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Resumen

Este trabajo de investigacion, ha tenido una interrogante: ¢ Determinar cual es el
efecto de la Ceniza de Bagazo de Cafia de Azucar (CBCA) en la estabilizacion
de suelos? El disefio de la investigacion fue experimental, de corte cuasi
experimental. Se elaboré un plano de ubicacién en el distrito de Paijan, provincia
de Ascope, la cual tiene una extension de 3 km, Se realizaron los ensayos
correspondientes, donde las calicatas C-1 y C-3, segun AASHTO, su
clasificacion es A-4 y segun SUCS, es un tipo de suelo limoso (ML), la C-2, segun
AASHTO, su clasificacién es A-3(0) y segun SUCS, es un tipo de arena mal
graduada (SP). El contenido de humedad fue de 5.39% y 3.02% para la calicata
C-1y C-2 respectivamente; la calicata C-3, con un 33.95%. Para los limites de
Atterberg se obtuvo un limite liquido (LL) de 16.30% y 22.65%, en el limite
plastico (LP) un 10.85% y 16.22% para C-1 y C-3 respectivamente, paras las
propiedades mecénicas sin afiadir CBCA, se realiz6 el ensayo de Proctor
modificado una MDS de 2.2 gr/cm3 y un éptimo contenido de humedad (OCH)
de 6.68%y un CBR de disefio de 1.59% y para las propiedades mecanicas
afadiendo 10%, 15%, 20% de CBCA se obtuvo una méxima densidad seca
(MDS) de 2.147 gr/cm3, 2.112 gr/cm3 y 2.107 gr/cm3 respectivamente, y un
optimo contenido de humedad (OCH) de 10.61%, 12.3% y 12.33%
respectivamente y para CBR de disefio se obtuvo 3.54%, 11.43% y 12.57%
respectivamente. Finalmente se obtuvo un aumento maximo de CBR de 12.57%

anadiendo un 20% de cenizas a la muestra

Palabras Clave: California Bearing Ratio (CBR), Ceniza de Bagazo de cafa de
azucar, Estabilizacién de Suelos.
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Abstract

This research work has had one question: To determine what is the effect of
sugarcane bagasse ash (CBCA) on soil stabilization? The research design was
experimental, quasi-experimental. A location plan was drawn up in the district of
Paijan, province of Ascope, which has an extension of 3 km. The corresponding
tests were carried out, where the C-1 and C-3 calicatas, according to AASHTO,
its classification is A-4 and according to SUCS, it is a type of silty soil (ML), the
C-2, according to AASHTO, its classification is A-3(0) and according to SUCS, it
is a type of poorly graded sand (SP). The moisture content was 5.39% and 3.02%
for test pits C-1 and C-2, respectively; test pit C-3, with 33.95%. For the Atterberg
limits, a liquid limit (LL) of 16.30% and 22.65% was obtained, in the plastic limit
(LP) 10.85% and 16.22% for C-1 and C-3 respectively, for the mechanical
properties without adding CBCA, the modified Proctor test was performed with
an MDS of 2.2 gr/cm3 and an optimum moisture content (OCH) of 6. 68% and a
design CBR of 1.59% and for the mechanical properties by adding 10%, 15%,
20% CBCA, a maximum dry density (MDS) of 2.147 gr/cm3, 2.112 gr/cm3 and
2.107 gr/cm3 respectively, and an optimum moisture content (OCH) of 10.61%,
12.3% and 12.33% respectively were obtained and for design CBR 3.54%,
11.43% and 12.57% respectively. Finally, a maximum CBR increase of 12.57%

was obtained by adding 20% ash to the sample.

Keyword: California Bearing Ratio (CBR), Sugarcane Bagasse Ash, Soil

Stabilization.
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INTRODUCCION

Para la elaboracion de un proyecto de infraestructura vial, la
estabilizacion de suelo es una etapa primordial, ya que los suelos, al
ser un recurso natural accesible y de bajo costo, son muy variables,
por lo que puede ocurrir que nos encontremos con un tipo de suelo de
pésima calidad de manera parcial o total. Los proyectistas al ver este
problema, utilizaron los métodos de estabilizacion tradicionales, tales
como son la estabilizacion con cal y cemento, estabilizacién con
aditivos, quimicos, etc., pero que, a su vez, traen un alto costo al
proyecto, ademas de ser perjudiciales para nuestro medio ambiente,
es por ello que, en el &mbito de la ingenieria, buscamos optimizar los
elevados costos que se nos presentan durante la elaboracién de un
proyecto, ademas de buscar revertir los efectos negativos de estos
productos quimicos en nuestro medio ambiente. La estabilizacion
quimica de suelos problematicos es el método mas popular y seguro
para mejorar las propiedades, tanto fisicas como mecanicas,
principalmente la resistencia, capacidad portante y la durabilidad. Los
productos de estabilizacion tradicionales como la cal y el cemento son
usados debido a las propiedades positivas que presentan al momento
de su adicion a los suelos (Zalwano, Bazairwe y Safiki, 2021).

Los residuos y subproductos agroindustriales, tales como la ceniza de
bagazo de cafia de azucar (CBCA) y otros, han sido identificados como
causante de los efectos negativos en nuestro medio ambiente, por lo
cual se busca un interés en esto para que sean eliminados de manera
efectiva. La principal opcién para reducir los impactos negativos de
estos residuos es su reutilizacion en conjunto con distintos materiales
de construccion, principalmente dentro de los proyectos de
infraestructura vial (Liet, Hadi, Bing, 2021), es por ello que, al buscar
productos innovadores y reducir la contaminacion ambiental, podemos
ver a las fabricas productoras de azucar, las cuales utilizan como
materia prima la cafia de azlcar, estas fabricas producen y arrojan al
ambiente una gran cantidad de cenizas, las cuales también son
conocidas como CBCA, ya que esta tiene propiedades quimicas que

son beneficiosas en el aumento de la resistencia de la capacidad
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portante de las sub rasantes. La CBCA se presenta como el material
mas favorable para la estabilizacion de suelos problemaéticos,
principalmente por la disponibilidad en abundancia que tiene en
distintos paises en fase de desarrollo, cabe resaltar que su alto nivel
de silice, lo cual produce una reaccion mucho mas efectiva en las
propiedades mecanicas del suelo (Zalwano, Bazairwe y Safiki, 2021).
Para entender mejor la capacidad portante que debe resistir una sub
rasante, es imprescindible realizar un estudio de laboratorio llamado
CBR (Relacion de Soporte de California) y cumplir con ciertos
porcentajes de resistencia, tal como mencionan Landay Torres (2019)
en su investigacion, si el material analizado obtiene un CBR mayor al
6% se puede utilizar como subrasante estable, ya que el suelo tiene
buenas propiedades mecanicas, por su parte, si este porcentaje
obtenido es menor, se debe aplicar un método de estabilizacion que
haga que este valor se vuelva favorable para el proyecto. El método
convencional indica que se debe reemplazar el material natural por un
material granular, el cual es obtenido de las canteras cercanas a los
rios, por lo que su extraccibn genera un deterioro masivo del
ecosistema, asi como causa la erosion del suelo en la zona. Por ello,
se buscan métodos de estabilizacion no convencionales, con la
finalidad de evitar el menor impacto ambiental negativo posible.

El distrito de Paijan esta ubicado en la provincia de Ascope, al ser una
zona agricola, la siembra de la cafia de azUcar es bastante alto, siendo
la empresa més importante de la provincia, la empresa Casa Grande,
la cual es la encargada de la molienda y produccion de azucar rubia
de primera calidad. En el distrito de Paijan, se busca realizar proyectos
de pavimentacion, debido al rapido crecimiento urbano en las zonas
mas cercanas a los campos de cultivo, pero a su vez se evidencia el
problema de la estabilizacién de manera constante, principalmente por
el tipo de suelo que predomina en la zona, el cual es un suelo arcilloso,
por lo que, los proyectistas, cuando buscaban un método de
estabilizacion eficiente, el cual aumente de manera notoria las
propiedades mecéanicas de una subrasante y que a su vez, poder

reducir, en el medio ambiente, todos los efectos negativos; ademas,
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este tenga un efecto positivo para soportar el transito pesado
predominante en la zona a estabilizar, por ello, al tener la materia
prima ceca de nuestra zona de estudio, como lo es la cafia de azucar,
se planted la pregunta, ¢ En qué medida influyo el uso de la ceniza de
bagazo de cafia de azlcar en la estabilizacion de suelo para
subrasante en el distrito de Paijan?

La justificacion tedrica de este proyecto de investigacion se basa en la
Norma Técnica CE.020 “Suelos y Taludes” y la Norma E.050 “Suelos
y Cimentaciones” del Reglamento Nacional de Edificaciones.

Como justificacion social, la construccién de pavimentos contribuye en
el desarrollo y asi contribuir con un estilo de vida mejorado para
pobladores de la zona donde se pretende ejecutar, sin embargo,
existen ciertas limitaciones para poder ejecutar este tipo de proyectos,
uno de las principales limitaciones son las condiciones del suelo, en
especial la capacidad portante que presentan estos, por lo que se
necesita aplicar un estudio y método de estabilizacion con el objetivo
de mejorar un terreno. Actualmente se utilizan materiales
convencionales para la mejora de suelos, tales como la cal y el
cemento, por ello se buscaron soluciones innovadoras y, a su vez, que
sean econdmicas y reducir el efecto negativo que genera en el medio
ambiente.

Cabe resaltar que nuestra sociedad esta en un desarrollo constante, y
las comunicaciones de las empresas agricolas con los campos es mas
frecuente durante los Ultimos afios, especialmente debido al transporte
de la materia prima, el transito pesado es la causa principal por la que
se generan los dafios a los pavimentos y sub rasantes, es por ello que
se busco que los agentes estabilizadores naturales, tales como pudo
ser la CBCA, sean efectivos ante este tipo de transito y no sea solo
aplicado en caminos de trocha o donde el transito no sea constante.
Por lo expuesto anteriormente, el objetivo general de este informe de
investigacion es Determinar cudl es el efecto de la Ceniza de Bagazo
de Cafa de Azucar (CBCA) en la estabilizacion de suelos, a su vez,
como objetivos especificos tenemos: a) Realizar un plano de ubicacion

y localizacion de la zona de estudio b) Determinar las propiedades
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fisicas del suelo sin afiadir CBCA mediante las pruebas de
granulometria, limite de Atterberg y ensayo del contenido de humedad.
c) Determinar las propiedades mecanicas del suelo sin afiadir CBCA
mediante los ensayos de Proctor modificado y el ensayo de CBR. d)
Determinar las propiedades mecanicas del suelo con CBCA con un
porcentaje de 10%, 15% y 20% mediante los ensayos de Proctor
modificado y el ensayo de CBR. e) Comparar las propiedades
mecanicas del suelo sin mezcla estabilizadora y el suelo estabilizado.
Después de haber analizado informacién de articulos cientificos y
otras tesis de investigacion, llegamos a la hipotesis que, al estabilizar
un suelo con la CBCA, se obtuvo un resultado de mejoria de las
propiedades fisicas, mecéanicas y de resistencia del terreno; ademas,

se mejoro las propiedades del terreno natural.
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MARCO TEORICO

Para comprender la ejecucion, y el aporte que nuestra investigacion
buscé dar en la sociedad y la ingenieria, se presentaron otras
investigaciones similares, con su metodologia, resultados vy
discusiones de estos proyectos de investigacion.

A nivel internacional, Araujo y Rodriguez (2019) en su investigacion
describen lo siguiente: evaluar su comportamiento de compactacion
resistencia, compresibilidad y relacion tension-deformacion donde las
mezclas homogéneas estan descritas en las matrices de experimento,
de los materiales dados mediante porcentajes como suelo en (97, 95
y 93) % (masa), cemento, CBCA y ambos en 3%, 5% y 7% (masa),
para un total de 16 mezclas. Se llevaron a cabo una serie de pruebas
para examinar el beneficio de la CBCA y como cambiaron las
propiedades de la mezcla suelo-cemento con cuatro tipos de adiciones
de CBCA (0, 25, 50, 75) % para mejorar un terreno natural. Los
métodos de prueba son las siguientes durezas, geometria de
particulas y resistencia del material, considerando la determinacion del
indice de resistencia CBR, relacion de humedad-densidad,
humectacién, secado de mezclas compactadas y relaciones humedad-
densidad, resistencia a la compresién, fueron los métodos de prueba,
siempre considerando la determinacién del indice de resistencia CBR,
relaciones humedad-densidad, humectaciébn y resistencia a la
compresion y secado de mezclas.

Cafar (2017) en su informe de investigacion experimental tuvo como
objetivo estabilizar dos suelos con diferentes propiedades combinando
un aditivo como la CC y mediante ensayos de laboratorio evaluar la
capacidad portante y la resistencia al corte. Previo a la actividad del
laboratorio, en los terrenos concerniente a Ambato y Puyo, para
determinar la ubicacion y visualizar la extraccion, una vez identificada
su ubicacion, se tomaron muestras para pruebas tales de:
granulometria, limites, suelos. Para establecer la capacidad portante
(CBR) de cada suelo, realizamos la prueba de proctor modificado, que
dio la maxima densidad seca y hiumeda, y luego realizamos la prueba

CBR, igual método se ejecuto para los porcentajes de (20, 23y 25) %
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cenizas de carbon. Para determinar la resistencia, se realizé la prueba
de compresion irrestricta en suelos denominados Cangahua y arcilla
altamente plastica.

Parra (2018) en su informe de investigacion plante6 lo siguiente: Se
evalué en este proyecto, las propiedades mecéanicas bajo cargas
monotonas de traccion y compresion de diferentes formas de prueba
de caolin mediante la adicion de cal y cenizas volantes al (2, 4, 6, 8)%
, basado en la prueba de Standard-Proctor y Study Earth (Kaolin) ;
previamente se hizo una descripcion de los materiales, después de
todo el objetivo era hallar la mejora del suelo a través de
comparaciones, lo que llevé a la conclusion de que la cal frente al
caolin ofrece mejor resistencia a tensiones y deformaciones maximas,
y las cenizas no tienen mejora respecto al suelo, obtuvo un mejor
rendimiento sin pasar los datos obtenidos con la cal. En conclusion,
cuando se quieres realizar una estabilizacion de suelo, los resultados
dados, dan a la cal como mejor eleccion para lograr una mejor
estabilizacion.

