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RESUMEN
La investigacion corresponde a: ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE

BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA SU USO COMO SUBRASANTE MEJORADA
EN LOS PAVIMENTOS DE CHIMBOTE, ha tenido como interrogante: ;En qué medida
influye la ceniza de bagazo de cafa de aztcar (CBCA) en la estabilizacién de suelos como
subrasante mejorada en los pavimentos de Chimbote y que tan viable es su uso tanto técnica
como econdmicamente?, como objetivos: Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas
de la ceniza de bagazo de cafia de azicar (CBCA). Determinar las propiedades mecéanicas y
fisicas del suelo a estabilizar en diferentes puntos. Determinar las caracteristicas fisicas y
mecanicas de los suelos estabilizadas con ceniza de bagazo de cafia de azucar en porcentajes
de: 25%, 35% y 45%. (CBCA). Evaluar como alternativa técnica y econdémica al incorporar
la ceniza de bagazo de cafia de azGcar (CBCA) en el mejoramiento de la subrasante para
pavimentos en Chimbote; como Hipotesis: El uso de ceniza de bagazo de cafia de azucar
(CBCA) estabiliza los suelos, y mejora las propiedades de la subrasante, optimizando de esta

manera las estructuras de pavimentos de Chimbote.

Por lo que se concluye en: Luego de aplicar la ceniza de bagazo de cafia de azucar (CBCA)
en porcentajes de 25%,35% y 45% a los diferentes suelos ensayos se ha logrado estabilizar
la subrasante para su uso en los pavimentos de Chimbote mejorando las propiedades tanto
fisicas como mecanicas entre estas; la reduccion de la plasticidad y el aumento de la
capacidad de soporte hallandose el mejor comportamiento al utilizar la proporcién de 35%
cuyo valor de CBR fue de 17.91%( suelo estabilizado) en comparacion con el sin estabilizar
(CBR 11.50%) incrementando en 6.41% reduciendo de esta manera las estructuras de
pavimentos de Chimbote (espesores mas delgados) debido a las propiedades de la CBCA .
Se ha logrado determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de la ceniza de bagazo de cafia

de azucar (CBCA) encontrandose la presencia de silice con un porcentaje de 38.99%, oxido
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de calcio el 4.869% y oxido de aluminio con 7.954% cuyos elementos permiten reducir el
contenido de humedad por consiguiente disminuye la eflorescencia, asi como la
permeabilidad en el suelo natural, asi como aumentar las resistencias del suelo. Se determind
las propiedades mecanicas y fisicas del suelo a estabilizar en diferentes puntos para el CBR
que varian de 6.94 a 16.63%, la calidad en cuanto a su resistencia es buena, el contenido de
humedad tiene 0.343% como el valor mas bajoy 9.848% el més alto correspondiente a una
arena limosa, el indice de plasticidad es 6.59% como el valor mas alto y 1.70% como el méas
bajo y con respecto a las caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos estabilizados con
ceniza de bagazo de cafia de azucar en porcentajes de: 25% 35% y 45% de CBCA se ha
determinado que para una ARENA MAL GRADUADA alcanzo el maximo valor con el
35% de CBCA para un CBR de 17.91 con el OCH de 8.07% y MDS de 1752kg/m3, para
una ARENA LIMNOSA se logro el valor mas alto de CBR con el 45% siendo éste valor
de CBR 15.80 , y para un LIMO ORGANICO alcanza su mejor comportamiento en cuanto

45% de CBCA obteniéndose un CBR de 12.59 %.
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ABSTRAC
The research corresponds to: SOIL STABILIZATION WITH SUGAR CANE BAGAZE

ASH FOR USE AS AN IMPROVED SUBGRADE IN THE CHIMBOTE PAVEMENTS,
has had as a question: To what extent does sugarcane bagasse ash (CBCA) influence in the
stabilization of soils as an improved subgrade in the pavements of Chimbote and how viable
is its use both technically and economically? As objectives: To determine the physical and
chemical characteristics of the sugarcane bagasse ash (CBCA). Determine the mechanical
and physical properties of the soil to be stabilized at different points. Determine the physical
and mechanical characteristics of soils stabilized with sugarcane bagasse ash in percentages
of: 25%, 35% and 45%. (CBCA). Evaluate as a technical and economic alternative to
incorporate sugarcane bagasse ash (CBCA) in the improvement of the subgrade for
pavements in Chimbote; as Hypothesis: The use of sugarcane bagasse ash (CBCA) stabilizes
the soils, and improves the properties of the subgrade, thus optimizing the pavement

structures of Chimbote.

Therefore, it is concluded in: After applying the sugarcane bagasse ash (CBCA) in
percentages of 25%, 35% and 45% to the different test soils, it has been possible to stabilize
the subgrade for use in the pavements of Chimbote improving both physical and mechanical
properties among these; the reduction of plasticity and the increase of the bearing capacity,
finding the best performance when using the 45% proportion whose CBR value was 17.91%
(stabilized soil) compared to the unstabilized (CBR 11.50%) increasing by 6.41 % reducing
in this way the Chimbote pavement structures (thinner thicknesses) due to the properties of
the CBCA. It has been possible to determine the physical and chemical characteristics of the
sugarcane bagasse ash (CBCA), finding the presence of silica with a percentage of 38.99%,
calcium oxide with 4.869% and aluminum oxide with 7.954% whose elements allow to

reduce the moisture content consequently decreases efflorescence as well as permeability in
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natural soil as well as increasing soil resistance. The mechanical and physical properties of
the soil to be stabilized at different points were determined for the CBR ranging from 6.94
to 16.63%, the quality in terms of its resistance is good, the moisture content has 0.343% as
the lowest value and 9.848% the highest. high corresponding to a silty sand, the plasticity
index is 6.59% as the highest value and 1.70% as the lowest and with respect to the physical
and mechanical characteristics of soils stabilized with sugarcane bagasse ash in percentages
of: 25% 35% and 45% of CBCA it has been determined that for a BAD GRADUATED
SAND it reached the maximum value with 35% of CBCA for a CBR of 17.91 with the OCH
of 8.07% and MDS of 1752kg / m3, for a LIMNOSA SAND the highest CBR value was
achieved with 45% being this value of CBR 15.80, and for an ORGANIC LIME it reaches

its best performance as 45% of CBCA obtaining a CBR of 12.59%.
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CAPITULO I:
INTRODUCCION
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1.1.

Introduccion

La estabilizacion del suelo siempre ha sido un factor primordial al momento de
realizar la construccion de una edificacion o carretera, debido a esto se emplean
diferentes métodos de estabilizacion que han resultado ser efectivos para el
mejoramiento de suelo de baja capacidad de soporte.

En la actualidad la utilizacion de residuos es materia de gran importancia, por ello es
vital continuar con la concientizacion acerca de reducir, transformar y reciclar los
materiales. En relacion con lo anterior el estudio de las cenizas volantes en los
altimos afios ha alcanzado un gran auge debido al incremento de las industrias que
generan como residuos el material en mencion y el impacto que estas producen en el
medio ambiente.

La presente investigacion se enfoca en utilizacion de cenizas volantes en una
proporcién adecuada para la estabilizacion de suelo, con el fin de reutilizar el material

ya que hoy en dia se generan en gran cantidad.

Antecedentes del problema
Vargas E. (2017): “En nuestro pais el 99% correspondiente a su Red Vial Vecinal
(RVV) o Rural no se encuentran pavimentadas, impidiendo el aumento del turismo

y comercio, lo cual es imprescindible para el desarrollo de las regiones™.

Morales (2015), menciona que en: “la estabilizacion de suelos se han utilizado
diferentes residuos provenientes de las industrias, donde se obtuvieron resultados
ambientales viables y requisitos mecanicos, fisicos y quimicos satisfactorios con

resultados como nuevas alternativas para ser utilizados en la construccion vial” (p.9).

Morales (2015):”En el afio 2010 la Directiva Marco de Residuos, planteo regular éste

residuo, donde los estados miembros tuvieron que definir qué producto de la
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combustion del carbén es un sub-producto y cuando un material perdera la condicion
de residuo; a partir de esto los productores que desearan colocar los productos de la
combustion en el mercado, deben haber registrado sus productos de acuerdo al
Reglamento, Evaluacién, Autorizacion y Restriccion de Sustancias Quimicas-

REACH citado por Morales” (p.8).

Redaccion La Industria (21 de enero del 2019). Alcalde de Chocope alz6 su voz de
protesta e hizo la denuncia respectiva por caida de ceniza producto de la quema de
cafia de azUcar. No soportd mas la lluvia de cenizas producto de la quema de carfia de
azucar e ingres6 un documento al Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental (Oefa), con sede en la ciudad de Trujillo, donde pone de conocimiento
toda la contaminacion de los cuatro ultimos dias y exige su intervencion inmediata.

Portal web Business y Human Rights Resource Centre.

Redaccion RPP (21 de junio del 2016). Las humaredas con olor a quemado ya no
sorprenden, pero indignan a los pobladores del distrito de Victor Larco en Trujillo en
La Libertad. Esta vez un extenso humo se registr6 en la ciudad nortefia tal y como lo

report6 un ciudadano al WhatsApp del Rotafono.

Redaccion Ideal (15 de junio del 2012). Desde hace varios afios los vecinos de la
entidad local de Linares-Baeza han mostrado ante los organismos competentes su
malestar por la existencia de diversas fabricas cuyos residuos contaminantes afecta a
los residentes de La Estacion. La ultima emision se producia en la noche del pasado

sabado al domingo, cuando la localidad aparecio cubierta de cenizas.
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1.2.

1.2.1.

Formulacion del problema
Existen diferentes tipos de suelos en Chimbote que no cumplen con los requisitos
necesarios para realizar un proyecto de pavimentacion, por su mala calidad y su baja

capacidad de soporte debido a su naturaleza.

Entonces, para poder solucionar este tipo de problemas se utilizan otras alternativas
que ayuden a la estabilizacion de suelo, con nuevos materiales para la construccion,
mas aun si son productos reciclados que Ultimamente poco a poco se vuelven
tendencia a nivel mundial, ya que para obtenerlo tiene un bajo costo y también este

evita una menor contaminacion.

Ya que se ha venido experimentando afos atras la estabilizacion de suelos con restos
de industrias, para renovar las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de los

suelos.

