. 2021 14:00:19
17M 528590 9458106

Jibito, Sullana 20770
Peru

FOTOGRAFIA N° 02: RECONOCIMIENTO DE

LA ZONA DE JIBITO




28 ago. 2021 13:11:43]
17M 528100 9458063
Jibito; Sullana 20770 §

FOTOGRAFIA N° 03: OBTENCION DE
MUESTRA DE SUELO A TRAVES DE LA
ELABORACION DE CALICATA (01)

FOTOGRAFIA N° 04: OBTENCION DE MUESTRA
DE SUELO A TRAVES DE LA ELABORACION DE

CALICATA. (02)




FOTOGRAFIA N°05: MUESTRA OBTENIDA DE
LA CALICATA.

FOTOGRAFIA N° 06: MUESTRA PARA
ENSAYO DE GRANULOMETRIA.




ago. 2021 15:31:08
535796 9456068
-— Piura

FOTOGRAFIA N°07: INCINERACION DE
BAGAZO DE LA CANA DE AZUCAR.

FOTOGRAFIA N°08: CALCINACION DEL
BAGAZO DE LA CANA DE AZUCAR.




FOTOGRAFIA N°09: OBTENCION DE LAS
CENIZAS DE LA CANA DE AZUCAR.
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FOTOGRAFIA N°10: MUESTRA DE LAS CENIZAS
DE LA CANA DE AZUCAR.




FOTOGRAFIA N°11: CUARTEO DE
MUESTRA PARA ENSAYO DE
GRANULOMETRIA.

FOTOGRAFIA N°12: LAVADO DE MUESTRA
PARA EL ENSAYO DE GRANULOMETRIA.




FOTOGRAFIA N°13: TAMIZADO DE
MUESTRA -ENSAYO DE
GRANULOMETRIA.

FOTOGRAFIA N°14: ELABORACION DE
ENSAYO LIMITE LIQUIDO.




FOTOGRAFIA N°15: ENSAYO DEL
LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO.

L)
—

FOTOGRAFIA N°16: PREPARACION DE
MUESTRA PATRON.




FOTOGRAFIA N°17: PREPARACION DE
MEZCLA DEL SUELO MAS CBCA.

FOTOGRAFIA N°18: ENSAYO DEL
PROCTOR MODIFICADO.




FOTOGRAFIA N°19: ENSAYO DEL CBR.

FOTOGRAFIA N°20: ENSAYO DEL CBR CON
EL15% DE CENIZAS DE CBCA.