Liet, Hadi, Bing, (2021) de Australia, en su agregaron residuos
industriales para estabilizar suelos problematicos, principalmente la
CBCA, variando los contenidos de 0% a 25% por el peso seco del
suelo. Reemplazaron el uso total de cal en la mezcla del suelo natural
con la mezcla estabilizadora, con una proporcion de 3:1, es decir, que
aplicaron un porcentaje de 4.5% de CBCA, e incluyeron un 1.5% de
cal, con respecto al peso de la muestra que se estabilizd, asi,
ejecutaron los principales ensayos de laboratorio para hallar la
capacidad de resistencia de dos tipos de muestras, una sin estabilizar
y la otra con el agente estabilizador. Los resultados demostraron que
las mezclas con este residuo agroindustrial dan un resultado positivo
para la mejora de terrenos problematicos, ya que se vio en la
investigacion que se mejoro la resistencia a la compresion, debido a la
composicién quimica de este, tales como la silice y el 6xido férrico, lo
que provoca una reaccion quimica en el suelo y mejora las
propiedades mecanicas a largo plazo. Por consiguiente, los

investigadores concluyeron que la utilizacion de CBCA mejora de
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satisfactoriamente las condiciones mecanicas de los suelos
problematicos a comparacion a la estabilizacion con cal y cemento.
Finalmente, Ojeda, Mendoza y Baltazar (2020) en su investigacion
realizada en México, tiene como objetivo analizar la influencia del
cambio parcial de CPC por SCBA en las propiedades de resistencia a
la comprension, CBR y compactacion de un suelo de material granular
arenoso, las caracteristicas de materiales se obtuvieron con analisis
de fluorescencia de rayos X, las etapas de cenizas con difraccion de
rayos X, las caracteristicas de la superficie se determind con
microscopio electrénica de barrido. El disefio de mezcla del suelo su
realizaron con porcentajes determinados, para el suelo seco (3,5,7) %,
las pruebas de compactacion se realizaron siguiendo la norma del
ASTM D558, 2011. Las pruebas de CBR se realiz6 la compactacion
dindmica de tres probetas, siguiendo la norma ASTM D1883, 2016).
Se obtuvo de la sustitucion de PPC por SCBA, en un porcentaje de
25% de PPC por SCBA se determind con un porcentaje bueno en un
suelo arenoso granular teniendo una aceptacién en los ensayos de
proctor, CBR y de comprension.

A nivel nacional, Terrones (2018), su investigacién consistio en
estabilizar un suelo arcilloso — limoso actual en la ruta de llegada a la
zona de estudio, para ello aplico6 CBCA en variados porcentajes, tales
como son 5%, 10% y 15%, que se obtuvo de la empresa Agroindustrial
Laredo. Las pruebas de caracterizacion de suelos se desarrollaron
durante el proceso experimental. Ademas, se hallé la densidad 6ptima,
densidad seca, resistencia a la compresion y el CBR del suelo sin
cambios y del suelo estabilizado con CBCA. Preparé 36 probetas para
evaluar la resistencia a la compresion a los 7 dias de curado. Para
comprobar estos datos, se prepararon 6 probetas que fueron
sometidas a la prueba de CBR. Con los ensayos y datos que se
obtuvieron, se determin6é que afiadiendo un porcentaje de CBCA de
15% es suficiente para logar las propiedades requeridas del terreno,
teniendo una resistencia de 150.60kPa y un CBR de 23.67%.

Aquino (2020) en su informe de investigacion busca determinar cual

es el efecto que tendra afiadir CBCA en el terreno de Laredo. En el
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laboratorio se caracterizaron las muestras del suelo y del CBCA con
rayos X y microscopia electronica. Segun AASHTO, el suelo pertenece
a la clase A6 y son poco usados en trabajos de infraestructura. Se
realizaron distintos estudios de laboratorio, tales como son,
principalmente, el Proctor modificado y el CBR, para determinar las
caracteristicas del suelo. Se aplicé de manera gradual un 5%, 10% y
15% de CBCA, lo que dio como resultado un mejoramiento de las
propiedades del suelo, ya que se vio reducida la plasticidad, el
hinchamiento y el indice MDD en la aplicacion mas alta de CBCA.
Finalmente se realizé un disefio de pavimento flexible con las nuevas
propiedades del suelo, demostrando un ahorro durante la ejecucion y
mantenimiento de estos.

Espinozay Velasquez (2018) en su informe de investigacion realizaron
las pruebas de consistencia de Proctor modificado y CBR con la
adiccion del suelo con CBCA en proporciones de 10%, 20% y 30%
para la estabilizacién, atestiguando que con la adicién de 20 CCA el
suelo se estabiliza en correspondencia a la cantidad de la muestra y
alcanza un CBR de 95 15.18%, una densidad de 1.859 gr/ cm3y con
contenido de humedad de 9.567% y una reduccion en el indice de
plasticidad de 16.11.73%, el porcentaje de 1.7.2%.se podria reducirse
la expansion del suelo.

Para entender de una manera mas detallada el desarrollo de las
variables y sus dimensiones, daremos una explicacion sobre su
caracterizacion y funcionalidad, tanto a nivel te6rico como normativo.

La CBCA es un componente proveniente de los residuos organicos de
las fabricas de azlcar. Es utilizado material principal en el
calentamiento de las calderas para el proceso de creacion de azUcar.
Su uso sera de gran aprovechamiento en la construccion moderna, ya
gue podria ser utilizado como material cementante y de estabilizacion
(Chavez, 2017).

Este subproducto (CBCA) tiene propiedades semejantes al cemento,
principalmente por su alto nivel de silice, ademas, que es facil de

encontrar en las fabricas azucareras, pero, a pesar de ser un producto
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facil de obtener, no se han realizado muchos estudios que respalden
su importancia en la estabilizacion de suelos.

Segun Ojeda, Mendoza y Baltazar (2018), en su articulo indican que
la ceniza de bagazo cuenta con una composicion quimica
predominante de Oxidos, siento un porcentaje total de 73.069%, los

cuales se pueden apreciar en la siguiente figura:

Composicién Quimica Resultados (%)
Diéxido de Silicio (SiO2) 62.66
Oxido de Calcio (CaO) 4.87
Trioxido de Aluminio (Al203) 5.20
Triéxido de Hierro (Fe203) 5.19
Oxido de Potasio (K20) 13.93
Oxido de Magnesio (MgO) 2.19
Triéxido de Azufre (SO3) 0.30
Oxido de Titanio (TiO2) 0.64
Peré6xido de Sodio (Na20) 0.56
Oxido de Fésforo (P205) 3.36
Densidad (g/cm3) 2.1
P. Ignicion (%) 15

Figura 1. Composicién Quimica del CBCA

Una estabilizacion de un terreno, también la podemos conocer como
mejoramiento de suelos, esto es una alteracion de las propiedades
fisicas y mecanicas que tiene un suelo, mejorandolas de manera
qguimica hacia las propiedades deseadas. En el proceso, se deben
incluir distintos materiales como quimicos, los cuales serviran como
agentes estabilizadores para lograr las propiedades a las cuales se
busca llegar. (Instituto Espafiol del Cemento y su Aplicaciones, 2008).
Los ensayos que se van a realizar durante la investigacion
comprenden en distintos andlisis de laboratorio con los que se van a
determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas de una muestra de
suelo obtenida. Para conocer las propiedades fisicas necesitamos
realizar un analisis granulométrico, un analisis de plasticidad y un
analisis del contenido de humedad.

El andlisis de granulometria es en ensayo que tiene la finalidad de
clasificar el suelo de acuerdo al que dimensién tienen sus particulas,
a este proceso se le llama gradacion del suelo, el método para realizar
comprende en pasar el suelo por un tamizado, los cuales tienen

medidas distintas. Este método es el mas comin dentro de un andlisis
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de granulometria, Para obtener el andlisis granulométrico se deben
pasar la muestra por un grupo de tamices organizados, de los cuales
se conoce su medida, el primer tamiz es el mas grande mientras que
el dltimo es el mas pequefio. Por medio de movimientos circulares y
horizontales se hace pasar toda la muestra para luego pesar y analizar
la proporcion de la muestra retenida en cada tamiz (Duque, Escobar,
2002).

El andlisis de plasticidad y consistencia es el ensayo para el cual se
determinara cual es el porcentaje de arcilla que contiene un suelo, y
por el cual se obtiene su deformacion, dentro de este analisis se
realizan los ensayos de laboratorio como el indice Liquido (IL), el cual
es la humedad natural presente en el terreno y puede ser comparado
con sus limites liquido (WP) y plastico (WL); el WP, es el contenido
de humedad correspondientes a una muestra colocada en la copa de
Casagrande, dicho limite sera determinado por los golpes de dicho
aparato; finalmente, el WL, es la humedad més baja de una muestra'y
por el cual nuestra muestra ya no puede ser moldeada (Duque,
Escobar, 2002).

El ensayo de CBR (Californian Bearing Ratio) es el encargado de
medir el maximo valor de esfuerzo cortante que tendra que resistir el
suelo. Actia bajo términos de humedad y densidad relativamente
controlados. Este ensayo es uno de los estudios principales previos a
la construccion de carreteras, ya que evalla la calidad que tendra un
terreno para la construccion de una carretera pavimentada o rigida.
(Chévez, 2017).

Finalmente, el ensayo de Proctor o de la aplicacion de la energia se
divide en dos tipos, el ensayo de proctor estandar y modificado; ambos
son similares pero sus resultados son distintos, este ensayo se elabora
mediante la compactacion de una muestra del terreno dentro de un
molde con un volumen determinado, la humedad se hace variar de
acuerdo a las capas que se coloca en el cilindro, la diferencia entre
ambos ensayos es en el niumero de golpes que recibe cada capa de
la muestra, pero al final tienen la misma finalidad de compactar y

analizar el contenido de agua y suelo seco (Chavez, 2017).
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METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefo de investigacion

- Tipo deinvestigacién

La investigacion que se realizdé es del tipo basica porque

durante la realizacion de esta investigacion generd un nuevo

aprendizaje sobre un objeto de experimentacion.

- Disefio de investigacién

La investigacién tiene un disefio de tipo experimental de

corte cuasi experimental porque se trabajé con muestras

gue no han sido seleccionada de manera aleatoria, sino que

se establecio previamente mediante parametros y normas

establecidas.

Donde:
Gl:
G2:
G3:
G4

Qi (i = 1,4):

Xi (i = 1,3):

Muestra base

Muestra a experimentar con 10% de CBCA
Muestra a experimentar con 15% de CBCA
Muestra a experimentar con 20% de CBCA
Medicién de la variable dependiente.

Estimulo de las muestras experimentales.
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Tabla 1. Cantidad de calicatas con porcentaje de dosificacion de

CBCA
Descripcion Dosificacion de CBCA (%) Cantidad de calicatas
RG1 0% 1
RG2 25% 1
RG3 35% 1
RG4 45% 1
Total

Fuente: Elaboracion propia

La zona donde se realiz6 la investigacion consta con una
longitud de 3 km aproximadamente, por lo que al observar
el anexo 3, para el tipo de carretera que existente en la zona,
se realizdé una calicata por kilbmetro, por lo que se tendran
3 calicatas, a su vez, en el anexo 4, el ensayo de CBR a
realizarse para este tipo de carretera se debe de dar a cada
3 km.

3.2. Variables y operacionalizacion

Variable Independiente

Ceniza de bagazo de cafia de azucar
Variable Dependiente
Estabilizacion de suelos

Operacionalizacion

La matriz de operacionalizacion se adjunta en el anexo 1.

3.3. Poblacién, muestra, muestreo

Poblacion: El suelo del distrito de Paijan.
e Criterios de inclusion: Carreteras no pavimentadas,

transito continuo de vehiculos pesados.
e Criterios de exclusion: Suelos con buena capacidad

portante, carreteras pavimentadas, areas agricolas.
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Muestra

Para la realizacién de esta experimentacién se tomé como
muestra el suelo del sector Saucipe, ya que esta zona
cumplié con los criterios de inclusion dentro de la poblaciéon

de los suelos existentes en el distrito de Paijan.
Muestreo

La muestra es del tipo no probabilistico, ya que no se usé un
procedimiento de seleccién al azar, sino que esta estuvo
basada en el juicio personal de los investigadores y les

parecié mucho mas relevante.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas

El uso de métodos para recolectar informacion es una fase
donde se reconocen y se transforman los datos con la
finalidad de recalcar informacion util (Hernandez y Duana,
2020).

Durante la ejecucion de la investigacion, se utilizo la técnica
de observacion de campo y laboratorio, a la vez, tuvimos
participacion en la recoleccién de muestras y en los ensayos
gue se realizaron donde se verifico un desarrollo certero y
los resultados obtenidos fueron confiables.

Instrumentos

La investigacion tendr4 como instrumentos de recoleccion a
la guia de observacion para la clasificacion de las calicatas,
ademas se emplearan fichas de laboratorio para cada uno
de los ensayos que se realizaran, los cuales estan ya

establecidos en el laboratorio a trabajar.

3.5. Procedimientos

Paso 1: Se obtuvieron las muestras del suelo ubicado en el

sector Saucipe - Paijan, para realizar el secado correspondiente.
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3.6.

Paso 2: Obtencion de la CBCA, proveniente de los terrenos de
cafia de azucar aledafios, asi como también en la principal

fabrica productora de azlcar de la provincia.
Paso 3: Realizar un plano de ubicacién de la zona de estudio.

Paso 4: Procesar las muestras del suelo para determinar las

caracteristicas fisicas, realizando los métodos:

- Analisis de granulometria segun la norma (ASTM D422,
AASHTO T-88).

- Analisis de plasticidad segun la norma (ASTM D423).

- Analisis del contenido de humedad (AASHTO 265, ASTM D
2216).

Paso 5: Procesar las muestras del suelo para determinar las

caracteristicas mecénicas, realizando los métodos:

- Ensayo de Proctor modificado (ASTM D1557, AASHTO
T180-01).

- Ensayo CBR (Californian Bearing Ratio) (MTC E-132/ ASTM
D-1883/ AASHTO T-193)

Paso 6: Adicionar las cenizas con el suelo natural, mediante

porcentajes dados de (25%, 35%, 45%), aplicando los ensayos

de:

- Ensayo de Proctor modificado (ASTM D1557, AASHTO
T180-01).

- Ensayo de CBR (Californian Bearing Ratio) (MTC E-132/
ASTM D-1883/ AASHTO T-193)

Paso 7: Se analizaran y procesaran los datos, para asi poder

corroborar con nuestros objetivos dados, con lo que queremos

lograr con nuestro proyecto.

Método de analisis de datos

En esta investigacion se llevo a cabo la realizacion de 3
calicatas de tal manera que nos permitieron obtener 3 muestras
de suelos, las cuales se trabajaron en un laboratorio y se

realizaron los ensayos que permitan calcular la consistencia del
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3.7.

suelo, su resistencia y el comportamiento elastico, agregandole
CBCA. Los resultados obtenidos fueron observados vy
procesados para su respectiva interpretacion y por ultimo se
realiz6 las conclusiones que permitan responder a la pregunta
de investigacion del mejoramiento de los suelos estabilizados
con CBCA.