Por lo cual, se observd que hay un material en la localidad de San Jacinto que
proviene del bagazo de la cafia de azucar (CBCA), siendo este convertido en ceniza

y desechado por las fabricas de ese lugar.

Entonces esta presente investigacion se centro en la evaluacion de la ceniza de bagazo
de cafia de azlcar como estabilizante de suelo para mejorar la subrasante para los
pavimentos en Chimbote evitando elevados costos de obra y también disminuyendo

la contaminacion generada por este residuo.

Problema general

¢En qué medida influye la ceniza de bagazo de cafia de azucar (CBCA) en la
estabilizacion de suelos como subrasante mejorada en los pavimentos de Chimbote

Y que tan viable es su uso técnicamente?
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1.3. Objetivos:

1.3.1. Objetivo general

- Estabilizar los suelos con ceniza de bagazo de cafia de aztcar (CBCA) para su

uso como subrasante mejorada en los pavimentos de Chimbote.

1.3.2. Objetivos Especificos

- Determinar las caracteristicas quimicas de la ceniza de bagazo de cafia de azucar
(CBCA)

- Determinar las propiedades mecénicas y fisicas segun el suelo a estabilizar.

- Determinar las caracteristicas mecanicas de los suelos estabilizados con ceniza

de bagazo de cafia de azlcar en porcentajes de: 25%, 35% y 45% (CBCA)

1.3.3. Formulacién de Hipotesis.

1.4.

El uso de ceniza de bagazo de cafia de aztcar (CBCA) estabiliza los suelos, y mejora
las propiedades de la subrasante.

Justificacién

El Pert es uno de los paises mas ricos en la produccion de cafia de azlcar, este
producto tiene una gran importancia nacional e internacional, por lo tanto, existen
desechos en abundancia que contaminan el medio ambiente, los cuales se estan

desaprovechando al no ser utilizados.

Lo que se busca, es estabilizar el suelo natural propio de la zona, entonces se pretende
dar uso a estos desechos y asi mejorar sus propiedades mecéanicas de los suelos de
Chimbote, los cuales se evaluard mediante proctor modificado y CBR, y asi dar una

alternativa al uso de la ceniza desechada por las plantas que usan la cafia de azUcar.

En este proyecto se investiga dar uso de un material la cual es un subproducto

industrial, que parte de ella es desechada, siendo utilizado como sustituto parcial de
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los suelos de Chimbote en porcentaje de 25%, 35% y 45% para su uso como
subrasante mejorada para pavimentos, ya que existen innumerables suelos con
caracteristicas inapropiadas para la construccién en carreteras, y asi dar uso como
material de préstamo para sustituir aquellos suelos deficientes, lo que implica un

elevado costo.

1.5. Limitaciones del trabajo
En esta investigacion se tuvo las siguientes limitantes:
- Transporte limitado para obtencion de muestras de suelos y ceniza.
- Algunos instrumentos de laboratorio no calibrados.
- Pocos instrumentos de laboratorios, con alta demanda de tesistas.
- Dificil obtencion de la Ceniza de Bagazo de Cafa de Azucar de la fabrica San

Jacinto por pandemia.
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CAPITULDO II:
MARCO TEORICO
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2.1.

2.1.1.

2.1.2.

Marco Teorico

Antecedentes de la Investigacion

A Nivel Internacional

O. Ojeda-Farias, J.M. Mendoza-Rangel, M. A. Baltazar-Zamora (2018), “Influencia
de la inclusién de ceniza de bagazo de cafia de azlcar sobre la compactacion,
CBR vy resistencia a la compresion simple de un material granular tipo
subrasante”, Revista ALCONPAT, 8 (2), pp. 194 - 208, DOIl:
http://dx.doi.org/10.21041/ra.v8i2.282.

El investigador emple6 una metodologia cuasi-experimental para desarrollar el
trabajo de investigacion

Obtuvo como resultado del analisis de fluorescencia de Rayos X, para determinar las
propiedades quimicas del CBCA, los siguientes componentes quimicos: Diéxido de
Silicio (SiO2) con una concentracion de 62.66%, Trioxido de aluminio (Al.O3) con
una concentracion de 5.20%, Tridxido de Hierro (Fe2Oz) con una concentracion de
5.19%, Oxido de Titanio (TiO2) con una concentracion de 0.64%, Oxido de Calcio
(CaO) con una concentracion de 4.87%, Oxido de Magnesio (MgO) con una
concentracion de 2.19%, Oxido de Azufre (SOs) con una concentracion de 0.30%,
Oxido de Potasio (K20) con una concentracion de 13.93%, Oxido de Sodio (Na20)
con una concentracion de 0.56%, Oxido de Fdsforo (P20s) con una concentracion de
3.36%.

A Nivel Nacional

Landa Alarcon, Jacques Yitzhak y Torres Montesinos, Sergio Feliciano (2019) en el
proyecto de investigacion para optar el grado de bachiller en Ingenieria Civil

“Mejoramiento de Suelos Arcillosos en Subrasante mediante el uso de Cenizas
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Volantes de Bagazo de Cafia de Azucar y Cal” para la Universidad Peruana de
Ciencias Aplicadas.

El investigador empled una metodologia cuasi-experimental para desarrollar el
trabajo de investigacion.

Se tuvo como fin utilizar la CBCA para estabilizar la subrazante pobre de una
carretera no pavimentada con un tipo de suelo patrén clasificado segin SUCS como
una “arcilla de baja plasticidad” o CL y en base a sistema de clasificacion ASSHTO
como un A-6 con indice de grupo 8. En el caso de la CBCA, en base a diversas
fuentes y resaltando la referencia, se resaltd los porcentajes de 67.52% de Silice,
3.5% de Alumina y 7.6% de cal libre o CaO, los cuales en conjunto con la Cal
hidratada Ca (OH)2 producen un material cementoso. Esto, debido que la CBCA y
la Cal, al hidratarse y acentuar el nivel de Ca (OH)2 en el compuesto, intensifican el
intercambio cationico y la floculacién-aglomeracion del compuesto con el SiO2 y el
Al203 presentes en el suelo arcilloso, propiciando la formacion de particulas de
arcillas mas grandes que permiten la reduccion del LL y propician la interaccion
friccionante de las particulas. Finalmente, se produjo la mejora de las propiedades
mecanicas del suelo en escalas superiores a las obtenidas por el uso de la Cal o CBCA
de manera independiente. El valor maximo registrado se dio con la Combinacion de
75% de Cal y 25% de CBCA, en una proporcion de 25% de Material Estabilizante,
logrando un aumento de CBR de 3.7% a 8.7%. Sin embargo, dada la cantidad de Cal
no resulta factible con esta combinacion por un aspecto econémico. Por ello, se
presento la Combinacion de 50% Cal y 50% CBCA con una proporcion global como
material estabilizante de 5%, dando como resultado un aumento en el CBR de 3.7%
a 7.8%, la cual resultdé mas factible de implementar, siendo la CBCA la mitad del

material estabilizante reduciendo costos al ser un residuo de plantas azucareras.
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2.1.3.

Terrones Cruz, Andrea Thatiana (2018), en el proyecto de tesis para obtener el titulo
de ingeniero civil titulado: “Estabilizacion de Suelos Arcillosos Adicionando
Cenizas de Bagazo de Cafia para el Mejoramiento de Subrasante en el Sector
Barraza, Trujillo — 2018.” para la Universidad Privada del Norte.

El investigador empledé una metodologia experimental-pura para desarrollar el
trabajo de investigacion.

Tuvo como objetivo determinar la influencia de adicion de CBCA en porcentajes de
5%, 10% y 15% en peso de suelo seco en la estabilizacion de suelos arcillosos en el
sector Barraza, Trujillo — 2018.

Los ensayos necesarios para evaluar la influencia de la CBCA se concluy6 que la
CBCA mejora las propiedades mecéanicas del suelo con la adicion de los tres
porcentajes propuestos, sin embargo con la adicion del 15% de CBCA se notan
mejores resultados en la capacidad de soporte. Esto se vio reflejado en los tres puntos
evaluados de la carretera, donde inicialmente el suelo era inadecuado, a los cuales le
adiciono el 15 % de CBCA, de tal manera que el CBR del Km 0+011 aument6 de
1.888% a 22.5%, del km 1+524 aumentd de 1.843% a 22.4% y del Km 3+529
aumento de 1.739% a 21.9%, lo cual indicé que la CBCA aument6 el CBR del suelo
en mas de 10 veces. Del cual se pudo ver que se mejoré de una subrasante promedio
de 1.823% (subrasante muy mala), a obtener un CBR promedio de 22.267%

(subrasante muy buena)

A Nivel Local
Danny Alessandro, Carrazco Mejilla (2017) Realiz6 una investigacion para obtener
el titulo profesional de ingenieria civil sobre: “Estabilizacion de los Suelos

Arcillosos Adicionando Ceniza de Cafa de AzUcar en el Tramo de Moro a
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2.2.

2.2.1.

Virahuanca en el Distrito de Moro — Provincia del Santa - 2017”, publicada por
la Universidad Cesar Vallejo. El investigador empledé una metodologia cuasi-
experimental para desarrollar el trabajo de investigacion. Tuvo como objetivo
determinar la posibilidad de estabilizacion de los suelos arcilloso adicionando CBCA
en el tramo de moro a Virahuanca en el distrito de Moro — provincia del santa - 2017.
Concluyd que la resistencia y capacidad de carga del suelo arcilloso logro estabilizar
con la adicion al 35% de ceniza de cafia de azUcar, en relacion al peso seco de la
muestra del suelo y el 6ptimo contenido de humedad, donde alcanz6 un CBR al
16.21%. Con una muestra patron no favorable, pues su resistencia en comparacion

alcanza un valor de 4.16% de CBR.

Base tedrica

Suelos

Bafion y Bevia (2000), define al suelo como “un agregado de particulas minerales las
cuales son parcialmente cementadas. Ademas, se puede decir que el suelo es el
soporte mas bajo o principal de todas las obras de infraestructura, de alli radica su
importancia de su estudio y comprensidn para conocer su comportamiento ante la
perturbacion que supone cualquier asentamiento antropico para el disefio y

construccion de una carretera” (p.35).