Aspectos éticos

En el estudio se empled la calidad ética de la investigacion
aplicando los principios éticos que dispone la Universidad
César Vallejo (UCV), tales como: el respeto a la autoria de las
fuentes de informacion mediante el manejo apropiado del estilo
ISO y cumplimiento del codigo de ética de la UCV. Del mismo
modo, se realizaron los ensayos de mecanica de suelos
establecidos: Ensayo CBR (MTC 249-ASTM D1883), Ensayo
Proctor Standard (MTC E 116-ASTM D698), Analisis
granulométrico por tamizado (ASTM D6913), Indice de
Plasticidad (ASTM D4318). Por lo tanto, no hubo motivo de que
se llegase a admitir informacién engafosa o inventada, ya que
se tomaron en consideracion los datos reales por los ensayos

gue se realizaron en laboratorio.
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V. RESULTADOS

4.1. Plano de ubicacion de la zona

My,

PIl. EL ARENAL
LOS CEDROS

CAMPOS DE CULTIVO

Figura 2: Plano de ubicacién y localizacion de la zona

Se determind la ubicacién de la zona de estudio, mediante
un plano de ubicacién y localizaciéon la cual es una trocha
carrozable en el distrito de Paijan, provincia de Ascope,
region La Libertad. Esta carretera cuenta con una longitud
de 3km y se realizaron 3 calicatas a una distancia de 1 km

cada una.
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4.2. Propiedades fisicas de las muestras sin afiadir CBCA

4.2.1. Ensayo de granulometria

Se realizé en ensayo de granulometria por tamizado

para las 3 calicatas, con las cuales se obtuvo los

siguientes resultados sobre el terreno:

- Calicata 1:

Tabla 2. Analisis granulométrico C-1

Tamices Abertura | % Que Pasa

2" 50.6 100.00
11/2" 38.1 100.00
1" 40 100.00
3/4" 19.05 100.00
1/2" 12.7 100.00
2/8" 9.525 100.00
1/4" 6.35 100.00
N°4 4.75 98.74
N°8 2.36 97.27
N°10 2 96.35
N°16 1.18 95.11
N°30 0.6 91.76
N°40 0.425 89.87
N°50 0.3 88.25
N°100 0.15 58.46
N°200 0.075 39.52

Fuente: Elaboracion propia

La C-1, se demostr6 que el porcentaje de finos

presentes en la muestra es de 39.52%. Este fue el

porcentaje que pas6 la malla N° 200 durante el

tamizaje de la muestra.
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Calicata 2

Tabla 3. Analisis granulométrico C-2

Tamices Abertura % Que
Pasa
2" 50.6 100.00
11/2" 38.1 100.00
1" 40 100.00
3/4" 19.05 100.00
1/2" 12.7 100.00
2/8" 9.525 100.00
1/4" 6.35 100.00
N°4 4.75 99.87
N°8 2.36 98.93
N°10 2 98.24
N°16 1.18 97.41
N°30 0.6 95.96
N°40 0.425 93.93
N°50 0.3 92.24
N°100 0.15 31.00
N°200 0.075 6.77

Fuente: Elaboracion propia

La calicata C-2 mostré una disminucién en la
presencia se finos, reduciendo este porcentaje hasta
un 37.89%, lo cual nos demuestra que el suelo
extraido de dicha calicata es una arena con poca

presencia de fino y por lo tanto carece de LL y LP.
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- Calicata 3

Tabla 4. Analisis granulométrico C-3

Tamices Abertura 0/; Que
asa
2" 50.6 100.00
11/2" 38.1 100.00
1" 40 100.00
3/4" 19.05 100.00
1/2" 12.7 100.00
2/8" 9.525 100.00
1/4" 6.35 100.00
N°4 4.75 99.52
N°8 2.36 98.87
N°10 2 98.52
N°16 1.18 97.78
N°30 0.6 95.80
N°40 0.425 94.64
N°50 0.3 93.85
N°100 0.15 85.60
N°200 0.075 70.10

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, la C-3, nuevamente se observo un
incremento en los finos presente en el material,
incluso mucho mayor que el de la calicata C-1,
teniendo un porcentaje que pasa de 70.10%, por lo
gue se puede determinar que el material de esta

calicata es arcilloso.
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4.2.2. Analisis de limites de Atterberg

Calicata 1

Tabla 5. Limites de Atterberg C-1

Limites de Consistencia ASTM-D427
ASTM-D4318
Limite Liquido (LL) 16.30
Limite Plastico (LP) 10.85
indice de Plasticidad (IP) 5.45

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 6 se determinaron los limites de la calicata
C-1, el cual nos da un resultado de LL de 16.30%, LP
de 10.85% y un IP de 5.45%

Calicata 3

Tabla 6. Limites de Atterberg C-3

Limites de Consistencia ASTM-D427
ASTM-D4318
Limite Liquido (LL) 22.65
Limite Plastico (LP) 16.22
indice de Plasticidad (IP) 6.44

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 7, se aprecia los limites de Atterberg de la
calicata C-1, el cual nos dio un resultado de LL de
22.65%, LP de 16.22% y un IP de 6.44%. por lo que
se observd que el material extraido de la calicata 3
cuenta con una mayor plasticidad que el material de
las demas calicatas.

Cabe recordar que no se realizé este ensayo para el
material extraido de la calicata C-2, ya que, al
presentar un material sumamente arenoso, al realizar
el ensayo, este fallaba antes de llegar a los
estandares establecidos, por lo que se determino que

no cuenta con un limite liquido, ni limite plastico.
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4.2.3. Ensayo de contenido de humedad natural

- Calicatal

Tabla 7. Contenido de humedad natural C-1

SIMBOLO | DESCRIPCION Unidad M“els"a M“ezs"a M“?tra
Pr PESO DEL RECIPENTE (g 10.3 10.6 10.5
PESO DEL RECIPENTE +
Prmh |\ JUESTRA HUMEDAD () 13111 1391 | 1370
PESO DEL RECIPENTE +
Prms | MUESTRA SECA () 12551 1320 | 1200
Pms | PESO DEL SUELO SECO (g 115.2 121.4 109.5
Pagua |PESO DEL AGUA % 5.6 7.1 17.1 | PROMEDIO
w CONTENIDO DE HUMEDAD % 4.9 5.9 15.6 5.39
Fuente: Elaboracion Propia
La tabla 7 contiene los resultados del ensayo de
contenido de humedad natural de la muestra tomada
enla C - 1, donde se obtuvo un porcentaje de 5.39%
de humedad presente en el terreno de donde se
extrajo el material estudiado.
- Calicata 2
Tabla 8. Contenido de humedad natural C-2
SIMBOLO | DESCRIPCION Unidad Muis"a M"‘;Stra Mu?tra
Pr PESO DEL RECIPENTE (g) 10.7 10.3 9.9
PESO DEL RECIPENTE + MUESTRA
Prmh (g)
HUMEDAD 126.1 | 130.5 | 129.0
prms | PESO DEL RECIPENTE + MUESTRA @
SECA 8 122.7 | 126.8 | 125.6
Pms | PESO DEL SUELO SECO (g) 112.0 | 116.6 | 115.7
Pagua | PESO DEL AGUA % 3.4 3.6 3.4 | PROMEDIO
w CONTENIDO DE HUMEDAD % 3.0 3.1 29 3.02

Fuente: Elaboracién Propia

La tabla 8 contiene los resultados del ensayo de

contenido de humedad natural de la muestra tomada

enla C - 2, donde se obtuvo un porcentaje menor a

comparacién de la calicata anterior, con un porcentaje

de 3.02%, cabe recordar que el material estudiado fue

arena, la cual tiene una absorcion de agua a

comparacién de materiales mayormente plasticos.
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Calicata 3

Tabla 9. Contenido de humedad natural C-3

Muestra | Muestra | Muestra

SIMBOLO | DESCRIPCION Unidad 1 5 3
Pr | PESO DEL RECIPENTE (g) 10.2 10.2 26.9
PESO DEL RECIPENTE + MUESTRA
Prmh (8)
HUMEDAD 1275 | 1324 | 146.3
prms | PESO DEL RECIPENTE + MUESTRA @
SECA & 974 | 1016 | 116.2
Pms | PESO DEL SUELO SECO (g) 87.2 91.4 89.3
Pagua | PESO DEL AGUA % 30.1 30.9 30.0 |PROMEDIO
w CONTENIDO DE HUMEDAD % 34.5 33.8 33.6 33.95
Fuente: Elaboracion Propia
En la tabla 9 se tienen los resultados obtenidos en el
ensayo de contenido de humedad natural del material
obtenido de la C-3, obteniendo un porcentaje mucho
mayor a las que se obtuvieron en las dos calicatas
anteriores, teniendo un porcentaje de 33.95%, lo cual
demostro que este material es altamente plastico.
4.3. Propiedades mecanicas de las muestras sin afiadir CBCA

4.3.1. Ensayo de Proctor Modificado

Calicata 1:

Se realiz6 el ensayo de Proctor modificado, el cuél es
el estudio preliminar para el ensayo de CBR, segun el
Manual de Carreteras de “Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos” del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones del Pera (MTC -
2013), para el tipo de carretera en el cual se planed
realizar la estabilizacion, se debe realizar un CBR
cada 3 km (ver Anexo 5), por ello se tom¢ la calicata
C-l,ya que es el material con un contenido de
humedad mas critico a comparacion de las demas,
cabe resaltar que en el ensayo de contenido de
humedad se observo porcentaje mayor en la calicata
C-3, pero las condiciones en las que fueron extraidas

las muestras influyeron en este resultado.
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Por ello al realizarse el ensayo de Proctor modificado

en la calicata C-1, se obtuvieron los siguientes

resultados:

Tabla 10. Ensayo Proctor Modificado C-1

PROCTOR C-1:
Optimo Contenido de Humedad (OCH) (%): 6.68 %
Méaxima Densidad Seca (MDS) (gr/cm3): 2.22 grlcm3

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 10 contiene el resultado de la humedad

Optima que debe contuvo la muestra, luego de haber

afiadido ciertos porcentajes de humedad sobre este,

asi se obtuvo, gracias al

ensayo de proctor

modificado, un OCH de 6.68%, el cual se utiliz6 para

realizar el ensayo de CBR, y una MDS de 2.22

gr/cm3.
4.3.2. Ensayo de CBR

Se realiz6 el ensayo de CBR para la muestra patrén de

la calicata C-1, teniendo como resultado:

Tabla 11. Ensayo Proctor Modificado C-1

Calicata C-1 CBRO0O.1" CBR0.2"
Max Ds 100% 1.179 2.48 3.81
95% Max Ds 1.12 1.59 2.4
CBR DISENO 1.59%

Fuente: Elaboracion propia

El ensayo para la muestra obtenida de la calicata C-1

(muestra patrén) indicé que el CBR al aplicar una carga

de penetracion de 0.1” fue de 1.59%, y cuando se aplicé

una carga de penetraciéon de 0.2” fue de 2.4% teniendo

asi un CBR de disefo de 1.59%
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4.4. Propiedades mecéanicas de las muestras afadiendo

porcentajes de CBCA

4.4.1. Ensayo de Proctor Modificado
Al igual que en la muestra patrén, se realizd un ensayo
de proctor modificado para la C-1, pero esta vez, se
afiadid los porcentajes de cenizas descritos en los
objetivos de la investigacion, los cuales son 10%, 15% y
20% respectivamente, obteniendo los siguientes
resultados:
- Calicata 1l con 10% de CBCA afadida

Tabla 12. Ensayo Proctor Modificado C-1

PROCTOR C-1 (10% CENIZA)

Optimo Contenido de Humedad (OCH) (%): 10.61

%

Maxima Densidad Seca (MDS) (gr/cm3): 2.147 gr/cm3

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 11 contiene los resultados luego del ensayo
de proctor modificado del material extraido de la
calicata C-1, a la cual se le afadid un 10% con
relacion al peso total de la muestra, se obtuvo una
OCH de 10.61%, lo que hace indic6 que la CBCA
contiene propiedades quimicas de absorcion de
humedad mayores, y se obtuvo una MDS de 2.147
gr/cm3.

- Calicata 1l con 15% de CBCA afadida

Tabla 13. Ensayo Proctor Modificado C-1 (15% Ceniza)

PROCTOR C-1 (15% CENIZA)

Optimo Contenido de Humedad (OCH) (%): 12.3

%

Maxima Densidad Seca (MDS) (gr/cm3): 2.112

gr/lcm3

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla 12 indica los resultados luego del ensayo de
proctor modificado del material extraido de la C-1, en
esa ocasion se le afiadié un 15% de ceniza al peso

de la muestra, se obtuvo una OCH de 12.3%, lo que
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hace indicO que, si aumentamos el porcentaje de
CBCA, el porcentaje de humedad también aumentara
de manera notoria, mientras tanto, la MDS disminuy6
a 2.112 gr/icma3.

- Calicata 1 con 20% de CBCA afadida

Tabla 14. Ensayo Proctor Modificado C-1 (20% Ceniza)

PROCTOR C-1 (20% CENIZA)

Optimo Contenido de Humedad (OCH) (%): 12.33 %

Maxima Densidad Seca (MDS) (gr/cm3): 2.107 gr/cm3

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla 13 contiene el resultado luego del ensayo de
proctor modificado del material extraido de la C-1, en
esa ocasion se le afiadio un 20% de ceniza, se obtuvo
una OCH de 12.33%, lo que hace indicé que, el
porcentaje de CBCA afiadido no puede exceder dicho
limite, de lo contrario el porcentaje de humedad
Optimo empezara a ser menor, mientras tanto, la MDS
siguié disminuyendo hasta 2.107 gr/cm3.

4.4.2. Ensayo de CBR
- CBR al afiadir 10% de CBCA

Tabla 15. Ensayo CBR C-1 (10% Ceniza)

C-1 (10% Ceniza) CBRO.1" CBRO.2"
Max Ds 100% 1.098 3.89 6.41
95% Max Ds 1.02 3.54 4.26

CBR DISENO 3.54%

Fuente: Elaboracion Propia

El ensayo de CBR para la muestra obtenida de la
calicata C-1 con un porcentaje de 10% de ceniza
afladida mostro un leve incremento en los resultados
de dicho ensayo. Este determind que al aplicar una
carga de penetracion de 0.17, el CBR fue de 3.54%, y
cuando se aplicé una carga de penetracion de 0.2” fue
de 4.26% teniendo asi un CBR de disefio de 3.54%.
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- CBR al afadir 15% de CBCA

Tabla 16. Ensayo CBR C-1 (15% Ceniza)

C-1 (15% DE CENIZA) CBRO.1" CBR0.2"
Max Ds 100% 1.174 12.31 18.2
95% Max Ds 1.115 11.43 16.9

CBR DISENO 11.43%

Fuente: Elaboracion propia

El ensayo de CBR para la muestra obtenida de la
calicata C-1 con un porcentaje de 15% de ceniza
afiadida mostré incremento satisfactorio y a la vez
importante en el resultado de dicho ensayo. Este
determind que al aplicar una carga de penetracion de
0.1”, el CBR fue de 11.43%, y cuando se aplicd una
carga de penetracion de 0.2” fue de 16.9% teniendo
asi un CBR de disefio de 16.9%. A su vez se
determiné que el incremento en el porcentaje de CBR
fue de 11.43%.
- CBR al afladir 20% de CBCA
Tabla 17. Ensayo CBR C-1 (20% Ceniza)

C-1 (20% DE CENIZA) CBRO.1" CBR0.2"
Max Ds 100% 1.601 13.24 19.6
95% Max Ds 1.52 12.57 18.62

CBR DISENO 12.57%

Fuente: Elaboracion propia
La tabla 17 mostro el ensayo de CBR para la muestra

obtenida de la calicata C-1 con un porcentaje de 20%
de ceniza afiadida, en el que se evidencié un
incremento satisfactorio y a la vez importante en el
resultado de dicho ensayo, al igual que en el

porcentaje anterior. Este determiné que al aplicar una
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4.5.

carga de penetracion de 0.1”, el CBR fue de 12.57%,
y cuando se aplicd una carga de penetracion de 0.2”
fue de 18.62% teniendo asi un CBR de disefio de
12.57%. A su vez se determind que el incremento en
el porcentaje de CBR fue de 12.64%.
Comparacion entre la muestra patron y la muestra
estabilizada
Luego que se realizaron los ensayos de CBR con los
porcentajes de CBCA de 10%, 15% y 20%, se obtuvieron los

siguientes porcentajes:

Tabla 18. Porcentajes de CBR de muestra patron y porcentajes
de ceniza anadidos

, CBR con 10% CBR con 15% CBR con 20%
CBR Patrén . . .
ceniza ceniza ceniza
1.59 3.54 11.43 12.57
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3: Grafica de variacion del porcentaje de CBR

Del grafico se analiz6 que la muestra patron obtuvo un CBR
bajo, ya que se obtuvo, del ensayo de tamizaje, que es un suelo
limoso, con una capacidad portante de 1.59%, lo cual es

clasificado como un CBR pobre, asi, al mezclar esta muestra
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con un 10% de CBCA, se noto un pequefio aumento en el CBR
de este, llegando hasta 3.54%, asi, al aumentar el porcentaje
de CBCA hasta un 15%, se determin6 un aumento notorio en el
CBR de la muestra, llegando a tener un 11.43%, mejorando de
manera considerable su capacidad portante, por ello, al utilizar
un 20% de CBCA, se alcanz6 un 12.57% de CBR, llegando asi
a un CBR sumamente alto, pero no con un aumento significativo
como la anterior.

Como bien se menciong, la presencia de 6xidos en la CBCA,
fue el principal factor de la mejora de CBR de la muestra, ya
gue estos absorben una mayor humedad y mejora la resistencia

y capacidad portante de los suelos ensayados.
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DISCUSION

Se realizo el plano de ubicacién y localizacion de la zona de estudio
con el propdésito de conocer las caracteristicas del terreno y determinar
cudal es la distancia del tramo de trocha a estabilizar, el cual fue de
3km, de donde se obtuvieron 3 calicatas a lo largo de todo el tramo.
Teniendo como referencia a Capufiay y Pastor (2020) quienes
realizaron en su zona de estudio un total de 10 calicatas, las cuales
fueron distribuidas alrededor de la ciudad de Chimbote. A su vez,
Aquino (2020) realiz6 3 calicatas a lo largo de su zona de estudio, la
cual fue una avenida de 1 km de distancia. El Manual de Carreteras
del MTC (2013) indica que a lo largo de una carretera de un IMDA bajo
debe de realizarse una calicata por kilometro, por ello, nuestra zona
de estudio, al contar con un IMDA menor a 200 veh/dia, se realizaron
solo 3 calicatas.

Con respecto a las propiedades fisicas de de este estudio de suelos,
después de que se realizd el ensayo de granulometria, el cudl
demostré que el tipo de suelo para la C-1 es de suelo limoso (ML), en
la C-2 una arena mal graduada (SP) y de la C-3 nuevamente un suelo
limoso (ML), en comparacion a Espinoza y Veladsquez (2018) quienes
luego de realizar los analisis de granulometria, obtuvieron un tipo de
suelo de tipo CL, la cual es una arcilla con baja plasticidad. Estos tipos
de suelo hallados son caracterizados por tener una capacidad portante
sumamente baja.

Con respecto a la tabla 5 y tabla 6 se obtuvo un indice de plasticidad
entre 5.45% y 6.44%, siendo este ultimo el porcentaje mas alto
obtenido, cabe resaltar que para la calicata C-2 no se determiné un
indice de plasticidad debido al bajo porcentaje de finos que contenia.
A comparacion de la investigacion de Terrones (2018), quien realizd 5
calicatas a lo largo de su zona de estudio, obteniendo un indice de
plasticidad entre 8.23% y 14.19% el mas alto, demostrando que
nuestra muestra tiene un indice de plasticidad menor al de otros
autores, siendo mas vulnerable que otros.

La tabla 7. tabla 8 y tabla 9 indicaron el contenido de humedad natural

de las muestras donde el promedio de la C-1, C-2 y C-3 fueron 5.39%,

37



3.02% y 33.95% respectivamente, teniendo en cuenta que en la
calicata C-3, con respecto a Carrasco (2017), donde obtuvo
porcentajes de humedad para 6 calicatas de 16.86%, 18.62%, 18.09%,
16.66%, 17.18% y 14.63%. Los porcentajes de humedad de nuestra
zona de estudio son mas bajos que los del autor citado anteriormente,
lo que determina que la muestra extraida en la zona de estudio
contiene materiales que no tienen la propiedad de absorber un mayor
porcentaje de humedad, cabe resaltar que la calicata C-3 de nuestro
estudio contiene un porcentaje de humedad notablemente alto debido
a gue esta se encontro cerca de un canal de regadio de la zona.

De la tabla 10, el ensayo de proctor modificado, determin6 que en la
muestra patrén, la MDS fue de 2.22 gr/icm3 y el OCH fue de 6.68%.
Espinoza y Velasquez (2018) en su investigacion obtuvo un MDS de
1.656 gr/cm3 y un OCH de 6.382%. Los valores de proctor modificado
que obtuvimos a comparacion de los obtenidos por los autores citados,
es relativamente parecidos, lo que determina que esta muestra se
encuentra en el rango de vulnerabilidad.

Los ensayos de CBR que fueron realizados para la muestra patron
indicé un CBR de 1.59%. en el estudio realizado por Terrones (2018)
con respecto al CBR, fueron para 3 calicatas, obteniendo los valores
de 2.65%, 3.05% y 2.98%. esto demostré que los porcentajes de CBR
se encuentran en un nivel muy pobre para los tipos de suelos de
nuestro estudio y de la autora anteriormente citada, por lo que se
necesita de un agente estabilizador para mejorar estas propiedades.
Con el propdsito de aumentar las propiedades mecéanicas del suelo,
en la tabla 12, tabla 13 y tabla 14, se realizaron ensayos de proctor
modificado afiadiendo porcentajes de (10, 15, 20)% de CBCA
obteniendo una MDS de 2.147 gr/cm3, 2.112 gr/cm3y 2.107 gr/cm3 y
se obtuvo un OCH de 10.61%, 12.3% y 12.33%. Aquino (2020) utilizo
un porcentaje de 5%, 10% y 15% donde obtuvo una MDS de 1.92
grlcm3, 2 gr/lcm3 y 2.05 gr/cm3 y se obtuvo un OCH de 12.39%,
13.34% y 13.67%. Los resultados entre el autor citado y nuestra
investigacion son parecidos, y dan a resaltar que al ailadir porcentajes

de CBCA a la muestra de un suelo malo, sus propiedades mecéanicas
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aumentaran, este aumento no es correlativo, si no que depende la
tipologia del suelo a trabajar.

La tabla 15, tabla 16 y tabla 17, se realiz6 un ensayo de CBR con
porcentajes de CBCA afadidos de 10%, 15% y 20%, obteniendo los
valores de 3.54%, 11.43% y 12.57%. Los investigadores Espinoza y
Velasquez (2018) determinaron en su investigacion porcentajes de
10%, 20% y 30% de CBCA, obteniendo valores de 11.56%, 15.18% y
10.42%. Los investigadores citados utilizaron un porcentaje de CBCA
mayor a utilizado en esta investigacion, lo que demuestra que el CBCA
si mejora las propiedades de un suelo en malas condiciones, pero que,
a la vez, si se sigue utilizando un mayor porcentaje de esta, no se

mejoraran las condiciones del suelo.
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VI.

CONCLUSIONES

1.

En la investigacion realizada se elabor6 un plano donde se ubico y
localiz6 la zona de estudio fue en el distrito de Paijan; ademas tiene
una extension de 3 km. Se ubicaron las calicatas que se hicieron
durante la ejecucion de la investigacion, de donde se lograron
obtener las muestras para su posterior analisis en el laboratorio.
Se establecié que las calicatas C-1 y C-3, segun AASHTO, su
clasificacion es A-4 y segun SUCS, es un tipo de suelo limoso (ML),
del mismo modo, la calicata C-2, segun AASHTO, tuvo una
clasificacion A-3(0) y segun SUCS, es un tipo de arena mal
graduada (SP). El contenido de humedad promedio que se obtuvo
fue de 5.39% y 3.02% para la calicata C-1 y C-2 respectivamente;
y teniendo un alto contenido de humedad para la calicata C-3, con
un 33.95%. Para os limites de Atterberg se obtuvo un LL de 16.30%
y 22.65% para C-1y C-3 respectivamente; y en el LP un 10.85% y
16.22% para C-1 y C-3 respectivamente.

Se determind las propiedades mecanicas del suelo sin afadir
CBCA, realizando los ensayos de Proctor Modificado y CBR, estos
ensayos fueron ejecutados para la muestra tomada de la calicata
C-1, la cual es la muestra base, obteniendo una MDS de 2.22
gr/cm3 y un OCH de 6.68%. Por su parte, luego de realizar el
ensayo de CBR, se obtuvo un CBR de disefio de 1.59%

Se realiz6 ensayos de proctor modificado y CBR a la muestra con
adicion de CBCA de 10%, 15% y 20% de los cuales se obtuvo una
MDS de 2.147 gr/lcm3, 2.112 gr/cm3 y 2.107 gr/cm3
respectivamente, y un OCH de 10.61%, 12.3% y 12.33%
respectivamente. Se determinaron los porcentajes de CBR con los
porcentajes de CBCA afadidos, y obtuvimos 3.54%, 11.43% y
12.57% respectivamente.

Se compararon los resultados de CBR obtenidos en la muestra
patrén y las muestras con adicion de CBCA donde se pudo
evidenciar un aumento maximo de 10.58%, presentandose en la
adicion del 20% de CBCA.
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VII.

RECOMENDACIONES

1. Serecomienda que en el distrito de Paijan se elaboren estudios en

otras zonas de iguales o parecidas caracteristicas a la estudiada
para determinar si requieren de una estabilizacién con CBCA.

El porcentaje de utilizacion de CBCA depende principalmente del
tipo de suelo de la zona, ya que puede aumentar o disminuir su
capacidad portante (CBR) del suelo, por ello se deben utilizar
mayores o iguales porcentajes de ceniza.

. Se recomienda realizar los ensayos de laboratorio de manera

adecuada y concisa para obtener resultados con una mayor
exactitud.

En futuras investigaciones, se recomienda mezclar la CBCA con
otro tipo de estabilizador (ya sea quimico o natural) para buscar
obtener resultados mucho mas beneficiosos que utilizando solo

cenizas.
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https://pdfcoffee.com/normativa-d-1883-99-astm-4-pdf-free.html
https://doi.org/10.21041/ra.v8i2.282
https://repositorio.unc.edu.pe/bitstream/handle/UNC/1048/T016_44477012_T.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unc.edu.pe/bitstream/handle/UNC/1048/T016_44477012_T.pdf?sequence=1&isAllowed=y

TERRONES Cruz, Andrea. Estabilizacion de suelos arcillosos adicionando
cenizas de bagazo de cafia para el mejoramiento de subrasante en el sector
barraza, trujillo — 2018. Tesis (Tesis para optar por el titulo profesional de
ingenieria civil). Trujillo. 2018. Disponible en:
https://repositorio.upn.edu.pe/handle/11537/14971
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ANEXOS
Anexo 1

Matriz de operacionalizacion de variables

ESCALA
VARIABLE DEF. CONCEPTUAL DEF. OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES DE
MEDICION
La ceniza de bagazo de cafa de azucar es
un subproducto de los residuos de
produccion de azucar. La utilizacion de En los porcentajes dados de 10%,
estas cenizas en campos diversos, como 15%, 20% de CBCA, de la
Variable agricultura y ahora, en construccion, sera  |muestra a estabilizar se

Independiente
Ceniza de Bagazo
de Cafia de azucar

de gran utilidad (Aquino, 2020). Es un
subproducto de la etapa de combustién del
carbén pulverizado comdnmente asociado
con las plantas de generacion de energia.
Es un polvo de grano muy fino compuesto
por silicio, aluminio y varios 6xidos. (Pérez,
2014, p.33).

interpretara por el método
cuantitativo, lo que permitira
evaluar datos mediante una serie
de patrones con el objetivo de
lograr resultados numéricos

Adicién de Ceniza de
Bagazo de Cafia de
Azucar

Razoén




Variable
Dependiente
Estabilizacion de
suelo

La estabilizacién de suelos : es el proceso
que se le da a un suelo al exponerlo a una
mezcla del suelo y otro material con
propiedades estabilizantes para mejorar
sus propiedades fisico-mecanicas.
(Espinoza y Velasquez, 2018). “Es la
esencia material sobre la que se trabaja,
cuyas propiedades fisico-quimicas son de
interés, principalmente las mecanicas”
(Craig, Vaughan y Skinner, 2006, p.513).

Para la siguiente variable de
estabilizacion de suelo se definié
el método de operacién
cuantitativa aplicada donde a
través de los ensayos de
laboratorio se determinara las
propiedades del suelo con
resultados numéricos.