Para Gutiérrez (2010), el suelo “es considerado como todo tipo de material terroso,
excluyendo los depositos sedimentarios, las metamorficas, asi como las rocas las
cuales estan altamente cementados que no se desintegren o ablanden en ningun lapso

del tiempo en proceso o por accion de la intemperie” (p.35).

Badillo (2007), dice que “conjunto con organizacion definida y que varian

"vectorialmente”. En la direccidn vertical generalmente sus propiedades cambian
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mucho mas rapidamente que en la horizontal. El suelo tiene perfil, y éste es un hecho

del que se hace abundante aplicacion. Para los fines de esta obra, la palabra Suelo

representa todo tipo de material terroso, desde un relleno de desperdicio, hasta

areniscas parcialmente cementadas o lutitas suaves”.

Tabla 1: Clasificacion basada en una proposicion original de Kopecky

MATERIAL CARACTERISTICAS | TAMARO (MM)
Piedra | e e e Mayor de 70 mm
Gruesa 30a70
Grava Media 5a30
Fina 3ab
Gruesa la?
Arena Media 0.2al
Fina 0.1a0.2
Grueso 0.05a0.1
Polvo Fino 0.002 a 0.05
Grueso 0.006 a 0.02
Limo Fino 0.002 a 0.006
Grueso 0.0006 a 0.002
Arcilla Fino 0.0002 a 0.0006
Ultra-Arcilla | = e e 0.00002 a 0.0002

Fuente: Mecénica de suelos. Tomo I, Juarez Badillo y Alfonso Rodriguez. 1973

Parra Gémez, Manuel Gerardo (2018), el suelo se define como “una mezcla de

varios minerales meteorizados y de materia organica en descomposicion, se

encuentra en una capa delgada que cubre la tierra y contiene grandes cantidades de

agua y aire que sirven de sustento y soportes a las plantas y demas organismos.
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Desde la perspectiva de la ingenieria civil, el suelo se define como un material no
consolidado compuesto por particulas liquidas, sélidas y vacios que ocupan espacio

entre ellas”. (p.20).

Figura 1: Esquema de una muestra de suelo para indicacién de los simbolos

usados
Volumenes Pesos
— E S e
- °
o o " - 's)
‘1 Ve s Fose qoseoso 2 20
O, o * o 0
Vy .
Vi Vi . M

4——-{

e

Fuente: Mecénica de suelos, Tomo |, Judrez Badillo y Alfonso Rodriguez. 1973

2.2.1.1. Clasificacién de suelos
Segun Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (2013),
“los suelos encontrados seran descritos y clasificados de acuerdo a metodologia
para construccion de vias, la clasificacion se efectuara obligatoriamente por
AASHTO y SUCS, se utilizaran los signos convencionales de los siguientes

cuadros:” (p.34)
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Tabla 2: Signos convencionales para perfil de calicatas — Clasificacion AASHTO

Simbologia Clasificacion Simbologia Clasificacion

NNEE
N B

HIHHY .

v v Vv T
y ¥ v v
vy ¢ v ¢ | MATERIA

r__
|
|

i 1
1 4
1 A-2-5
ORGANICA

E

-~

th’/ P Y ,
//
7, 7,
/l///////';/,i A-2-6 T T T ROCA SANA

ROCA

DESINTEGRADA

Fuente: Simbologia AASHTO
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Tabla 3: Signos convencionales para perfil de calicatas — Clasificacion SUCS

Grava bien mezcla arena, grava con

poco o nada de material fino,

Materiales finos sin plasticidad

o0 con plasticidad muy baja

b | variacion en tamafios granulares, ARSI
11T | Grava mal graduada, mezcla de |[T | Arenas arcillosas, mezclas de
Iy / (| .
) ‘;- f arena-grava con poco nada de arena —arcillosa.
i ',"‘ N
A__.i| material fino. |
— | Grava limosa mezclas de grava '| Limos organicos y arenas muy
( arena limosa. i finas, polvo de rocas, arenas
S — | finas limosos o arcillosos o
limo arcillosos con ligera
plasticidad.
[Ff7 “1| Grava arcillosa, mezclas de grava- || Arcillas inorgdnicas  de
) arena-arcilla gravas con material 'C‘. j plasticidad baja o mediana,
fina cantidad apreciable de material arcillas gravas, arcillas
fino arenosas, arenas limosas,
arcillas negras.
Arena bien graduadas, arenas con | [T || Limos organicos y arcillas
i grava, poca o0 nada de material fino. I limosas  orgénicas, baja
Arenas limpias poca o nada, amplia | ™™™ | plasticidad.

variacion en tamafio granular y

cantidad de particulas en tamafio.

Arena mal graduada con grava poco
0 nada de material fino. Un tamafio
predominante o una serie de
tamafios con ausencia de particulas

internas.

Limo inorgénicas, suelos finos
granosos o limosos, micceas o

diotometaceas, limos elasticos.

Bach. CAPUNAY AGUIRRE, Christiaan Eduardo
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7/// // Arcillas inorganicas de elevada plasticidad,
L)AL /
4 //‘/4?/ A | arcillas grasosas.

Arcillas organicas de mediana o elevada

plasticidad, limos organicos.

i Turba, suelos considerablemente
| 1
[

organicos.

Fuente: Manual de ensayos de materiales — Norma MTC E101, Simbolos graficos

para suelos

2.2.1.1.1. Granulometria

Terrones Cruz, Andrea Thatiana (), define que “el objetivo principal del ensayo
es determinar cuantitativamente la distribucion de tamarfios de particulas de suelo,
es decir determinar los porcentajes de suelo que pasan por los distintos tamices de
serie empleada en el ensayo, hasta el de 74 mm (N° 200). Para la realizacion del
ensayo sera necesario contar con una balanza (con sensibilidad de 0.01 g.), una
estufa u horno, envases para el adecuado secado de las muestras, cepillos, brochas
y ademas de ello el juego de tamices de malla cuadrada con las siguientes
aberturas:” (p.25)

Tabla 4: Tamices y aberturas para analisis granulométrico

TAMICES ABERTURA (mm)
3” 75,000
2” 50,800
127 38,100
17 25,400
V% 19,000
3/8” 9,500
N°4 4,760
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N°10 2,000
N°20 0,840
N°40 0,425
N°60 0,260
N°140 0,106
N°200 0,075

Fuente: Manual de ensayo de materiales, MTC. 2003
MTC (2013), dice que la granulometria “representa la distribucion de los tamafios
que posee el agregado mediante el tamizado segun especificaciones técnicas (Ensayo
MTC EM 107). A partir de la cual se puede estimar, con mayor o menor
aproximacion, las deméas propiedades que pudieran interesar. El analisis
granulométrico de un suelo tiene por finalidad determinar la proporcion de sus
diferentes elementos constituyentes, clasificados en funcién de su tamafio. De
acuerdo al tamafio de las particulas de suelo, se definen los siguientes términos:”

(p.36).

Tabla 5: Clasificacion de suelos segtin tamafio de particulas

Tipo de Material Tamafio de las particulas

Grava 75 mm—4.75 mm

Arena gruesa: 4.75 mm — 2.00 mm

Arena Arena media; 2.00 mm — 0.425 mm

Arena fina: 0.425 mm — 0.075 mm

Limo 0.075 mm — 0.005 mm

Material Fino Arcilla Menor a 0.005 mm

Fuente: Manual de carreteras suelos geologia, geotecnia y pavimentos. 2013
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2.2.1.1.2.

2.2.1.1.3.

Contenido de Humedad

Caiar Tiviano, Edwin Santiago (2017), dice que el contenido de humedad es “la
relacion entre el peso del agua que esta en el interior de la muestra en estado
natural y el peso de la misma muestra luego de haberla secado en un horno a
temperatura entre los 105 y 110 grados centigrados. EI comportamiento y la
resistencia de los suelos dependen de la cantidad de agua que posean en el interior
ya que esta propiedad influye directamente al cambio de volumen y a la
estabilidad mecénica, el contenido de humedad se lo representa en porcentaje que
va de 0% cuando el suelo esta seco a un valor maximo aproximadamente al

100%”. (p.14)

Plasticidad

Manual de carreteras suelos geologia, geotecnia y pavimentos (2013), afirmo lo
siguiente:

“Es la propiedad de estabilidad que representa los suelos hasta cierto limite de
humedad sin disgregarse, por tanto, la plasticidad de un suelo depende, no de los
elementos gruesos que contiene, sino Unicamente de sus elementos finos. El
analisis granulométrico no permite apreciar esta caracteristica, por lo que es
necesario determinar los Limites de Atterberg. Los Limites de Atterberg
establecen cuan sensible es el comportamiento de un suelo en relacion con su
contenido de humedad (agua), definiéndose los limites correspondientes a los tres
estados de consistencia segun su humedad y de acuerdo a ello puede presentarse
un suelo: liquido, plastico o sélido. Estos limites de Atterberg que miden la
cohesidn del suelo son: el limite liquido (LL, segin ensayo MTC EM 110), el
limite plastico (LP, segun ensayo MTC EM 111) y el limite de contraccion (LC,

segun ensayo MTC EM 112). Limite Liquido (LL), cuando el suelo pasa del
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estado semiliquido a un estado pléstico y puede moldearse. Limite Plastico (LP),

cuando el suelo pasa de un estado plastico a un estado semisolido y se rompe”.