Andlisis de
granulometria.
Andlisis de

patrén

de CBR (Californian
Bearing Ratio)

Propiedades Fisicas plasticidad. Andlisis Nominal
del contenido de
humedad.
Propiedades Ensg)_/o de proctor
- modificado Ensayo .
Mecanicas muestra Nominal




Propiedades

mecanicas con Ensayo de proctor

muestra y modificado Ensayo
porcentajes de 10% - | 4o cBR (Californian
15%y 20% afiadidos | gearing Ratio)

Nominal




Comparacién de las
propiedades Muestra patrén VS
mecanicas de las Muestra con CBCA
muestras

Nominal




ANEXO 3

Plano de ubicacion de la zona de estudio
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ANEXO 4

NuUmero de calicatas para exploracién de suelos

Tipo de Carretera

Profundidad
(m)

Numero Minimo de Calicatas

Observacion

Autopistas: carreteras
con IMDA mayor a
6000 veh/dia, de
calzadas separadas,
cada una con dos o
mas carriles

Carreteras Duales o
Multicarril: carreteras
con IMDA entre 6000 y
4001 veh/dia, de
calzadas separadas,
cada una con dos o
mas carriles

Carreteras de Primera
Clase: carreteras con
un IMDA entre 4000-
2001 veh/dia, de una
calzada de dos carriles

Carreteras de Segunda
Clase: carreteras con
un IMDA entre 2000-
401 veh/dia, de una
calzada de dos carriles

Carreteras de Tercera
Clase: carreteras con
un IMDA entre 400-
201 veh/dia, de una
calzada de dos carriles

Carreteras de Bajo
Volumen de Transito:
carreteras con un
IMDA <200 veh/dia, de
una calzada

1.50m
respecto al
nivel de
subrasante del
proyecto

1.50m
respecto al
nivel de
subrasante del
proyecto

1.50m
respecto al
nivel de
subrasante del
proyecto

1.50m
respecto al
nivel de
subrasante del
proyecto

1.50m
respecto al
nivel de
subrasante del
proyecto

1.50m
respecto al
nivel de
subrasante del
proyecto

e Calzada 2 carriles por sentido:

4
Calicatas x km x sentido

e Calzada 3 carriles por sentido:

4
Calicatas x km x sentido

e Calzada 4 carriles por sentido:

6
Calicatas x km x sentido

e Calzada 2 carriles por sentido:

4
Calicatas x km x sentido

e Calzada 3 carriles por sentido:

4
Calicatas x km x sentido

e Calzada 4 carriles por sentido:

6
Calicatas x km x sentido

4 calicatas x km

3 calicatas x km

2 calicatas x km

1 calicata x km

Las calicatas se
ubicaran
longitudinalmente y en
forma alternada

Las calicatas se
ubicaran
longitudinalmente y en
forma alternada

Fuente: Manual de Carreteras de “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos”
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd (MTC — 2013)



ANEXO 5

Numero de ensayos de CBR

Tipo de Carretera

N° Mry CBR

Autopistas: carreteras con IMDA
mayor a 6000 veh/dia, de calzadas
separadas, cada una con dos o mas
carriles

Carreteras Duales o Multicarril:
carreteras con IMDA entre 6000 y
4001 veh/dia, de calzadas
separadas, cada una con dos o mas
carriles

Carreteras de Primera Clase:
carreteras con un IMDA entre 4000-
2001 veh/dia, de una calzada de dos
carriles

Carreteras de Segunda Clase:
carreteras con un IMDA entre 2000-
401 veh/dia, de una calzada de dos
carriles

Carreteras de Tercera Clase:
carreteras con un IMDA entre 400-
201 veh/dia, de una calzada de dos
carriles

Carreteras de Bajo Volumen de
Transito: carreteras con un IMDA
<200 veh/dia, de una calzada

e Calzada 2 carriles por sentido: 1 Mr cada 3 km x
sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido

¢ Calzada 3 carriles por sentido: 1 Mr cada 2 km x
sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido

¢ Calzada 4 carriles por sentido: 1 Mrcada 1 kmy
1 CBR cada 1 km x sentido

¢ Calzada 2 carriles por sentido: 1 Mr cada 3 km x
sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido

¢ Calzada 3 carriles por sentido: 1 Mr cada 2 km x
sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido

e Calzada 4 carriles por sentido: 1 Mrcada 1 kmy
1 CBR cada 1 km x sentido

Cada 1 km se realizard un CBR

Cada 1.5 km se realizard un CBR

Cada 2 km se realizarad un CBR

Cada 3 km se realizara un CBR

Fuente: Manual de Carreteras de “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos”

del Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd (MTC — 2013)



ANEXO 6
ENSAYOS DE LABORATORIO

: HUERTAS ESTRUCTURAS & CEOTECNIA SRL

| I Laboratorio Geotecnico, Estructural y Ensayos de Materiales de Construccion

CONSTANCIA DE ENSAYOS DE LABORATORIOS

El que suscribe, ING. JOSE LUIS HUERTAS MARTELL con CIP 99762, GERENTE
GENERAL de la empresa HUERTAS ESTRUCTURAS & GEOTECNIA S.R.L. con R.U.C
N.2 20607116220, con ubicacién en URB UPAO Il MZ I LT 12, Provincia de TRUJILLO
departamento de LA LIBERTAD

CERTIFICA

Que, los tesistas GUTIERREZ MONTOYA JESUS JULINHO y ROMERO COSTILLA
JOHAN ANDRES, identificados con DNI N.2 70803206 - N.2 76340565
respectivamente, estudiantes de la facultad de Ingenieria Civil de la UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO, han realizado sus ensayos de:

- Andlisis de granulometria seguin la norma (ASTM D422, AASHTO T-88).

- Andlisis de plasticidad segtin la norma (ASTM D423).

- Anadlisis del contenido de humedad (AASHTO 265, ASTM D 2216).

- Ensayo de Proctor modificado (ASTM D1557, AASHTO T180-01).

- Ensayo de CBR (Californian Bearing Ratio) (MTC E-132/ ASTM D-1883/
AASHTO T-193)

Los tesistas han realizado de manera concisa y elaborada y de acuerdo a la norma
vigente los ensayos indicados en las instalaciones de nuestro laboratorio de

Mecdnica de suelos.

Se expide el presente certificado a solicitud de los interesados para los fines que

estimen conveniente.

Calle Paisajista s/n Mz. i Lote 12 Urb. Upao Il - Trujillo R.U.C. 20607116220 @ 044-603601 [:] 974960020
943721150 947510463



UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

UCV TESIS: ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN EL
i ngkzm:? DISTRITO DE PAIJAN — ASCOPE - LA LAIBERTAD - 2022.
Al 10
TESISTAS: Gutiérrez Montoya Jesus Julinho JEFE DE LABORATORIO: Ing. José Luis Huertas Martell
CIP: 99762

Romero Costilla Johan Andrés
LUGAR: Geotecnia y Estructuras Huertas

IASESORES: Ing. Farfan Cérdova, Marlon FECHA: 15/06/2022
Ing. Meza Rivas, Jorge

CALICATA: C-01 PROFUNDIDAD: 1.50m

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD
(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339;127. ASTM D2216)

SIMBOLO | DESCRIPCION Unidad | Muestra 1| Muestra 2 | Muestra 3
Pr PESO DEL RECIPENTE () 103 10.6 105
prmp | PESO DELRECIPENTE + MUESTRA @ —
HUMEDAD 139.1 137.0
Prms | PESO DEL RECIPENTE + MUESTRA SECA ) 1255 132.0 120.0
Pms | PESO DEL SUELO SECO (@) 115.2 121.4 109.5
Pagua |PESO DELAGUA % 5.6 7.1 171 | PROMEDIO
w CONTENIDO DE HUMEDAD % 49 59 15.6 5.39

ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN EL DISTRITO DE PAIJAN — ASCOPE - LA
LAIBERTAD - 2022.




ST

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

CESAR VALLEJO

TESIS: ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN EL
DISTRITO DE PAIJAN — ASCOPE - LA LAIBERTAD - 2022.

TESISTAS: Gutiérrez Montoya Jests Julinho
Romero Costilla Johan Andrés

IASESORES: Ing. Farfan Cérdova, Marlon FECHA: 15/06/2022
Ing. Meza Rivas, Jorge
CALICATA: C-01 PROFUNDIDAD: 1.50m

CIP: 99762
LUGAR: Geotecnia y Estructuras Huertas

JEFE DE LABORATORIO: Ing. José Luis Huertas Martell

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD
(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339;127. ASTM D2216)

SIMBOLO | DESCRIPCION Unidad | Muestra 1| Muestra 2 | Muestra 3
Pr PESO DEL RECIPENTE (8) 10.7 10.3 9.9
PESO DEL RECIPENTE + MUESTRA

Prmh | L uMEDAD ® | 1261 | 1305 | 129.0

Prms PESO DEL RECIPENTE + MUESTRA SECA (g) 122.7 126.8 125.6

Pms | PESO DEL SUELO SECO (©) 112.0 116.6 115.7

Pagua PESO DEL AGUA % 3.4 3.6 3.4 PROMEDIO
w CONTENIDO DE HUMEDAD % 3.0 3.1 2.9 3.02

ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN EL DISTRITO DE PAIJAN — ASCOPE - LA
LAIBERTAD - 2022.




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

UCV ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

CESAR VALLEJO TESIS: ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN EL
DISTRITO DE PAIJAN — ASCOPE - LA LAIBERTAD - 2022.

TESISTAS: Gutiérrez Montoya Jests Julinho JEFE DE LABORATORIO: Ing. José Luis Huertas Martell
Romero Costilla Johan Andrés CIP: 99762
LUGAR: Geotecnia y Estructuras Huertas

IASESORES: Ing. Farfan Cérdova, Marlon FECHA: 15/06/2022
Ing. Meza Rivas, Jorge

CALICATA: C-01 PROFUNDIDAD: 1.50m

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD
(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339;127. ASTM D2216)

SIMBOLO | DESCRIPCION Unidad | Muestra 1| Muestra 2 | Muestra 3
Pr PESO DEL RECIPENTE (8) 10.2 10.2 26.9
prmh | PESO DEL RECIPENTE + MUESTRA @
HUMEDAD 127.5 132.4 146.3
Prms | PESO DEL RECIPENTE + MUESTRA SECA (8) 97.4 101.6 116.2
Pms | PESO DEL SUELO SECO (8) 87.2 91.4 89.3
Pagua | PESO DEL AGUA % 30.1 30.9 30.0 | PROMEDIO
w CONTENIDO DE HUMEDAD % 34.5 33.8 336 33.95

ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN EL DISTRITO DE PAIJAN — ASCOPE - LA
LAIBERTAD - 2022.




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

U CV ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

CESAR VALLESO TESIS: ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN EL
DISTRITO DE PAIJAN — ASCOPE - LA LAIBERTAD - 2022.

TESISTAS: Gutiérrez Montoya Jests Julinho JEFE DE LABORATORIO: Ing. José Luis Huertas Martell
Romero Costilla Johan Andrés CIP: 99762
LUGAR: Geotecnia y Estructuras Huertas

IASESORES: Ing. Farfan Cordova, Marlon FECHA: 15/06/2022
Ing. Meza Rivas, Jorge

CALICATA: C-01 PROFUNDIDAD: 1.50m

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339;128. ASTM D422)

Tamices Abertura Pesg %Retepido %Retenido % Que
Retenido Parcial Acumulado Pasa
2" 50.6 0.000 0.000 0.00 100.00
11/2" 38.1 0.000 0.000 0.00 100.00
1" 40 0.000 0.000 0.00 100.00
3/4" 19.05 0.000 0.000 0.00 100.00
112" 12.7 0.000 0.000 0.00 100.00
2/8" 9.525 0.000 0.000 0.00 100.00
1/4" 6.35 0.000 0.000 0.00 100.00
N°4 4.75 6.320 1.256 1.26 98.74
N°8 2.36 7.410 1.473 2.73 97.27
N°10 2 4.640 0.922 3.65 96.35
N°16 118 6.210 1.235 4.89 95.11
N°30 0.6 16.880 3.356 8.24 91.76
N°40 0.425 9.500 1.889 10.13 89.87
N°50 0.3 8.160 1.622 11.75 88.25
N°100 0.15 149.840 29.789 41.54 58.46
N°200 0.075 95.240 18.934 60.48 39.52
Pasa N°200 198.800 39.523 100.00 0.00
Total 503

ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN EL DISTRITO DE PAIJAN — ASCOPE - LA
LAIBERTAD - 2022.



UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

U cv ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

CESAR VALLEIO TESIS: ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR ENEL
DISTRITO DE PAIJAN — ASCOPE - LA LAIBERTAD - 2022.

TESISTAS: Gutiérrez Montoya Jests Julinho JEFE DE LABORATORIO: Ing. José Luis Huertas Martell
Romero Costilla Johan Andrés CIP: 99762
LUGAR: Geotecnia y Estructuras Huertas

IASESORES: Ing. Farfan Cordova, Marlon FECHA: 15/06/2022
Ing. Meza Rivas, Jorge

CALICATA: C-01 PROFUNDIDAD: 1.50m

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339;128. ASTM D422)

CURVA GRANULOMETRICA
100.00 e ——b PN
90.00 =
£80.00 < I < - ~ {
<« 70.00 +
<
& 60.00 /
w
5 50.00 7
<} /
w 40.00 i
E 30.00
i 20.00
3
g 10.00
0.0C ;
ABERTURA MALLA
e
Resultados ASTM-D2487 / D3282
Coeficiente de: Uniformidad (Cu) | ......
Curvatura | ...
Grava (No 4 < Diam <2") 1.26
Arena (No 200 < Diam <No 4) |[59.22
Inicio (Diam < No 200) 39.52
Clasificacion: AASHTO A4
SuUCs ML
ES UN SUELO LIMOSO

Nota: Los ensayos fueron realizados por los tesistas.

ad =

ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN EL DISTRITO DE PAIJAN — ASCOPE - LA
LAIBERTAD - 2022.




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

U CV ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

CESAR VALLEIO TESIS: ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN EL
DISTRITO DE PAIJAN — ASCOPE - LA LAIBERTAD - 2022.

TESISTAS: Gutiérrez Montoya Jests Julinho JEFE DE LABORATORIO: Ing. José Luis Huertas Martell
Romero Costilla Johan Andrés CIP: 99762
LUGAR: Geotecnia y Estructuras Huertas

IASESORES: Ing. Farfan Cordova, Marlon FECHA: 15/06/2022
Ing. Meza Rivas, Jorge

CALICATA: C-01 PROFUNDIDAD: 1.50m

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339;128. ASTM D422)

Tarficas pra— Pesg %Rete_nido %Retenido % Que
Retenido Parcial Acumulado Pasa
2 50.6 0.000 0.000 0.00 100.00
11/2" 38.1 0.000 0.000 0.00 100.00
1" 40 0.000 0.000 0.00 100.00
3/4" 19.05 0.000 0.000 0.00 100.00
1/2" 127 0.000 0.000 0.00 100.00
2/8" 9.525 0.000 0.000 0.00 100.00
1/4" 6.35 0.000 0.000 0.00 100.00
N°4 4.75 0.740 0.132 0.13 99.87
N°8 2.36 5.260 0.939 1.07 98.93
N°10 2 3.880 0.693 1.76 98.24
N°16 1.18 4.630 0.827 2.59 97 .41
N°30 0.6 8.090 1.445 4.04 95.96
N°40 0.425 11.420 2.039 6.08 93.93
N°50 0.3 9.450 1.688 7.76 92.24
N°100 0.15 342.920 61.236 69.00 31.00
N°200 0.075 135.720 24236 93.23 6.77
Pasa N°200 37.890 6.766 100.00
Total 560

Nota: Los ensayos fueron realizados por los tesistas.

ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN EL DISTRITO DE PAIJAN — ASCOPE - LA
LAIBERTAD - 2022.




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ucv ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

CESAR VALLEIO TESIS: ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCARENEL
DISTRITO DE PAIJAN — ASCOPE - LA LAIBERTAD - 2022.

TESISTAS: Gutiérrez Montoya Jests Julinho JEFE DE LABORATORIO: Ing. José Luis Huertas Martell
Romero Costilla Johan Andrés CIP: 99762
LUGAR: Geotecnia y Estructuras Huertas

IASESORES: Ing. Farfan Cordova, Marlon FECHA: 15/06/2022
Ing. Meza Rivas, Jorge

CALICATA: C-01 PROFUNDIDAD: 1.50m

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339;128. ASTM D422)

CURVA GRANULOMETRICA
g & ggg 8 gsg gg gf & EE
100.00 — —* *
90.00 f AR
£80.00 1
570.00 l
£60.00
Y 50.00 -
& 40.00
w .
Eso.oo 4 |
§2o.oo g |
L
0.0( | )
ABERTURA MALLA

Nota: Los ensayos fueron realizados por los tesistas.

ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN EL DISTRITO DE PAIJAN — ASCOPE - LA
LAIBERTAD - 2022.




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

U CV ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

CESAR VALLESO TESIS: ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN EL
DISTRITO DE PAIJAN — ASCOPE - LA LAIBERTAD - 2022.

TESISTAS: Gutiérrez Montoya Jests Julinho JEFE DE LABORATORIO: Ing. José Luis Huertas Martell
Romero Costilla Johan Andrés CIP: 99762
LUGAR: Geotecnia y Estructuras Huertas

IASESORES: Ing. Farfan Cordova, Marlon FECHA: 15/06/2022
Ing. Meza Rivas, Jorge

CALICATA: C-01 PROFUNDIDAD: 1.50m

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339;128. ASTM D422)

Tarfices AbEHi Pesp %Rete_nido %Retenido % Que
Retenido Parcial Acumulado Pasa
2r 50.6 0.000 0.000 0.00 100.00
11/2" 38.1 0.000 0.000 0.00 100.00
1" 40 0.000 0.000 0.00 100.00
3/4" 19.05 0.000 0.000 0.00 100.00
172" 127 0.000 0.000 0.00 100.00
2/8" 9.525 0.000 0.000 0.00 100.00
1/4" 6.35 0.000 0.000 0.00 100.00
N°4 4.75 2.410 0.482 0.48 99.52
N°8 2.36 3.220 0.644 1.13 98.87
N°10 2 1.790 0.358 1.48 98.52
N°16 1.18 3.660 0.732 2.22 97.78
N°30 0.6 9.900 1.980 4.20 95.80
N°40 0.425 5.810 1.162 5.36 94 .64
N°50 0.3 3.980 0.796 6.15 93.85
N°100 0.15 41.220 8.244 14.40 85.60
N°200 0.075 77.520 15.504 29.90 70.10
Pasa N°200 350.490 70.098 100.00
Total 500

Nota: Los ensayos fueron realizados por los tesistas.

ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN EL DISTRITO DE PAIJAN — ASCOPE - LA
LAIBERTAD - 2022.
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CESAR VALLEIO TESIS: ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCARENEL
DISTRITO DE PAIJAN — ASCOPE - LA LAIBERTAD - 2022.

TESISTAS: Gutiérrez Montoya Jests Julinho JEFE DE LABORATORIO: Ing. José Luis Huertas Martell
Romero Costilla Johan Andrés CIP: 99762
LUGAR: Geotecnia y Estructuras Huertas

IASESORES: Ing. Farfan Cordova, Marlon FECHA: 15/06/2022
Ing. Meza Rivas, Jorge

CALICATA: C-01 PROFUNDIDAD: 1.50m

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339;128. ASTM D422)

CURVA GRANULOMETRICA
100.00 —— o .o
90.00 LT
£80.00 W l
< 70.00 |
<
< 60.00
gso.oo
w 40.00
é 30.00
g N Bl |
o}
f 1000 EINE BE |
0.0( ( )
ABERTURA MALLA
Resultados ASTM-D2487 / D3282
Coeficiente de : Uniformidad (Cu) | ...
Curvatura | ...
Grava (No 4 < Diam <2") 0.48
Arena (No 200 < Diam < No4) |29.42
Inicio (Diam < No 200) 70.1
Clasificacion: AASHTO A4
SUCS ML
ES UN SUELO LIMOSO - \f\»\\
(IM“\/’/,L/-I’
Nota: Los ensayos fueron realizados por los tesistas. N

ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN EL DISTRITO DE PAIJAN — ASCOPE - LA
LAIBERTAD - 2022.
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CESAR VALLESO TESIS: ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN EL
DISTRITO DE PAIJAN — ASCOPE - LA LAIBERTAD - 2022.

TESISTAS: Gutiérrez Montoya Jests Julinho JEFE DE LABORATORIO: Ing. José Luis Huertas Martell
Romero Costilla Johan Andrés CIP: 99762
LUGAR: Geotecnia y Estructuras Huertas

IASESORES: Ing. Farfan Cordova, Marlon FECHA: 15/06/2022
Ing. Meza Rivas, Jorge

CALICATA: C-01 PROFUNDIDAD: 1.50m

ENSAYO DE LIMITE DE ATTERBERG
(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339;129. ASTM D4318-84)

LIMITE LIQUIDO (ASTM-D4318)
N° RECIPIENTE 1 2 3
NUMERO DE GOLPES 20 26 30
PESO DE RECIPIENTE (9) 27.79 28.22 35.03
PESO DE RECIPIENTE + SUELO HUMEDO () 39.19 4157 4542
PESO DE RECIPIENTE + SUELO SECO (9) 37.52 39.79 43.96
PESO DEL AGUA (9) 1.67 1.78 146
PESO DEL SUELO SECO (9) 9.73 11.57 893
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 17.16 15.38 16.35
LIMITE LIQUIDO (%) 16.30
LIMITE PLASTICO (ASTM-D4318)

N° RECIPIENTE 1 2

PESO DE RECIPIENTE (9) 21.1 25.36

PESO DE RECIPIENTE + SUELO HUMEDO (9) 22.92 27.32

PESO DE RECIPIENTE + SUELO SECO (9) 22.69 27.02

PESO DEL AGUA (9) 0.23 0.3

PESO DEL SUELO SECO (@) 1.59 1.66

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 14 .47 18.07

LIMITE PLASTICO (%) 10.85

Nota: Los ensayos fueron realizados por los tesistas.

ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN EL DISTRITO DE PAIJAN — ASCOPE - LA
LAIBERTAD - 2022.
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CESAR VALLESO TESIS: ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN EL
DISTRITO DE PAIJAN — ASCOPE - LA LAIBERTAD — 2022.

TESISTAS: Gutiérrez Montoya Jests Julinho JEFE DE LABORATORIO: Ing. José Luis Huertas Martell

Romero Costilla Johan Andrés CIP: 99762
LUGAR: Geotecnia y Estructuras Huertas

IASESORES: Ing. Farfan Cordova, Marlon FECHA: 15/06/2022

Ing. Meza Rivas, Jorge

CALICATA: C-01 PROFUNDIDAD: 1.50m

ENSAYO DE LIMITE DE ATTERBERG
(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339;129. ASTM D4318-84)

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

__ 3000
X
Q 25.00
<
)
S 2000
s | L.L16.30 |
E 15.00 —
Q
8 1000
F
w
E 500
8
0.00
10 15 20 25 30 35
N° DE GOLPES
Limites de Consistencia ASTM-
D427
ASTM-D4318
Limite Liquido 16.30
Limite Plastico 10.85
indice de Plasticidad 545

Nota: Los ensayos fueron realizados por los tesistas.

ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN EL DISTRITO DE PAIJAN — ASCOPE - LA
LAIBERTAD - 2022.
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CESAR VALLEID

DISTRITO DE PAIJAN — ASCOPE - LA LAIBERTAD - 2022.

TESISTAS: Gutiérrez Montoya Jests Julinho JEFE DE LABORATORIO: Ing. José Luis Huertas Martell

Romero Costilla Johan Andrés CIP: 99762
LUGAR: Geotecnia y Estructuras Huertas

IASESORES: Ing. Farfan Cordova, Marlon FECHA: 15/06/2022

Ing. Meza Rivas, Jorge

CALICATA: C-01 PROFUNDIDAD: 1.50m

ENSAYO DE LIMITE DE ATTERBERG
(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339;129. ASTM D4318-84)

LIMITE LIQUIDO (ASTM-D4318)
N° RECIPIENTE 1 2 3
NUMERO DE GOLPES 16 24 28
PESO DE RECIPIENTE () 2313 | 26.13 | 24.69
PESO DE RECIPIENTE + SUELO HUMEDO | (g) 4008 | 4429 | 341
PESO DE RECIPIENTE + SUELO SECO (9) 36.87 | 4091 | 3242
PESO DEL AGUA (9) 3.21 3.38 1.68
PESO DEL SUELO SECO (9) 1374 | 1478 | 7.73
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) | 2336 | 2287 | 21.73
LIMITE LIQUIDO (%) 22.65
LIMITE PLASTICO (ASTM-D4318)

N° RECIPIENTE 1 2

PESO DE RECIPIENTE (@ | 1387 | 13.76

PESO DE RECIPIENTE + SUELOHUMEDO | (g) | 15.82 | 16.49

PESO DE RECIPIENTE + SUELO SECO (@) | 1545 | 15.94

PESO DEL AGUA (9) 0.37 0.55

PESO DEL SUELO SECO (9) 158 218

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) | 2342 | 2523

LIMITE PLASTICO (%) 16.22

Nota: Los ensayos fueron realizados por los tesistas.

ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN EL DISTRITO DE PAIJAN — ASCOPE - LA
LAIBERTAD - 2022.
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CESAR VALLESO TESIS: ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN EL
DISTRITO DE PAIJAN — ASCOPE - LA LAIBERTAD — 2022.

TESISTAS: Gutiérrez Montoya Jests Julinho JEFE DE LABORATORIO: Ing. José Luis Huertas Martell
Romero Costilla Johan Andrés CIP: 99762
LUGAR: Geotecnia y Estructuras Huertas

IASESORES: Ing. Farfan Cordova, Marlon FECHA: 15/06/2022
Ing. Meza Rivas, Jorge

CALICATA: C-01 PROFUNDIDAD: 1.50m

ENSAYO DE LIMITE DE ATTERBERG
(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339;129. ASTM D4318-84)

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

0.00
10 15 20 25 30 35

N° DE GOLPES

Limites de Consistencia ASTM-
D427
ASTM-D4318
Limite Liquido 22.65
Limite Plastico 16.22
indice de Plasticidad 6.44

Nota: Los ensayos fueron realizados por los tesistas.

ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN EL DISTRITO DE PAIJAN — ASCOPE - LA
LAIBERTAD - 2022.
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CESAR VALLEJO

TESIS: ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PAIJAN,

ASCOPE, LA LAIBERTAD 2022.

TESISTAS: Gutiérrez Montoya Jesus Julinho
Romero Costilla Johan Andrés

JEFE DE LABORATORIO: Ing. José Luis Huertas Martell
CIP: 99762
LUGAR: Geotecnia y Estructuras Huertas

ASESORES: Ing. Farfan Cérdova, Marlon FECHA: 15/06/2022
Ing. Meza Rivas, Jorge
CALICATA: C-01 PROFUNDIDAD: 1.50m
Tipo de prueba: Proctor Modificado
N° de capas: 5 N° de golpes/capa: 25
Volumen del molde (cm3): 867.4
CALCULO DE CONTENIDO DE HUMEDAD -
MUESTRAN°® 1 2 3 4 5 6
Masa de la tara + suelo himedo 92.66 78.93 67.30 45.05 79.50 62.90
Masa de la tara + suelo seco 90.25 75.27 63.49 42.12 7241 56.78
Masa del agua 241 3.66 3.81 2.93 7.09 6.12
Masa de la tara 27.77 10.20 10.59 10.27 10.73 10.29
Masa del suelo seco 62.48 65.07 52.90 31.85 61.68 46.49
contenido de humedad (%) 3.86 5.62 7.20 9.20 11.49 13.16
CALCULO DE PESO ESPECIFICO SECO
N° DE PRUEBA 1 2 3 4 5 6
Masa del suelo + molde (gr) 3830 3860 4000 4090 4020 4000
Masa del molde (gr) 1990 1990 1990 1990 1990 1990
Masa del suelo en molde (gr) 1840 1870 2010 2100 2030 2010
Densidad humeda (gr/cm3) 2.1211817 | 2.1557662 | 2.3171605 | 2.4209139 | 2.3402168 | 2.3171605
Densidad seca (gr/cm3) 2.0424015 | 2.0409677 | 2.1614846 | 2.2169669 | 2.0989468 | 2.0476105

Método de la Ecuacién Polinomica

225
22
215
21

2.05

195

Peso Especifico Seco gr/cm3

4 6 8 10 12
Contenido de Humedad (%)

RESULTADO
PROCTOR C-1:
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (%): 6.68 %
PESO ESPECIFICO SECO MAXIMO (gr/cm3): 2.22 gr/em3

ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PAIJAN, ASCOPE, LA LAIBERTAD 2022
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ASCOPE, LA LAIBERTAD 2022.

TESIS: ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PAIJAN,

TESISTAS: Gutiérrez Montoya Jesus Julinho
Romero Costilla Johan Andrés

ASESORES: Ing. Farfan Cérdova, Marlon

Ing. Meza Rivas, Jorge

CALICATA: C-01 (10% de cenizas)

JEFE DE LABORATORIO: Ing. José Luis Huertas Martell
CIP: 99762
LUGAR: Geotecnia y Estructuras Huertas

FECHA: 15/06/2022
PROFUNDIDAD: 1.50m
Tipo de prueba: Proctor Modificado
N° de capas: 5 N° de golpes/capa: 25
Volumen del molde (cm3): 867.4
CALCULO DE CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRA N° 1 2 3 4
Masa de la lata + suelo hiumedo 48.24 67.46 55.77 67.35
Masa de la lata + suelo seco 46.53 64.60 52.81 61.95
Masa del agua 1.71 2.86 2.96 5.40
Masa de la lata 26.13 35.42 28.27 23.13
Masa del suelo seco 20.40 29.18 24.54 38.82
contenido de humedad (%) 8.38 9.80 12.06 13.91
CALCULO DE PESO ESPECIFICO SECO
N° DE PRUEBA 1 2 3 4
Masa del suelo + molde (gr) 3880 4020 4040 3970
Masa del molde (gr) 1990 1990 1990 1990
Masa del suelo en molde (gr) 1890 2030 2050 1980
Densidad humeda (gr/cm3) 2.1788225 | 2.3402168 | 2.3632731 | 2.282576
Densidad seca (gr/cm3) 2.0103112 | 2.131321 | 2.108899 | 2.0038354
Meétodo de la Ecuacion Polinomica
- 2.16
£ 214
= 212 d \\
& / \
g 21 / \
% 208 / X
9 206 / 7
5 204 / \
a 202 |
a7 \
Q
3 198
a [~
0 2 4 6 8 10 12 14 16 e\ )
Contenido de Humedad (%) )4’;“/;;;.-,-
RESULTADO: N
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (%): 10.61 %

PESO ESPECIFICO SECO MAXIMO (gr/cm3):

2.14684 gr/cm3

ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PAILJAN, ASCOPE, LA LAIBERTAD 2022
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Césa VALLEN TESIS: ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PAIJAN,

ASCOPE, LA LAIBERTAD 2022.

TESISTAS: Gutiérrez Montoya Jesus Julinho
Romero Costilla Johan Andrés

ASESORES: Ing. Farfan Cérdova, Marlon
Ing. Meza Rivas, Jorge

CALICATA: C-01 (15% de cenizas)

JEFE DE LABORATORIO: Ing. José Luis Huertas Martell

CIP: 99762

LUGAR: Geotecnia y Estructuras Huertas

FECHA: 15/06/2022

PROFUNDIDAD: 1.50m

Tipo de prueba: Proctor Modificado
N° de capas: 5 N° de golpes/capa: 25
Volumen del molde (cm3): 867.4
CALCULO DE CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRAN® 1 2 3 4
Masa de la lata + suelo humedo 45.38 47.35 5842 5063
Masa de la lata + suelo seco 42.62 43.87 54.70 47.00
Masa del agua 2.76 348 3.72 3.63
Masa de la lata 10.73 11.61 25.36 21.21
Masa del suelo seco 31.89 32.26 29.34 25.79
contenido de humedad (%) 8.65 10.79 12.68 14.08
CALCULO DE PESO ESPECIFICO SECO
N° DE PRUEBA T 2 3 4
Masa del suelo + molde (gr) 3858 3987 4052 4009
Masa del molde (gr) 1990 1990 1990 1990
Masa del suelo en molde (gr) 1868 1997 2062 2019
Densidad humeda (gr/cm3) 2.1534606 | 2.3021739 | 2.3771069 | 2.3275358
Densidad seca (gr/cm3) 1.9819295 | 2.0780114 | 2.1096285 | 2.0403518

Meétodo de la Ecuacién Polinomica

. 212 o
£ 21 /1
2 /| N\
5 208
q sz / \
o o
3 / \
a 2.04 / b
o
& 202
g /
9 2
& P
w198
o]
§ 1.96

0 2 4 6 8 10 12 14

Contenido de Humedad (%)
RESULTADO:
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (%): 123 %

PESO ESPECIFICO SECO MAXIMO (gr/cm3):

2.11239 gr/cm3

ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PAIJAN, ASCOPE, LA LAIBERTAD 2022
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Césa VALLEN TESIS: ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PAIJAN,
ASCOPE, LA LAIBERTAD 2022.

TESISTAS: Gutiérrez Montoya Jesus Julinho JEFE DE LABORATORIO: Ing. José Luis Huertas Martell
Romero Costilla Johan Andrés CIP: 99762
LUGAR: Geotecnia y Estructuras Huertas

ASESORES: Ing. Farfan Cérdova, Marlon FECHA: 15/06/2022
Ing. Meza Rivas, Jorge
CALICATA: C-01(20% de cenizas) PROFUNDIDAD: 1.50m
Tipo de prueba: Proctor Modificado
N° de capas: 5 N° de golpes/capa: 25
Volumen del molde (cm3): 867.4

CALCULO DE CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRAN® 1 2 3 4
Masa de la lata + suelo humedo 41.77 45.29 4048 48.58
Masa de la lata + suelo seco 39.33 42.05 37.32 44.02
Masa del agua 2.44 324 3.16 4.56
Masa de la lata 10.59 10.53 1027 10.29
Masa del suelo seco 28.74 31.52 27.05 33.73
contenido de humedad (%) 8.49 10.28 11.68 13.52

CALCULO DE PESO ESPECIFICO SECO

N° DE PRUEBA 1 2 3 4
Masa del suelo + molde (gr) 3782 3908 4018 4005
Masa del molde (gr) 1990 1990 1990 1990
Masa del suelo en molde (gr) 1792 1918 2028 2015
Densidad humeda (gr/cm3) 2.0658466 | 2.2111014 | 2.3379112 | 2.3229246
Densidad seca (gr/cm3) 1.9041831 | 2.0050033 | 2.093363 | 2.0462848

Método de la Ecuacion Polinomica
215
21 =
2.05 / \-
: v
195 /
19 '/

185

Peso Especifico Seco gr/cm3

0 2 4 6 8 10 12
Contenido de Humedad (%)

RESULTADO:
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (%): 12.33 %
PESO ESPECIFICO SECO MAXIMO (gr/cm3): 2.10708 gr/cm3

ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PAIJAN, ASCOPE, LA LAIBERTAD 2022
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G HIED TESIS: ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PAIJAN,
ASCOPE, LA LAIBERTAD 2022.

TESISTAS: Gutiérrez Montoya Jesus Julinho JEFE DE LABORATORIO: Ing. José Luis Huertas Martell

Romero Costilla Johan Andrés CIP: 99762
LUGAR: Geotecnia y Estructuras Huertas

ASESORES: Ing. Farfan Cordova, Marlon FECHA: 15/06/2022
Ing. Meza Rivas, Jorge

CALICATA: C-01 PROFUNDIDAD: 1.50m

a) Ensayo preliminar de Proctor Modificado

Maxima Densidad Seca (gr/cm3) 2.22

Optimo Contenido de Humedad (%) 6.68

b) Compactacion de los moldes CBR

Molde N° I\ Vi

N° de Capas 5 5 5

N° de Golpes por Capa 56 25 12

1 | Peso del molde + Suelo compactado (gr) 13614.00 | 13111.00 | 12660.00
2 | Peso del molde (gr) 9202.00 8958.00 8735.00
3| Peso del Suelo Compactado (gr) 4412.00 4153.00 3925.00
4 |Volumen del molde (cm3) 3180.86 3180.86 3180.86
5 | Densidad Humeda (gr/cm3) 1.39 1.31 1.23

c) Contenido de Humedad

Tara N° Y \ \%
6 | Peso de la Tara (gr) 36.72 10.27 10.29
7 |Peso de la Tara + Suelo Himedo (gr) 121.07 54.90 57.09
8 | Peso de la Tara + Suelo Seco (gr) 110.34 50.31 51.67
9 | Peso del agua (gr) 10.73 4.59 5.42
10 | Peso del suelo seco (gr) 73.62 40.04 41.38
11 | Contenido de Humedad (%) 14.57 11.46 13.10
12 | Densidad seca de la muestra (gr/cm3) 121 1.17 J 1.09
d) Determinacion de la Expansion - e
56 GOLPES 25GOLPES ~— |\ \12GOLPES
Tiempo (Hrs) Sk, EXPANSION SR EXPANSION = EXPANSION
mm % mm % mm %
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 57.00 1.447 1.14 105.00 1.050 | 0.83 125.50 1.26 0.99
48 69.00 1.752 0.24 168.50 1.685 | 0.50 141.50 142 0.13

ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PAIJAN, ASCOPE, LA LAIBERTAD 2022



72 117.00 | 2971 | 096 | 18850 | 1.885 | 0.16 | 18400 | 1.84 | 033
Total % Expansion 234 % Expansion 1.48 % Expansion 1.45
e) Ensayo de Penetracion
Penetracion |Penetracion| Molde N° 4 (56 golpes) Molde N° 6 (25 golpes) Molde N°5 (12 golpes)
Deformacién| Pulgadas Ensayo de Carga Ensayo de Carga Ensayo de Carga
Rd (pulg) Kg Ibs |lbs/pulg2| Kg Ibs |lbs/pulg2| Kg Ibs | Ibs/pulg2
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00
20 0.02 3.00 6.61 2.11 4.60 | 10.14 3.23 2.90 | 6.39 2.04
40 0.04 8.10 | 17.86 5.68 8.50 | 18.74 5.96 440 | 9.70 3.09
60 0.06 15.10 | 33.29 10.60 15.10: | 33:29 10.60 6.60 | 14.55 4.63
80 0.08 26.20 | 57.76 18.39 22.90 | 50.49 16.07 9.60 | 21.16 6.74
100 0.10 39.90 | 87.96 28.00 33.70 | 74.30 23.65 [14.30| 31.53 10.04
120 0.12 57.20 |126.10| 40.14 | 43.80 | 96.56 30.74 |18.00| 39.68 12.63
160 0.16 89.90 |198.20| 63.09 64.40 |141.98| 45.19 |25.90| 57.10 18.18
200 0.20 115.30 [ 254.19| 80.91 79:10 |174.39| 55.51 |33.10| 72.97 23.23
240 0.24 141.60 (312.17| 99.37 91.50 |201.72| 64.21 |39.00| 85.98 2137
300 0.30 175.60 (387.13| 123.23 |108.10(238.32| 75.86 |46.10|101.63| 32.35
360 0.36 209.10|460.99| 146.74 |121.40(267.64| 85.19 |54.00|119.05 37.89
400 0.40 233.30|514.34| 163.72 |133.30|293.88| 93.54 |58.00(127.87| 40.70
500 0.50 306.80|676.38| 215.30 [166.60|367.29 | 116.91 |71.90(158.51| 50.46
28.00x1007 989 23.65 x 100 — 2 365%
CBR(01") 1000 8% CBR(0.1") 1000 '
56 25
55.51x 100
CBR(0.2")  80.91x 100 233l 0 i
— =15.3940 " . o
1500 Yo CBR(0.2") 1500
10.04 x 100 — 1.004%
CBR(0.1") 1000 7
12
23.23x100 1,548 %
CBR(0.2") 1500 s
Grafica Esfuerzo vs Penetracion
240.00
T 20000
= 180.00
2 160.00
= 140.00
= 120.00
9 100.00
5 80.00
S 60.00
% 40.00
w20.00
0.00 =
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55
Penetracion (Pulg)
w=@==56 golpes ==@==25 golpes 12 golpes




Molde CBR (%) DS(gr/cm3) | CBR (%) | DS(gr/cm3)
56 Golpes 2.8 1.21 5.394 1.21
25 Golpes 2.365 1.17 3.7 1.17
10 Golpes 1.004 1.09 1.548 1.09
1.22
12
o
E 118
b=y
Qo
- 116
2 :
=) 1.14 —@— Seriesl
B —8— Series2
£ 142
9
o
525
1.08
0 1 2 3 4 5 6
CBR (%)
Calicata C-1 CBR0.1" CBR 0.2"
Max Ds 100% 1.179 2.48 3.81
95% Max Ds 1.12 1.59 2.4
CBR DISERO 1.59%

ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PAIJAN, ASCOPE, LA LAIBERTAD 2022
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CEsha VALLEND TESIS: ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PAIJAN,
ASCOPE, LA LAIBERTAD 2022.

TESISTAS: Gutiérrez Montoya Jesus Julinho
Romero Costilla Johan Andrés

ASESORES: Ing. Farfan Cordova, Marlon FECHA: 15/06/2022

Ing. Meza Rivas, Jorge

CALICATA: C-01 (10% de cenizas)

PROFUNDIDAD: 1.50m

JEFE DE LABORATORIO: Ing. José Luis Huertas Martell

CIP: 99762
LUGAR: Geotecnia y Estructuras Huertas

a) Ensayo preliminar de Proctor Modificado

Maxima Densidad Seca (gr/cm3) 1.986
Optimo Contenido de Humedad (%) 12.64
b) Compactacion de los moldes CBR
Molde N° m I I
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes por Capa 56 25 12
1 | Peso del molde + Suelo compactado (gr) 12710.00 | 12060.00 | 12416.00
2 | Peso del molde (gr) 8493.00 7969.00 8512.00
3 | Peso del Suelo Compactado (gr) 4217.00 4091.00 3904.00
4 |Volumen del molde (cm3) 3180.86 3180.86 3180.86
5 | Densidad Himeda (gr/cm3) 1.33 1.29 1.23
c) Contenido de Humedad
Tara N* I ! I
6 | Peso de la Tara (gr) 10.59 10.29 10.27
7 | Peso de la Tara + Suelo Himedo (gr) 37.28 36.8 39.02
8 | Peso de la Tara + Suelo Seco (gr) 32.92 32.75 35.21
9 | Peso del agua (gr) 4.36 4.05 3.81
10 | Peso del suelo seco (gr) 22.33 22.46 24.94
11 | Contenido de Humedad (%) 19.525 18.032 15.277
12 | Densidad seca de la muestra (gr/cm3) 1.109 1:090 1.065
] >
d) Determinacion de la Expansion }{M«\, 3 ’ et
56 GOLPES 25 GOLPES " 12GOLPES
Ti H = = E
iempo (Hrs) DIAL EXPANSION DIAL EXPANSIOI\}\ »)DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 206.20 2.062 1.62 71.00 1.803 1.42 150.00 1.50 | 1.18
48 247.30 2473 0.32 77.00 1.956 0.12 163.00 1.63 | 0.10
72 252.50 2.525 0.04 82.00 2.083 0.10 171.00 1.71 | 0.06
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Total

% Expansion

| 199 |

% Expansion

| 164

| % Expansion

| 1.35 |

e) Ensayo de Penetracion

Penetracion Penetracién Molde N° 4 (56 golpes) Molde N° 6 (25 golpes) Molde N° 5 (12 golpes)
Deformacion Pulgadas Ensayo de Carga Ensayo de Carga Ensayo de Carga
Rd (pulg) Kg Ibs Ibs/pulg2 Kg Ibs Ibs/pulg2 Kg Ibs Ibs/pulg2
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 0.02 9.70 21.38 6.81 6.40 14.11 4.49 9.40 20.72 6.60
40 0.04 20.10 | 44.31 14.11 14.20 | 31.31 9.96 22.60 | 49.82 15.86
60 0.06 32.40 | 71.43 22.74 24.10 | 53.13 16.91 34.10 | 75.18 23.93
80 0.08 48.80 | 107.59 34.25 36.30 | 80.03 25.47 44,90 | 98.99 31.51
100 0.10 65.50 | 144.40 45.96 51.20 | 112.88 35.93 57.10 | 125.88 40.07
120 0.12 85.10 | 187.61 59.72 70.10 | 154.54 49.19 67.20 | 148.15 47.16
160 0.16 133.10 | 293.43 93.40 101.20 | 223.11 71.02 85.90 | 189.38 60.28
200 0.20 177.10 | 390.44 124.28 135.00 | 297.62 94.74 101.40 | 223.55 71.16
240 0.24 218.00 | 480.61 152.98 168.20 | 370.82 118.03 119.10 | 262.57 83.58
300 0.30 281.10 | 619.72 197.26 | 207.10 | 456.58 145.33 137.10 | 302.25 96.21
360 0.36 331.60 | 731.05 232.70 | 246.10 | 542.56 172.70 155.90 | 343.70 109.40
400 0.40 364.00 | 802.48 | 255.44 | 267.10 | 588.85 187.44 165.10 | 363.98 115.86
500 0.50 448.30 | 988.33 314.60 328.00 | 723.12 230.18 189.40 | 417.56 132.91
45963100, o 3593x100 _ .0
CBR (0.1") 1000 o ? CBR (0.1") 1000 e °
56 25
CBR (0.2") 124.28 x 100 0 94.74 x 100
_— —— =6.3169
1500 8.285% CBR (0.2") 1500 %
4007x100 _,
CBR (0.1") 1000 7
12
71.16x100 4744 %
CBR(0.2") 1500 7
Gréfica Esfuerzo vs Penetracién
N
oo
-
£
el
2
w PN
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55
Penetracion (Pulg)
w=@==56 golpes ==@==25 golpes 12 golpes




Molde CBR (%) DS(gr/cm3) | CBR (%) | DS(gr/cm3)
56 Golpes 4.596 1.109 8.285 1.109
25 Golpes 3.593 1.09 6.316 1.09
10 Golpes 4.007 1.065 4.744 1.065
1.115
1.11
__ 1105
o
£ 11
=2
& 1095
g 1.09
-gu 1085 —@— Seriesl
2 1.08 —@— Series2
$ 1.075
o
1.07
1.065
1.06
0 2 4 6 8 10
CBR (%)
C-1 (10% Ceniza) CBRO.1" CBR0.2"
Max Ds 100% 1.098 3.89 6.41
95% Max Ds 1.02 3.54 4.26
CBR DISENO 3.54%

ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PAIJAN, ASCOPE, LA LAIBERTAD 2022



UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ST

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

CEsR VALLEID TESIS: ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PAIJAN,
ASCOPE, LA LAIBERTAD 2022.