(p-36)

Tabla 6: Clasificacion de suelos segun plasticidad

INDICE DE
PLASTICIDAD PLASTICIDAD CARACTERISTICAS
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
IP<20 Media
IP>7 Suelos arcillosos
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0 No Pléastico (NP) Suelos exentos de arcillas

Fuente: Manual de carreteras suelos geologia, geotecnia y pavimentos. 2013

2.2.1.1.4. Limite Liquido
Cafiar Tiviano, Edwin Santiago (2017), explica que el limite liquido “se refiere al
contenido de humedad que estéd representada en porcentaje en el cual un suelo
puede estar entre el estado liquido y plastico, se lo determina con un ensayo
denominado Casagrande. Este artefacto consiste en una copa de bronce y una base
de hule duro, el limite liquido se define arbitrariamente por tal motivo es necesario
que las dos mitades de una pasta de suelo de 10 mm de espesor fluya y se unan en
una longitud de 12 mm. El ensayo consiste en que se debe dejar caer la copa sobre
la base a una altura de 10mm, el nimero de golpes es de 25, como sugerencia se
debe realizar al menos tres pruebas para el mismo suelo ya que es dificil satisfacer

el cierre de 12 mm”. (p.14)
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Figura 2: Copa Casagrande

Fuente: Médulos de construccion. 2012

Figura 3: Desplazamiento de la muestra de suelo y cierre del surco
en la cuchara de Casagrande

1]

Fuente: GEOSUPORT. Estudios geotécnicos en los ambitos de la

edificacion y la ingenieria civil.
2.2.1.1.5. Limite Plastico
Juérez Badillo y Alfonso Rodriguez (1973), explica que para “la prueba para la
determinacion del limite plastico, tal como Atterberg la definio, no especifica el

diametro a que debe llegarse al formar el cilindro de suelo requerido. Terzaghi
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agrego la condicidon de que el diametro sea de 3 mm (1/8”). La formacion de los
rollitos se hace usualmente sobre una hoja de papel totalmente seca, para acelerar
la perdida de humedad del material; también es frecuente efectuar el rolado sobre
una placa de vidrio. Cuando los rollitos a los 3 mm, se doblan y presionan,
formando una pastilla que vuelve a rolarse, hasta que en los 3 mm justos ocurra el
desmoronamiento y agrietamiento; en tal momento se determinara rapidamente su

contenido de agua, que es el limite plastico.

Cafar Tiviano, Edwin Santiago (2017), dice que “el limite plastico se refiere al
contenido de humedad que esta representada en porcentaje del suelo seco, en el
cual un suelo puede cambiar del estado plastico a un estado semisélido y de un
estado semisolido a un estado sélido. Este limite se considera como el més bajo
contenido de humedad. El procedimiento consiste en enrollar elipsoidalmente una
masa de suelos sobre una placa de vidrio, en un diametro de 3,2 mm, luego el
suelo se vuelve quebradizo por pérdida de humedad, se mide el contenido de
humedad, si el suelo presenta una plasticidad bien definida se le agrega mas agua
la pasta de suelo restante en la capsula y se realiza el ensayo de limite liquido.
Cuando el suelo presenta poca plasticidad, hay que realizar el ensayo del limite
liquido y de inmediato con la pasta de suelo restante se realiza el ensayo de limite
plastico, es recomendable hacer el procedimiento 3 veces para obtener mejores

resultados”. (p.15)
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Figura 4: Limite plastico

10cm
-

Fuente: Médulos de construccion. 2012

2.2.1.1.6. Carta de plasticidad
Braja M. Das (2001), explica que “los limites liquido y plastico se determinan por
pruebas de laboratorio relativamente sencillas que proporcionan informacion
sobre la naturaleza de los suelos cohesivos. Las pruebas han sido utilizadas
ampliamente por los ingenieros para correlacionar varios pardmetros fisicos del
suelo, asi como para la identificacion del mismo. Casagrande (1932) estudio la
razén del indice de plasticidad con el limite liquido de una amplia variedad de
suelos naturales. Sobre la base de los resultados de la prueba, se propuso una carta
de plasticidad como la que se muestra en la figura. La caracteristica importante de
este cuadro es la linea A empirica que esta dada por la ecuacion PI = 0.73 (LL —
20). La linea A separa las arcillas inorgénicas de los limos inorgénicos. Las
graficas de los indices de plasticidad contra limites liquidos de arcillas inorganicas
se encuentran por encima de la linea A, y las de limos inorganicos se encuentran
por debajo de esta linea. Los limos organicos se grafican en la misma region (por
debajo de la linea A y con LL que va de 30 a 50), como los limos inorganicos de
compresibilidad media. Las arcillas organicas parcela se grafican en la misma
region que los limos inorganicos de alta compresibilidad (por debajo de la linea A

y LL mayor de 50). La informacion proporcionada en la carta de plasticidades de
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gran valor y es la base para la clasificacion de los suelos de grano fino en el

Sistema de Clasificacion Unificado de Suelos”. (p.73)

Figura 5: Carta de plasticidad
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Fuente: Braja M. Das. 2001.

2.2.2. Subrasante
Manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pavimentos (2013), dice que “la
subrasante es el asiento directo de la estructura del pavimento y forma parte del
prisma de la carretera que se construye entre el terreno natural allanado o explanada
y la estructura del pavimento. La subrasante es la capa superior del terraplén o el
fondo de las excavaciones en terreno natural, que soportard la estructura del
pavimento, y esta conformada por suelos seleccionados de caracteristicas aceptables
y compactados por capas para constituir un cuerpo estable en 6ptimo estado, de tal
manera que no se vea afectada por la carga de disefio que proviene del transito. Su

capacidad de soporte en condiciones de servicio, junto con el transito y las

36
Bach. CAPUNAY AGUIRRE, Christiaan Eduardo Bach. PASTOR OLASCUAGA, Cristian Jharol



caracteristicas de los materiales de construccion de la superficie de rodadura,
constituyen las variables basicas para el disefio de la estructura del pavimento que se
colocarad encima. En la etapa constructiva, los Gltimos 0.30m de suelo debajo del
nivel superior de la subrasante, deberan ser compactados al 95% de la méaxima

densidad seca obtenida del ensayo proctor modificado” (p.23)

“Con el objeto de determinar las caracteristicas fisico-mecéanicas de los materiales de
la subrasante se llevaran a cabo investigaciones mediante la ejecucién de pozos
exploratorios o calicatas de 1.5 m de profundidad minima; el nimero minimo de
calicatas por kilometro. Las calicatas se ubicaran longitudinalmente y en forma
alternada, dentro de la faja que cubre el ancho de la calzada, a distancias
aproximadamente iguales; para luego, si se considera necesario, densificar la

exploracion en puntos singulares del trazo de la via.” (p.30)

Tabla 7: Namero de Calicatas para Exploracion de Suelos

Profundidad

(m)

Tipo de Carretera NUmero minimo Observacion

de Calicatas

Autopistas: carreteras | 1.50m respecto al nivel |eCalzada 2 carriles por

de IMDA mayor de de subrasante del sentido: 4 calicatas x

6000 veh/dia, de proyecto km x sentido

calzadas separadas,
cada una con dos 0

mas carriles

«Calzada 3 carriles por
sentido: 4 calicatas x
km x sentido

«Calzada 4 carriles por

6 calicatas x

sentido:

km x sentido

Las calicatas se
ubicaran
Longitudinalmente

y en forma alternada
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Carreteras Duales o
Multicarril:
Carreteras de IMDA
entre 6000 y 4001
veh/dia, de calzadas
separadas, cada

una con dos 0 mas

carriles

1.50m respecto al nivel
de subrasante del

proyecto

«Calzada 2 carriles por
sentido: 4 calicatas x
km x sentido

«Calzada 3 carriles por
sentido: 4 calicatas x
km x sentido.

«Calzada 4 carriles por
sentido: 6 calicatas x

km x sentido

Carreteras de
Primera Clase:
Carreteras con un
IMDA entre 40002001
veh/dia, de una
calzada de dos

carriles.

1.50m respecto al nivel
de subrasante del

proyecto

«4 calicatas x km

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

carriles

1.50m respecto al nivel
de subrasante del

proyecto

«3 calicatas x km

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

carriles.

2 calicatas x km

Las calicatas se
ubicaran
longitudinalmente
y en forma

alternada
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2.2.3.

Carreteras de Bajo 1.50m respecto al nivel
Volumen de Transito: | de subrasante del «1 calicatas x km
carreteras con un proyecto
IMDA = 200veh/dia,

de una calzada.

Fuente: Elaboracion Propia, teniendo en cuenta el Tipo de Carretera establecido en

el RD 037-2008-MTC/14 y el Manual de Ensayo de Materiales del MTC

Cafar Tiviano Edwin (2017), explica que la subrasante es “la capa que soporta la
estructura del pavimento, puede ser un terreno en condiciones naturales para
implantar cimientos o la capa explanada de una carretera, por ende, debe soportar las
cargas producidas por el transito, el espesor de la estructura del pavimento depende
de la composicién y las propiedades de la sub-rasante. La sub-rasante debe soportar
cargas vehiculares en su construccion, proveer una resistencia a la compactacion de
capas de la estructura del pavimento y soportar continuamente las cargas de transito
durante su vida atil” (p.9).

Compactacion

Cariar Tiviano Edwin (2017), dice que “la compactacion es un tratamiento para lograr
la estabilidad volumétrica, siendo un tratamiento eficaz y econdmico para mejorar
los suelos y otros materiales para que resistan las solicitaciones indicadas con
deformaciones permanentes admisibles, logrando como objetivo que los materiales
que forman la infraestructura no experimenten asientos irregulares por las
solicitaciones mencionadas. La compactacion logra una disminucién de los huecos
del suelo ocupados por aire”. (p.15)

Ojedas Farias O. et al. (2018), explica que la compactacion es un “proceso mecanico
que mejora las caracteristicas de resistencia de los materiales que constituyen

secciones estructurales en carreteras, para ello se transfiere una energia de impacto
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2.24.

por volumen unitario de suelo obteniendo una curva de compactacion de la cual se
extraen los pardmetros de masa volumeétrica seca maxima y humedad optima del
material. Para este trabajo la relacion entre la densidad seca maxima y la humedad
Optima fue determinada en cada mezcla, esto con el fin de analizar la variacion en
sus valores como consecuencia de las adiciones y como datos para la posterior
elaboracion de especimenes suelo-cemento. Las pruebas fueron efectuadas como lo
establece el procedimiento para materiales granulares en moldes de 944 cm,
empleando la compactacion dinamica con pisén de 2.5 kg de peso y 30.48 cm de
altura de caida (ASTM D558, 2011)”. (p.197)

Ensayo California Bearing Ratio (CBR)

Ojedas Farias O. et al. (2018), afirma que “el CBR es una prueba de resistencia a la
penetracion que compara la capacidad de soporte de un material en estudio con uno
de piedra triturada bien graduada como referencia (100% de CBR), para ello se aplica
carga a un piston con una deformacion de 1.3 mm por minuto registrando las cargas
desde 0.64 mm a 7.62 mm; En este trabajo se determiné el valor de soporte california
(CBR) en cada una de las mezclas descritas anteriormente, para ello, por cada mezcla
fueron compactados dinamicamente en moldes de acero tres especimenes por prueba
a contenido Optimo de agua, para posteriormente colocarles las sobrecargas que
establece la normativa y sumergirlos en agua durante 24 h simulando las condiciones
mas criticas, seguido de su ensayo en la prensa de carga a la velocidad de
deformacion anteriormente descrita (ASTM D1883, 2016)”. (p.197)

Cafar Tiviano Edwin (2017), dice que el ensayo inicio como un “método de
dimensionamiento de firmes flexibles para proyectos de pistas de vuelo y calles de
rodadura de aeropuertos, por tal razon se podria decir que es el ensayo mas utilizado

en todo el mundo para determinar la capacidad de soporte para los distintos tipos de
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proyectos viales. Este ensayo trata que el suelo debe someterse a la introduccién de
un vastago cilindrico a una velocidad constante, luego el suelo compactado se
sumerge en el agua para medir su hinchamiento en el proceso de saturacion, el
resultado obtenido es un indice CBR que es la capacidad de soporte de un suelo que
se representa en porcentaje de la presion ejercida por un pistén sobre el suelo que
esta relacionado con la presion de una muestra tipo a una velocidad constante”. (p.16)

Tabla 8: Categorias de Sub-rasante

CATEGORIAS DE SUB-RASANTE
TIPO CATEGORIA CBR
SO SUB-RASANTE MUY POBRE CBR < 3%
S1 SUB-RASANTE POBRE CBR = 3-5%
S2 SUB-RASANTE REGULAR CBR = 6-10%
S3 SUB-RASANTE BUENA CBR =11-19%
S4 SUB-RASANTE MUY BUENA CBR > 20%

Fuente: Manual de Carreteras, Suelos y Pavimentos. Biblioteca Nacional del Per.
Pg. 27. Lima 2014.

Terrones Cruz, Andrea Thatiana (2018) afirmo lo siguiente
El ensayo de C.B.R. se emplea para evaluar la capacidad portante de terrenos
compactados como terraplenes, capas de firme explanadas, asi como en la
clasificacion de terrenos. Las siglas CBR significan California Bearing Ratio y fue
desarrollado, antes de la segunda guerra mundial, por el Departamento de
Transportes de California. EI nimero CBR se obtiene como la relacion de la carga
unitaria en kilos/cm2 (libras por pulgadas cuadrada, (psi)) necesaria para lograr una
cierta profundidad de penetracion del piston circular de 19.35 cm2 dentro de la

muestra compactada de suelo a un contenido de humedad y densidad dadas con
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respecto a la carga unitaria patron requerida para obtener la misma profundidad de

penetracion en una muestra estandar de material triturada. EI nimero CBR

usualmente se basa en la relacion de carga para una penetracion de 2.54 mm (0.17),

sin embargo, si el valor del CBR para una penetracion de 5.08 mm (0.2”") es mayor

dicho valor debe aceptarse como valor final de CBR. EIl equipo necesario para la
realizacion del ensayo, es el siguiente:

- Moldes cilindricos de acero de 6” de diametro interior con un collarin de 2” de alto
y base perforada.

- Un disco espaciador, de metal, de forma circular, de 5 15/16” de didmetro exterior
y de 2.1416 + 0.005” de espesor, para insertarlo como falso fondo en el molde
cilindrico durante la compactacion.

- Un martillo de 10 Ib. Y una altura de caida de 18”.

- Pis6n de compactacion.

- Prensa CBR, utilizada para forzar la penetracion de un pistén en el espécimen.
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Figura 6: Equipo requerido para ensayo CBR
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Fuente: Manual de ensayos de materiales, MTC. 2013

2.2.5. Puzolanas:
Rodriguez (2015), explica que las “puzolanas, como material cementante
suplementario aportan factores técnicos, econémicos y ambientales en la produccion
del concreto, algunos de los mas empleados en la actualidad son las puzolanas
artificiales (subproductos contaminantes provenientes de procesos industriales). Una

de las aplicaciones mas importantes de las puzolanas es utilizarlas en sustitucion
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parcial en mezclas de concreto, debido a que, en conjunto con el cemento Portland
contribuyen a mejorar las propiedades del concreto en estado fresco, y endurecido
principalmente, debido a sus reacciones puzolanicas. La mayoria de las puzolanas
tienen un rasgo en comun: contienen silice reactiva, la cual al combinarse con
hidroxido de calcio en presencia de humedad y a temperatura ambiente, forma
silicatos de calcio hidratados (S-C-H) similares a los que se forman durante la

hidratacion del cemento Portland”. (p.74)

“Son materiales siliceos o aluminio — siliceos que reaccionan quimicamente con cal
hidratada a temperatura normal y en presencia de humedad para formar un material

resistente, de endurecimiento lento” (Petermann & Saeed, 2012).

En la norma ASTM citada por Vega (2006), este define como puzolanas a los
“materiales naturales o artificiales silice - amorfos o aluminio - siliceos quienes por
si solos poseen poco o ningln valor cementante, pero cuando se han dividido
finamente; son una especie de cemento natural que en presencia de agua reaccionan
quimicamente con el hidroxido de calcio a temperatura ambiente para formar
compuestos con propiedades cementantes”. Los materiales puzolanicas son “sélidos
inorganicos de naturaleza silicea o silice aluminosa de origen natural o artificial,
los cuales endurecen en agua al ser mezclados con hidréxido célcico o cualquier
otro material que pueda producir reacciones puzolanicas y que finalmente
generan productos de hidrataciones estables, insolubles y de caracter cementante,
ademas para que pueda producirse la reaccion puzolanica es necesario que la

silice esté en estado amorfo”

44
Bach. CAPUNAY AGUIRRE, Christiaan Eduardo Bach. PASTOR OLASCUAGA, Cristian Jharol



2.2.5.1. Clasificacion de Puzolana
Acufa Giraldo, Carlos y Caballero Huaylla, Hugo (2018), dicen que “los materiales
puzolanicos o adiciones activas de mayor interés en la industria del cemento pueden
dividirse en dos grandes grupos: naturales y artificiales (subproductos industriales).
Al primer grupo pertenecen las verdaderas puzolanas y las tobas volcanicas, asi
como una serie de otros productos naturales, que tienen en comun un
comportamiento similar frente a la cal. En el segundo grupo, estan, principalmente,
las escorias de altos hornos, las cenizas volantes y las arcillas calcinadas”. (p.68)
2.2.5.1.1. Puzolana Natural
Rodriguez (2015), manifiesta que las puzolanas naturales son “productos
sialiticos, este nombre se debe al alto contenido en silicio y aluminio. Son
esencialmente las cenizas volcéanicas de actividades volcanicas geol6gicamente
recientes. El proceso de los materiales puzolanicos naturales incluye usualmente
trituracion, molienda y clasificacion por tamarfios, en algunos casos también se
realiza una activacion térmica, exceptuando las diatomitas todas las puzolanas
naturales se derivan de rocas y minerales volcanicos”. (p. 79)
Allauca y Lung (2009), dice que “son productos minerales de compuestos silice —
luminosos de textura fina y estructura amorfa, lo que los hacen aptos para su uso
como aditivos activos en la industria del cemento. El constituyente amorfo es
vidrio producido por el enfriamiento de la lava, como la pémez, las tobas, la
escoria y la obsidiana. Las puzolanas naturales son derivadas de erupciones
volcanicas, excepto las tierras diatomaceas, las cuales son formadas por silicatos
amorfos hidratados, derivados de los esqueletos de microorganismos acuaticos.
Su estructura pobre cristalina es la que le da la reactividad a estos minerales, son

dificiles de evaluar debido a su variacién mineraldgica, entre las principales
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2.25.1.2.

puzolanas naturales, tenemos las acumulaciones de cenizas generadas durante las
erupciones volcanicas explosivas que luego por procesos geoldgicos de
enterramiento estas cenizas se convierten en tobas”.

Puzolana Artificial

Rodriguez (2015), explica que “las puzolanas artificiales son el producto de
diversos procesos industriales y agricolas, generalmente como subproductos y
materiales tratados térmicamente. Por otra parte, se tienen también las cenizas de
la combustion de carbon, la silice volatilizada (humo de silice) durante ciertas
operaciones metaldrgicas y escorias de alto horno, las cenizas volantes, los
residuos de la calcinacién de los esquistos y pizarras (arcillas calcinadas), ceniza
de bagazo de cafia de azUcar entre otros. ES por eso que se presenta problemas al
momento de almacenarlo, causando problema medioambiental de aqui nace el

interés de estudiar su uso en el concreto debido a sus propiedades”. (p.80)

Llamoga, 2017 dice que “las puzolanas artificiales son materiales que son el
resultado de un tratamiento térmico adecuado, dentro de esta condicion cabe
distinguir dos grupos uno formado por materiales naturales silicatados de
naturaleza arcillosa y esquistosa, que adquieren el caracter puzolanico por
sometimiento a procesos térmicos y otro constituido por subproductos de
determinadas operaciones industriales que en virtud de su naturaleza y de las
transformaciones sufridas en las mismas, adquieren las propiedades puzolanicas.
Dentro de esta denominacion se incluyen los subproductos de determinadas
operaciones industriales; tales como, residuos de bauxita polvos de chimeneas de
altos hornos, cenizas volantes, etc. Las de mayor peso en la actualidad, en el

mundo, son las cenizas volantes en funcidn de las ventajas econdmicas y técnicas
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2.25.1.3.

que ofrecen ya que es un material de desecho con muy buenas propiedades
puzolanicas™.