TESISTAS: Gutiérrez Montoya Jesus Julinho

Romero Costilla Johan Andrés

LUGAR: Geotecnia y Estructuras Huertas

ASESORES: Ing. Farfan Cordova, Marlon FECHA:  15/06/202

Ing. Meza Rivas, Jorge

2

CALICATA: C-01 (15% de cenizas) PROFUNDIDAD: 1.50m

JEFE DE LABORATORIO: Ing. José Luis Huertas Martell

CIP: 99762

a) Ensayo preliminar de Proctor Modificado

Maxima Densidad Seca (gr/cm3)

d) Determinacion de la Expansion

2.147
Optimo Contenido de Humedad (%) 10.30
b) Compactacién de los moldes CBR
Molde N° \% \'l
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes por Capa 56 25 12
1 | Peso del molde + Suelo compactado (gr) 13122.00 | 13455.00 | 13055.00
2 | Peso del molde (gr) 8735.00 9202.00 8958.00
3| Peso del Suelo Compactado (gr) 4387.00 4253.00 4097.00
4 |Volumen del molde (cm3) 3180.86 3180.86 3180.86
5 | Densidad Himeda (gr/cm3) 1.38 1.34 1.29
c) Contenido de Humedad

Tara N° Vv Vi \"
6 |Pesode laTara (gr) 26.90 10.27 35.42
7 |Peso de la Tara + Suelo Himedo (gr) 61.47 60.45 61.47
8 |Peso de la Tara + Suelo Seco (gr) 58.50 52.30 56.10
9 |Peso del agua (gr) 2.97 8.15 5.37
10 | Peso del suelo seco (gr) 31.60 42.03 20.68
11 | Contenido de Humedad (%) 9.40 _19.39 25.97
12 | Densidad seca de la muestra (gr/cm3) 1.22 J \1\16\ 1.02

12 GOLPES

56 GOLPES 25 GOEPES [\
Tiempo (Hrs) DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION—_ DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 35.00 0.350 0.28 7.60 0.193 0.15 19.00 0.19 0.15
48 46.00 0.460 0.09 14.20 0.361 0.13 32.50 0.33 0.11
72 56.60 0.566 0.08 18.70 0.475 0.09 39.00 0.39 0.05
Total % Expansion 0.45 % Expansion 0.37 % Expansion 0.31
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Penetracidon | Penetracion Molde N° 5 (56 golpes) Molde N° 4 (25 golpes) Molde N° 6 (12 golpes)
Deformacién | Pulgadas Ensayo de Carga Ensayo de Carga Ensayo de Carga
Rd (pulg) Kg Ibs Ibs/pulg2 Kg Ibs Ibs/pulg2 Kg Ibs | Ibs/pulg2
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 0.02 2.40 5.29 1.68 3.70 8.16 2.60 13.20 | 29.10 9.26
40 0.04 24.40 | 53.79 17.12 18.20 | 40.12 12.77 44.40 | 97.89 31.16
60 0.06 78.80 | 173.72 55.30 56.90 | 125.44 39.93 72.60 | 160.06 | 50.95
80 0.08 124.70 | 274.92 87.51 |109.30 | 240.96 76.70 |103.40|227.96| 72.56
100 0.10 183.10 | 403.67 128.49 |164.40 | 362.44 | 11537 |114.40|252.21| 80.28
120 0.12 243.30 | 536.38 | 170.74 |226.70 | 499.79 159.09 |134.40|296.30 | 94.32
160 0.16 353.90 | 780.22 | 248.35 |318.60 | 702.39 | 223.58 |162.40|358.03| 113.96
200 0.20 448.80 | 989.43 | 314.95 |372.00| 820.12 | 261.05 |207.90|458.34 | 145.89
240 0.24 548.50 | 1209.23 | 384.91 |402.60 | 887.58 | 282.53 |243.40|536.60| 170.81
300 0.30 677.20 | 1492.97 | 475.23 |450.20 | 992.52 | 31593 |318.40|701.95| 223.44
360 0.36 776.30 | 1711.45 | 544.77 |542.20 |1195.34 | 380.49 |352.10|776.25| 247.09
400 0.40 846.20 | 1865.55 | 593.82 |[633.30(1396.19 | 444.42 |369.10|813.73 | 259.02
500 0.50 967.90 | 2133.85 | 679.23 |859.70 | 1895.31| 603.30 |421.50|929.25| 295.79
e) Ensayo de Penetracion
11537 x 100
128.49x 100 -
BR(01") ——1gog — — 12:849% CBR(0.1") ~7o00 11.537%
2 i 261.05 x 100
CBR(0.2") 314.95x100 " X AT A0
———— =20.99 ¢ CBR (0.2 ' o
=T 20.99 % (0.2%) 1500
80.28 x 100 .
CBR(0.A") 1000 o0%% \ J\
14589 x100
CBR(02") ~1s00
Gréfica Esfuerzo vs Penetracidn
750.00
700.00

Esfuerzo (Ib/pulg2)
8
o
8

0.00

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 035 0.40 0.45 0.50 0.55
Penetracion (pulg)

==@==56 golpes ==@==25 golpes 12 golpes




Molde CBR (%) DS(gr/cm3) | CBR (%) | DS(gr/cm3)

56 Golpes 12.849 1.22 20.99 1.22

25 Golpes 11,537 1.16 17.4 1.16

10 Golpes 8.028 1.02 14.58 1.02

1.25
— 1.20
o
5
=
50115
(]
3 —@— Seriesl
ries.
B 1.10 ¢
g ~@— Series2
[~
[
2 1.05
1.00
0 5 10 15 20 25
CBR (%)
C-1 (15% DE CENIZA) CBRO.1" CBR 0.2"
Max Ds 100% 1.174 1231 18.2
95% Max Ds 1.115 11.43 16.9
CBR DISERO 11.43%

ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PAIJAN, ASCOPE, LA LAIBERTAD 2022



UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ST

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

CEsha VALLEND TESIS: ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PAIJAN,
ASCOPE, LA LAIBERTAD 2022.

TESISTAS: Gutiérrez Montoya Jesus Julinho
Romero Costilla Johan Andrés

ASESORES: Ing. Farfan Cordova, Marlon
Ing. Meza Rivas, Jorge

CALICATA: C-01 (20% de cenizas)

JEFE DE LABORATORIO: Ing. José Luis Huertas Martell
CIP: 99762
LUGAR: Geotecnia y Estructuras Huertas

FECHA: 15/06/2022

PROFUNDIDAD: 1.50m

a) Ensayo preliminar de Proctor Modificado

Méxima Densidad Seca (gr/cm3) 2.107

Optimo Contenido de Humedad (%) 12.33

b) Compactacion de los moldes CBR

Molde N° P 1 3
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes por Capa 56 25 12
1 | Peso del molde + Suelo compactado (gr) 12953.00 | 12676.00 | 11857.00

8512.00 7696.00 8493.00

2 | Peso del molde (gr)
3| Peso del Suelo Compactado (gr) 4441.00 4980.00 3364.00
4 |Volumen del molde (cm3) 3180.86 3180.86 3180.86
5 | Densidad Hiumeda (gr/cm3) 1.40 1.57 1.06
c) Contenido de Humedad
Tara* I ! 1
6 | Peso de la Tara (gr) 10.59 10.29 10.27
7 |Peso de la Tara + Suelo Himedo (gr) 37.28 36.8 39.02
8 | Peso de la Tara + Suelo Seco (gr) 32.92 32.75 35.21
9 | Peso del agua (gr) 4.36 4.05 3.81
10 | Peso del suelo seco (gr) 22.33 22.46 24.94
11 | Contenido de Humedad (%) 19.525 18.032 15.277
12 | Densidad seca de la muestra (gr/cm3) 1.109 1.090 | 1.065
acis . L.
d) Determinacion de la Expansion ) J :
56 GOLPES 25GOLPES |/ \12 GOLPES
Tiempo (H 2 3 2
po (Hrs) DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION W EXPANSION
mm % mm % mm %
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 28.60 0.286 0.23 32.60 0.828 0.65 27.60 0.28 0.22
48 37.30 0.373 0.07 45.20 1.148 0.25 36.40 0.36 0.07
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72 48.50 0.485 0.09 54.30 1.379 0.18 44.00 0.44 0.06
Total % Expansion 0.38 % Expansion 1.09 % Expansion 0.35
e) Ensayo de Penetracion
Penetracion | Penetracion Molde N° 4 (56 golpes) Molde N° 6 (25 golpes) Molde N° 5 (12 golpes)
Deformacion | Pulgadas Ensayo de Carga Ensayo de Carga Ensayo de Carga
Rd (pulg) Kg Ibs |lbs/pulg2 Kg Ibs |lbs/pulg2 Kg Ibs | Ibs/pulg2
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 0.02 4.20 9.26 2.95 5.10 11.24 3.58 11.40 25.13 8.00
40 0.04 48.60 | 107.14 34.11 38.50 84.88 27.02 32.50 71.65 22.81
60 0.06 82.60 | 182.10 57.96 64.30 | 141.76 45.12 64.20 | 141.54 45.05
80 0.08 150.00 | 330.69 | 105.26 | 124.50 | 274.48 87.37 109.80 | 242.07 77.05
100 0.10 201.40 | 444.01 | 141.33 | 179.30 | 395.29 | 125.82 | 158.30 | 348.99 | 111.09
120 0.12 279.30 | 615.75 | 196.00 | 251.70 | 554.90 | 176.63 | 239.60 | 528.23 | 168.14
160 0.16 398.40 | 878.32 | 279.58 | 342.70 | 755.52 | 240.49 | 302.50 | 666.90 | 212.28
200 0.20 525.80 |1159.19| 368.98 | 401.80 | 885.82 | 281.96 | 364.90 | 804.47 | 256.07
240 0.24 690.20 (1521.63 | 484.35 | 645.80 |1423.74| 453.19 | 500.60 |[1103.63| 351.30
300 0.30 884.70 |1950.43| 620.84 | 802.90 |1770.09| 563.44 | 644.70 |1421.32| 452.42
360 0.36 1206.30|2659.43 | 846.53 |1152.60|2541.05| 808.84 | 805.10 [1774.94| 564.98
400 0.40 1504.50|3316.85 | 1055.79 |1347.80|2971.39| 945.82 |1050.40|2315.73| 737.12
500 0.50 1956.00|4312.24 | 1372.63 |1768.20|3898.21| 1240.84 |1324.50|2920.02| 929.47
125.82 x 100 — 12.582%
141337100 o CBR(01") ~ 1000 0%
CBR(01") ~1go0 \*133%
25
56 281.96 x 100 T
CBR(0.2") 368.98x100 " —=18. 0
0} 268I8%100 . sums CBR (0.2") 1500
1500
111.09 x 100 ;
CBR (0.1") 1000 =11.109%
12
256.07 x 100
CBR (0.2") T=17'07%
Gréfica Esfuerzo vs Penetracion
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Penetracion (pulg)
==@==56 golpes ==@==25 golpes 12 golpes




Molde

CBR (%) DS(gr/cm3) | CBR (%) | DS(gr/cm3)

56 Golpes 14.133 1.40 24.6 1.40

25 Golpes 12.582 1.57 18.8 157

10 Golpes 11.109 1.06 17.07 1.06

1.60
155
150
1.45
1.40
135
1.30
1.25
1.20
115
1.10
1.05
1.00

Densidad seca (gr/cm3)

—@— Seriesl

—@— Series2

5 10 15 20 25 30
CBR (%)

C-1 (20% DE CENIZA) CBRO.1" CBR0.2"
Max Ds 100% 1.601 13.24 19.6
95% Max Ds 1.52 12.57 18.62

CBR DISENO 12.57%
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ANEXO 8
FOTOGRAFIAS DE EXCAVACION DE CALICATAS

Calicata C-1 a 1.50m de profundidad



Muestras tomadas de C-1

Tesista Gutiérrez luego de la excavacion y toma de muestras de C-1



Tesista Romero tomando muestras de C-1



Excavacion de la calicata C-2

Tesista Gutiérrez con muestras tomadas de la C-2



Muestras extraidas de la calicata C-2

Tesista Romero con muestras extraidas de C-2



Muestras extraidas de la calicata C-3



Tesista Romero con muestras extraidas de C-3



ANEXO 8
FOTOGRAFIAS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Tesista Gutiérrez preparando las taras para ensayo de contenido de humedad.



Tesista Gutiérrez secando la muestra tomada para el ensayo de granulometria de la calicata C-
1.



Tesista Gutiérrez secando la muestra tomada para el ensayo de granulometria de la calicata C-
2




Pesaje de muestra de C-1 para ensayo de granulometria

Muestra seca tamizada por la malla N°4



Enrasado de la muestra de CBR.




Adicidn del porcentaje de 10% de cenizas para proctor modificado

15 TR

Ensayo de Proctor con un porcentaje de cenizas afiadido

Preparacion de mezcla con ceniza para ensayo de CBR



2022/6/12 20:30

Ensayo de expansion de las muestras de CBR

500000

Colocacion del molde para el ensayo de penetracion.



Aplicacién de carga para el ensayo de penetracion