Microsilice

Rodriguez (2015), “es un subproducto de la reduccion del cuarzo de alta pureza
con carbdn en hornos de arco eléctrico para la produccion de silicio o aleaciones
de ferro silicio. El material que es extremadamente fino es colectado por filtracion
de los gases de escape del horno, en filtros de mangas. EI humo de silice puede
ser mezclado con el Clinker de cemento Portland en la cementera, o puede

afiadirse al concreto”. (p. 86)

Terrones Cruz, Andrea Thatiana (2018), afirma que “la micro silice es un
subproducto de la reduccién del cuarzo de alta pureza con carbon en hornos de
arco eléctrico para la produccion de silicio o aleaciones de ferro silicio. Este
material esta constituido por una buena cantidad de silice amorfa compuesta por

particulas esféricas que se recolectan de los gases de escape de los hornos”. (p.52)

Vega (2006), determind que este tipo de ceniza esta formada por particulas vitreas
muy finas con un area superficial de 20000m/kg y al ser la micro silice
extremadamente fina tiene alto contenido de silice amorfa convirtiéndose en un
material puzolanico altamente efectivo para reaccionar con la cal durante la

hidratacién del cemento y formar compuestos aglomerantes.

2.2.6. Arcillas activadas o calcinadas artificialmente

Las arcillas naturales por si solas no presentan actividad puzolanica a menos que su

estructura cristalina sea destruida mediante un tratamiento térmico a temperaturas del

orden de 600°C a 900°C. Mayormente estos materiales estan formados por residuos
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de la quema de ladrillos de arcilla y otros tipos de arcilla que son sometidas a

temperaturas superiores a los 800°C (Llamoga, 2017).

2.2.6.1. Ceniza Volante
Terrones Cruz Andrea Thatiana dice que “las cenizas volantes, son un tipo de
cenizas que se producen en la combustion de carbén mineral (lignito)
fundamentalmente en las centrales termoeléctricas que utilizan carbén pulverizado

como combustible.

La Norma ASTM C618 define dos clases de cenizas volantes: “las cenizas de clase
F y las cenizas de clase C. La clase F se produce normalmente al quemar antracita
o carbon bituminoso y tiene propiedades puzolanicas, pero no tiene propiedades
aglomerantes La clase C de cenizas volantes se produce normalmente de la quema
de lignito o carbon no bituminoso y ademas de las propiedades puzolanicas tiene

algunas propiedades aglomerantes autogenas”.

Tabla 9: Requisitos quimicos de las puzolanas.

Clase
Ceniza F C N
SiO2 + Al203 + Fe;03 min% | 70 50 70
SOs max% | 5 5 4

Contenido de Humedad max% 3 3 3

Pérdida por calcinacion max% | 6* 6 10

*Se puede emplear puzolana de clase F con contenidos de hasta 12% de Pérdida por calcinacién si cuenta con

registros de performance o resultados de ensayos de laboratorio aceptables

Fuente: ASTM C618, 2012.
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Rodriguez (2015), “las cenizas volantes o fly ash se definen, como “un polvo fino
con particulas principalmente esféricas, cristalinas, originadas por la combustion
del carbon pulverizado, la cual tiene propiedades puzolanicas y que estd compuesto
fundamentalmente de SiO2 y Al203. EI contenido de SiO2 reactivo, debe ser al
menos, 25% en masa. Previamente a su combustion, el carbon se pulveriza
mediante molinos. Posteriormente, con o sin combustibles secundarios, se inyecta
dentro del horno mediante una corriente de aire caliente a alta velocidad, y estando
en suspension, se quema por encima del punto de fusién de varios minerales, a una

temperatura de 1500+/- 200°C”. (p. 84)

Rodriguez (2015), “las reacciones que se originan dependen no solamente de la
temperatura, sino también del tipo de carbdn, de la finura de molido y de la
permanencia en la zona caliente del hogar. La produccién de energia eléctrica a
partir de centrales termoeléctricas que emplean carbén (antracita pulverizada u
otros carbones bituminosos) como combustible origina fundamentalmente dos tipos
de residuos: las cenizas volantes y las cenizas de hogar o escorias, cuya principal
diferencia es el tamafio de las particulas. Las cenizas volantes constituyen
tipicamente el 80% del total de ceniza, correspondiendo el 20% restante a cenizas
de hogar o de fondo. El total en peso de las cenizas volantes, producidas en centrales
térmicas es aproximadamente del 30% de la masa de carb6n consumida. Los
distintos tipos de carbon y quemadores que se emplean en estos procesos dan lugar
a diferentes calidades de ceniza volante, algunas de las cuales, debido
especialmente a sus propiedades puzolanicas, han demostrado ser Utiles en la

fabricacion de concreto”. (p. 85)
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2.2.6.2. Residuos Agricolas
Segtin Terrones Cruz, Andrea Thatiana (2018), “estos materiales son el resultado
de la combustion de los residuos agricolas como la ceniza de cascarilla de arroz, las
cenizas del bagazo y la paja de la cafia de azlcar. Cuando son quemados
convenientemente, se obtiene un residuo mineral rico en silice y alimina, cuya

estructura depende de la temperatura de combustion” (p.53).

Figura 7: Ceniza de Bagazo de Cafia de Azlcar

Fuente: Terrones Cruz, Andrea Thatiana. 2018

2.2.7. Ceniza de Bagazo de Cafia de Azucar (CBCA)
Hernandez (2011), manifiesta que “la ceniza del bagazo de cafia de azucar es un
subproducto de los desechos de la fabricacién del azlcar. Se utiliza como
combustible que sirve para calentar las calderas para obtener el aztcar. Su propiedad
como cementante permite ser usado como un material puzolanico, que mejora las
propiedades de los productos con los que se reemplaza o combina. Ademas, hay que
conocer que la fibra de la cafia de azucar representa entre un 40 — 50% de su volumen

de toda la planta”.
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Chacon (2011), explica que “a nivel internacional el pais que mas produce y exporta
azucar es Brasil (primer productor mundial) con un 20%, seguido por India (segundo
productor mundial), Tailandia y China, que con otros paises asiaticos conforman el

40% de la produccién mundial”.

Rodriguez (2015), define que “la ceniza de bagazo de cafa de azicar es un
subproducto industrial, generado del proceso de la elaboracion de azlcar y derivados,
cuando es incinerado convenientemente, se obtiene un residuo mineral rico en silice
y alimina, cuyas propiedades puzolanicas depende principalmente de la temperatura
de combustion, que debe oscilar entre 400 °C — 800 °C. Las cenizas que se producen

bajo estas condiciones son consideradas de buena calidad” (p.98).

Segtin Cadena (2014), “investigaciones recientes a nivel mundial, demostraron la
posibilidad de utilizar la ceniza de bagazo de cafia de azlicar como un compuesto que
se le adiciona al cemento Portland, con la finalidad de mejorar sus propiedades fisicas
y quimicas del concreto, sustituyendo en un determinado porcentaje el contenido de
cemento con ceniza de bagazo de cafia de azUcar en morteros y en concretos sin

afectar su resistencia”. (p. 19).

Segtin Giraldo (2012), “la industria azucarera genera anualmente enormes cantidades
de residuos. Entre estos se encuentra la denominada ceniza de bagazo de cafia (CBC)
que resulta de la combustion de este subproducto y cuya dispersion en el ambiente
contamina el aire y afecta la salud humana. En varios estudios se ha demostrado que
la CBC presenta un elevado contenido de silice (SiO2) y alumina (Al203), que le
dan una buena actividad puzolanica como sustituto parcial del cemento portland y
constituye una valiosa alternativa que representa un doble beneficio, por un lado,

valoriza un desecho y por otro, contribuye a la reduccién de gases de efecto
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2.2.7.1.

2.2.7.2.

invernadero liberados durante la manufactura de cemento (0.85-1 kg CO2/kg

cemento)”. (p.1).

Caracteristicas

Segun Terrones Cruz, Andrea Thatiana (2018), “por su composicion quimica la
CBCA tiene altos contenidos de materiales puzolanicos como el didxido de silicio
(Si02) y otros Oxidos que producen la actividad puzoléanica, lo que permiten

trabajarlo como material cementante para estabilizacion de suelos o en morteros”

(p.54).

Salazar (2011), dice que “las puzolanas son materiales sin capacidad de actividad
hidréaulica por si solos, por esto se deben de mezclar con activadores alcalinos para
generar compuestos con propiedades aglomerantes, dando a lugar a cementantes

hidraulicos como es la cal”.

Hernandez (2011), explica que “los estudios indican que el cemento o cal y la
CBCA, pueden modificar las propiedades mecanicas y puede mejorar otras como
la penetracion de la humedad hacia los concretos, ademas en el caso de suelos
susceptibles a fallas estos mismos activados con materiales quimicos formar geo

polimeros que le afiadan resistencia al suelo”.

Produccion

Segun Ma-Tay (2014), “el bagazo de la cafia se genera de la molienda de la cafia y
extraccion del jugo, que posteriormente es trasladado a la zona del horno para el
quemado para ademas producir energia eléctrica y combustible. Al finalizar este
proceso se obtiene la ceniza del bagazo de la cafia, la cual puede aprovecharse para

fines en la construccion”.
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Figura 8: Proceso de produccion de ceniza de bagazo de cafia de azUcar
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Fuente: May-Tay, 2014.

Segln Rodriguez (2015), afirma que:

“El proceso de obtencion de la CBCA empieza con el ingreso de la cafia de azUcar
al ingenio azucarero donde se extrae el jugo, éste se clarifica y luego se cristaliza
para separar el azlcar. La cafia de azUcar tarde de 12 a 14 meses, desde su siembra
hasta su cosecha. EI medio utilizado para el corte de la cafia es a través de
maquinaria 0 manual. Luego la extraccion se hace generalmente en un molino que
pasa la cafia entre tres o cuatro masas de acero, que exprimen los tallos y sacan todo
el jugo. El residuo solido fibroso se llama bagazo, la cual es el material fibroso de
la cafia que es almacenado generalmente bajo techo. A continuacion, el bagazo con

la ayuda de cintas transportadoras se lleva hasta un horno para quemarlos como
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combustible, para la generacion de energia. Estas calderas alcanzan temperaturas
de 800°C a 1000°C y de las calderas se obtiene la ceniza de bagazo de cafia de
azucar, como un residuo que es almacenado en pozas, para luego ser transportado
en volquetes a los campos de sembrio para ser usado como fertilizante. Otra parte
del bagazo pasa por hornos a vapor, donde el bagazo pasa por temperaturas a 300
°C producto de los vapores. Esto hace queden parte de bagazo sin sufrir alguna
combustion. Esto significa que, lo que desecha diariamente la Industria San Jacinto
S.A. es una mezcla de los desechos de las calderas y restos de las maquinas vapor,

conteniendo en parte, material de bagazo sin sufrir combustion alguna”.

Figura 9: Proceso industrial de la cafa de azlcar
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Fuente: TESIS “Comportamiento Mecanico y Fisico del Mortero a base de

CBCA como arido en Aplanados en Muros”, Hernandez, 2011.

2.2.7.3. La Ceniza De Cafla De Azucar (CBCA) como Material Puzolanico
Segin Acufia Giraldo, Carlos y Caballero Huaylla, Hugo (2018), “la actividad
puzolanica de las cenizas depende de algunos parametros como: el tamafio de las
particulas, la temperatura de calcinacion, naturaleza cristalina y la composicion
quimica. Estudios recientes han demostrado que los desechos de la industria
azucarera, principalmente ceniza de bagazo de cafia de azUcar, tienen actividad

puzolanica derivado de su alto contenido de silice amorfa en este material” (p.85).

Segin Rodriguez (2015), “el bagazo es un material fibroso considerado como
residuo sélido, suele contener del 40 - 50 % de humedad. EI bagazo generalmente
puede satisfacer todos los requerimientos de combustible de un ingenio azucarero.
Un anélisis representativo del bagazo seco es de 44.47 % de carbdn (C), 6.35 % de

hidrogeno (H), 49.7 % de oxigeno (O) y 1.4 % de ceniza”. (p. 36).

Segin Hernandez, (2011) en la tesis “Comportamiento Mecéanico y Fisico del
Mortero a base de CBCA como arido en Aplanados en Muros”, define que:
v" A 100°C se presenta una pérdida inicial de masa, resultante de la
evaporacion de agua absorbida.
v A 350°C inicia una ignicion del material mas volatil, aqui es donde inicia
la quema del bagazo.
v' Entre 400°C a 500°C el carbon residual y los 6xidos se forman, se observa
una pérdida mas importante de masa. Después de esta etapa la ceniza se

convierte en amorfa, rica en silice.
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v' El uso de temperaturas por arriba de los 700°C puede llevar a la formacion
de cuarzos, y niveles ain mas elevados de temperatura, pueden crear otras
formas cristalinas.

v Encima de los 800°C, es silice presente en la ceniza del bagazo de cafia de

azucar es esencialmente cristalino.

2.2.7.4. Mecanismo de reaccion
En la investigacion de Vidal (2014), se observo que la quema de la ceniza a altas
temperaturas como 1000° C el indice de puzolanidad presenta una disminucion,
modificando la estructura amorfa de la silice. Para lo que posteriormente se les dio
tratamiento térmico a temperaturas entre 500°C y 700° C, lo que elevd su grado de
puzolanidad ademas de la resistencia a la comprension de las probetas que fueron

ensayadas.

Tabla 10: Influencia de la temperatura y el tiempo de quema

A 100° se presenta una perdida inicial de masa,

O resultante de la evaporacion de agua absorbida.
A 350°C Inicia una ignicion del material mas volatil, aqui es
@ donde inicia la quema de bagazo.

Entre 400° a 500°C el carbon residual y los 6xidos

se forman, se observa una perdida mas importante

de masa, despues de esa etapa la ceniza se convierte en

amorfa, rica en silice.

El uso de temperaturas por arriba de los 700°C puede llevar

a la formacion de cuerazos, y niveles
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aun mas elevados de temperatura, pueden crear otras

formas cristalinas.

Encima de los 800°C la silice presente en la ceniza
. del bagazo de cafia de azUcar es esencialmente cristalino.

Fuente: Vidal, 2014.

2.2.7.5. Composicion quimica
Segun Hernandez (2011), dice que “la composicion de la ceniza varia de acuerdo
al tiempo, el suelo y el tipo y cantidad de fertilizante utilizado en su produccion. La
cantidad de ceniza de bagazo de cafia depende de las condiciones climatologicas”.
A continuacion, en las Tablas 11 y 12 se muestra la composicién quimica de las

cenizas CBCA producidas en Cuba y Per0, respectivamente:

Tabla 11: Composicion quimica de la ceniza de bagazo de cafia de azlcar cubano

FORMA
NOMBRE PORCENTAIJE %
ABREVIADA
Silice Sio2 56.4
Oxido Férrico FeO2 + AI203 5.15
Oxido de Calcio +
) CaO + MgO 9.08
Oxido de Magnesio
Alcalisis Na20 + K20 12.6
Fuente: Hernandez, 2011.
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Ceniza SiO2 | Al03 | CaO MgO | Fex | KO | Na2O | P20s | SO3
Pajade cafia | 64.71 | 4.21 13.77 6.22 1.37 | 6.87 | 1.00 0.27 |0.01
Bagazo 67.52 | 350 |7.60 350 895 (375 |217 |1.70 |0.03

Tabla 12: Composicion quimica de la ceniza de bagazo de cafia de azUcar peruano

Fuente: Hernandez, 2011.

En ambas tablas se puede apreciar que las cenizas de bagazo de cafia de azlcar

presentan un alto porcentaje de contenido de Silice lo que lo hace un buen material

puzolanico (Hernandez, 2011).

La Tabla 13 muestra las composiciones quimicas en estudios elaborados por
Martirena, Ganesan y Oliveira de Paula donde se aprecia que los &xidos

fundamentales SiO2, AI203 y Fe203 son los que predominan en las cenizas de

bagazo de cafia de azUcar.

Tabla 13: Caracteristicas quimicas del CBCA

Bach. CAPUNAY AGUIRRE, Christiaan Eduardo

Investigadores
Compuesto Martinera Ganesan Oliveira
SiO2 72.74 64.15 83.77
Al.0; 5.26 9.05 -
Fe203 3.92 5.52 6.53
TiO2 0.32 - 1.16
CaO 7.99 8.14 1.18
MgO 2.78 2.28 -
SOs3 0.13 0.68
K20 3.47 1.35 6.146
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Na20O 0.84 0.92

P2Os 1.59

Perdida por ignicién 0.77 4.90

Fuente: Tesis Elaborada por Eduardo Rios Gonzales en la Universidad de Xalapa.

En ambas tablas se puede apreciar que las cenizas de bagazo de cafia de azlcar
presentan un alto porcentaje de contenido de Silice lo que lo hace un buen material

puzolanico (Hernandez, 2011).

Terrones Cruz, Andrea Thatiana (2018), dice que “la produccion de ceniza es
constante, su aplicacién como puzolana obedece a su composicion quimica, ya que
los 6xidos fundamentales SiO2 + AlI203 y Fe203 representan aproximadamente el
70% de su composicidn, los que producen la actividad puzolanica, en la Tabla N° 14

se puede apreciar los requisitos fisicos de las puzolanas seglin su clasificacion”.

(p.58).

Tabla 14: Requisitos fisicos de las puzolanas

_ CLASE
REQUISITOS
™ F [ it

Fingra:
Cantidad retenida en el tamimdoe via hiimeds en 1a malla de 45 34 34 34
m (T 325) % meax
Indice de actividad resistente™

Conccemento Portland. a 7 dias: %6 min. del control i T 75"

Con cemento Portland. a 28 dias, % min. del control T5H 75" T5=
Diemanda de agua, miax.. porcestaje del control. 115 1S a5
Estabilidad: ©

0.8 LR LER

Expansién o contraccion en autoclave. %6 max.
Requisttos de umi formidad:
La demnsidad ¥ la fineza de muoestras individuales no deben
variar del promedio cstablecido por dicz cnsayos_. o por todos
los ensaves precedentes, s1 ¢l nlimeroe s menor gue dicz. por
mas ehes
Diensidad, IEEAN I VERCIACEGN del promedio, L8 5 5 5
Porcenlaje retenido en 45 pm (N° 335, variacion max., punios 5 5 s

dc porcentaje del promoedio.

Fuente: ASTM C618, 2012.
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2.2.8. Estabilizacion de Suelo
Segun Cafiar Tiviano Edwin (2017), la estabilizacién de un suelo es un “proceso que
tiene como objetivo mejorar sus propiedades como su resistencia a la deformacion,
disminuir su sensibilidad al agua, controlar la erosion y los cambios de volumen.
Existe una gran mayoria de suelos que necesitan modificar sus propiedades, se logra
una mejoria por medios mecanicos, por drenaje, por calor y por medios quimicos, los
diferentes tipos de suelos y sus composiciones hacen que cada método resulte solo
aplicable a un nimero limitado de suelos y por lo tanto la inversién econdémica es
diferente para cada tipo de estabilizacién por lo que se debe reconocer que la
estabilizacion no es una herramienta ventajosa en todos los casos, hay que tomar
siempre en cuenta las propiedades que se desee mejorar, el esfuerzo y la inversion
econdmica que se deberia realizar. Las propiedades de los suelos mas estudiados
cuando se los estabilizan son: Estabilidad VVolumétrica, Resistencia, Permeabilidad,

Compresibilidad y Durabilidad”. (p.11)

Vasquez Cabrera, Alexander Mauricio (2018), lo define “como el mejoramiento de
las propiedades fisicas de un suelo a través de procedimientos mecanicos e
incorporacion de productos quimicos, naturales o sintéticos. Tales estabilizaciones,
por lo general se realizan en los suelos de sub rasante inadecuado o pobre, en este
caso son conocidas como estabilizacion suelo cemento, suelo cal, suelo asfalto y
otros productos diversos. En cambio, cuando se estabiliza una sub base granular o
base granular, para obtener un material de mejor calidad se denomina como sub base

0 base granular tratada (con cemento o con cal o con asfalto, etc.)”. (p.3)

Para Ramos Vasquez, Juan David y Lozano Gomez, Juan Pablo (2019), explica que

“para comprender el analisis de una estabilizacion del suelo es necesario conocer
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2.2.8.1.

algunos conceptos basicos que permitan una mejor comprension de los temas
relacionados con suelos cohesivos, gravas, arenas y estabilizacion. En este apartado
se abordan los conceptos y normas que estan plenamente compenetradas a la
realizacion de la investigacion. Ya que esta investigacion tiene un referente especial
a las obras horizontales con particularidad, se efectuara un apartado referente a los

pavimentos, con el fin de lograr una debida adecuada comprension.” (p.20)

Segun Vasquez Cabrera, Alexander Mauricio (2018), la estabilizacion de suelos se
define como “el mejoramiento de las propiedades fisicas de un suelo a través de
procedimientos mecanicos e incorporacién de productos quimicos, naturales o
sintéticos. Tales estabilizaciones, por lo general se realizan en los suelos de sub
rasante inadecuado o pobre, en este caso son conocidas como estabilizacion suelo
cemento, suelo cal, suelo asfalto y otros productos diversos. En cambio, cuando se
estabiliza una sub base granular o base granular, para obtener un material de mejor
calidad se denomina como sub base o base granular tratada (con cemento o con cal

o con asfalto, etc.)”. (p.3)

Estabilidad Volumétrica

Segun Canar Tiviano, Edwin Santiago (2017), “dirigida especialmente a los
suelos expansivos que presentan problemas debido al cambio de humedad y
variaciones estacionales, la estabilizacion es una alternativa para contrarrestar los
cambios volumétricos, tomando en consideracion un uso diferente de cargas,
capas permeables e introduccion de agua, con la estabilizacion se desea lograr una
masa rigida, con sus particulas unidas por lazos suficientemente fuertes como para
resistir las presiones internas de expansion. En la actualidad las soluciones para

evitar cambios volumétricos consisten en introducir humedad al suelo en forma
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2.2.8.2.

2.2.8.3.

periddica, aplicar cargas que equilibren la presion de expansion y utilizar

membranas impermeables”. (p.10).

Resistencia

Segun Cadiar Tiviano, Edwin Santiago (2017), es “una de las formas més usuales
para elevar la resistencia del suelo es la compactacion, pero surge problemas
cuando el suelo contiene importantes contenidos de materia organica, por lo que
existen otros métodos como la precarga, drenaje, estabilizacion mecéanica con
mezclas de otros suelos, estabilizacion quimica con cemento, cal o aditivos
liquidos. La resistencia de los suelos, con algunas excepciones, es en general mas

baja cuando mayor es su contenido de humedad”. (p.11).

Permeabilidad

Segun Canfar Tiviano, Edwin Santiago (2017), “se puede modificar la
permeabilidad de formaciones de suelo con métodos como la compactacion y la
inyeccién. En materiales arcillosos se hace uso de hidréxido de cal o yeso
logrando un aumento correspondiente al valor de la permeabilidad, en cambio
haciendo uso de defloculantes como los polifosfatos puede reducir la
permeabilidad. Al compactar un suelo arcilloso con humedades bajas se podria
obtener una alta permeabilidad en el suelo debido a que sus particulas no se
disgregan y pueden resistir el esfuerzo de compactacion, en cambio cuando mas
alta sea la humedad de compactacion se obtendran menores permeabilidades en el
suelo compactado y este seria propenso a deformarse debido a que los grandes

vacios se eliminarian™. (p.11)
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2.2.8.4.

2.2.8.5.

Compresibilidad

Segun Cafiar Tiviano, Edwin Santiago (2017), “la comprensibilidad posee
influencia en las propiedades de los suelos ya que un cambio en la compresibilidad
modificaria la permeabilidad, dando como resultado una alteracion de fuerzas
existentes entre las particulas y una modificacion de la resistencia del suelo al
esfuerzo cortante provocando desplazamientos. [10] Hay que tener en cuenta que
en el proceso de remoldear un suelo siempre va tener una modificacion en su

compresibilidad y este efecto se logra controlar con procesos de compactacion”.

(p.11)

Durabilidad

Segun Cafar Tiviano, Edwin Santiago (2017), dice que “la resistencia que el suelo
presenta a factores como a la exposicion a la intemperie, a la erosion o a la
abrasion del tréfico, esta Gltima va asociado a suelos situados cerca de la superficie
de rodamientos, sin embargo, estos problemas pueden afectar a los suelos
naturales como también a los suelos estabilizados. [15] La estabilizacion
contribuye a mejorar algunas propiedades y en muchos casos afectando a las

caracteristicas de otras” (p.12)

2.2.9. Criterios geotécnicos para establecer la estabilizacion de suelos.

Segun Terrones Cruz, Andrea Thatiana (2018):

v' Se consideraran como materiales aptos para las capas de la subrasante suelos con

CBR > 6%. En caso de ser menor (subrasante pobre o subrasante inadecuada), o
se presenten zonas humedas locales o areas blandas, sera materia de un Estudio

Especial para la estabilizacion, mejoramiento o reemplazo.
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v" Cuando la capa de subrasante sea arcillosa o limosa y, al humedecerse, particulas
de estos materiales puedan penetrar en las capas granulares del pavimento
contaminandolas.

v' La superficie de la subrasante debe quedar encima del nivel de la napa freatica
como minimo a 0.60 m cuando se trate de una subrasante extraordinaria y muy
buena; a 0.80 m cuando se trate de una subrasante buena y regular; a 1.00 m
cuando se trate de una subrasante pobre y, a 1.20 m cuando se trate de una
subrasante inadecuada.

v" En zonas sobre los 4,000 msnm, se evaluara la accion de las heladas en los suelos.

v' Para establecer un tipo de estabilizacion de suelos es necesario determinar el tipo
de suelo existente.

v" Los factores que se consideraran al seleccionar el método mas conveniente de
estabilizacion son: Tipo de suelo a estabilizar, uso propuesto del suelo
estabilizado, tipo de aditivo estabilizador de suelos, experiencia en el tipo de
estabilizacion que se aplicara, disponibilidad del tipo de aditivo estabilizador,

disponibilidad del equipo adecuado y costos comparativos. (p.59).
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Figura 10: Proceso de seleccion del tipo de estabilizacion
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Fuente: MTC, 2013.

2.2.9.1. Tipo de Estabilizacion

Los tipos de estabilizacion son los siguientes:

a. Estabilizacion Mecanica
Segun Terrones, Cruz Andrea Thatiana (2018), dice que la estabilizacion
mecanica “pretende mejorar el material del suelo existente, sin cambiar la
estructura y composicion basica del mismo. Como herramienta para lograr el

objetivo, se hace uso de la compactacion”. (p.61)
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Segin Cafiar Tiviano, Edwin Santiago (2017), “la estabilizacion mecéanica
inicia en los Estados Unidos desde la segunda década del siglo pasado, en
donde se realizaron los primeros trabajos del estudio de los suelos a cargo de
pioneros de la Mecéanica de Suelos como: Terzaghi, Casagrande y Hogentogler.
La estabilizacion mecanica refiere como una forma de tratamiento a la
compactacién, tambien considera a la mezcla de suelos, al disefiar la mezcla de
suelos se toma en consideracion la granulometria siendo el requisito mas
relevante puesto que tamafios muy grandes de sus particulas son dificiles de
trabajar. La estabilizacion mecanica logra mejorar las propiedades del suelo sin
que existan reacciones quimicas”. (p.12).
b. Estabilizacion Fisica
Segun Canar Tiviano, Edwin Santiago (2017), “la estabilizacion fisica presenta
como método de tratamiento a la mezcla de suelos logrando un mejoramiento
y produciendo cambios fisicos en el mismo, este tratamiento es muy factible,
pero a pesar de obtener una mezcla diferente este debe ser compactado para
obtener una masa duradera, en suelos granulares se debe mezclar con suelos de
diferentes caracteristicas como por ejemplo sus particulas deben ser mas finas
para aumentar su cohesion y que sus particulas no se muevan libremente, en
cambio en suelos arcillosos se deberia adicionar suelos friccionantes y asi
poder aprovechar la friccién interna de un suelo y la cohesion de las arcillas”.
(p-12)
c. Estabilizacién Quimica
Caiar Tiviano, Edwin Santiago (2017), dice que existen diferentes minerales y

sustancias que se puede utilizar entre las mas comunes tenemos:

66
Bach. CAPUNAY AGUIRRE, Christiaan Eduardo Bach. PASTOR OLASCUAGA, Cristian Jharol



v" El uso de cal disminuye la plasticidad de los suelos arcillosos con un indice
de plasticidad igual o mayor a 10. Las estabilizaciones con cal son
recomendables para cualquier tipo de estructuras viales, aeropuertos,
ferrocarriles y edificaciones, su ventaja es optimizar el tiempo de ejecucion
y su bajo costo.

v" El uso de cal disminuye la plasticidad de los suelos arcillosos con un indice
de plasticidad igual o mayor a 10. Las estabilizaciones con cal son
recomendables para cualquier tipo de estructuras viales, aeropuertos,
ferrocarriles y edificaciones, su ventaja es optimizar el tiempo de ejecucion
y su bajo costo

v" El uso de Cemento Portland ayuda a aumentar la resistencia de los suelos y
se utiliza como recomendacion para mezclarlos con suelos arenosos o
gravas finas.

v’ Para materiales triturados que se requieran ser utilizados en el pavimento es
aconsejable combinarlos con productos asfalticos.

v" El cloruro de sodio y el cloruro de calcio brindan una impermeabilizacion y
disminuye los polvos de los suelos, recomendables para suelos arcillosos y
limosos.

v’ Para carpetas asfalticas los materiales a utilizar son las escorias de
fundicidn, polimeros y hule de neumaticos éstos han logrado aumentar su
resistencia significativamente, impermeabilizar su estructura y prolongar su
vida util. (p.13).

d. Estabilizacion con ceniza volatiles de bagazo de cafa de aztcar (CBCA)
Segun Prieto, et al (2016), dice que “la ceniza de bagazo de cafa de azucar

es obtenida de los procesos agroindustriales, el cual genera subproductos
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como es el bagazo de la cafa en los procesos de la obtencion de azucar.
Luego se hace pasar en un reactor discontinuo, cerrado, a 500°C durante 4
horas, presenta una serie de caracteristicas fisicas que son determinadas:
densidad aparente, densidad aparente por aprisionamiento, densidad
picnométrica, porosidad, compresibilidad, velocidad de flujo, esfericidad,
superficie especifica y tortuosidad. Esto ha sido realizado por los
investigadores”

Tabla 15: Parametros fisicos de la ceniza volétil del bagazo de cafia de az(car

Parametros Valores de los parametros
Densidad 0.5310 g/mm?3
Densid.a_d aparente por 0.6505 g/mm?
aprisionamiento
Densidad picnométrica 2.2686 g/mm3
Porosidad 0.7133
Compresibilidad 0.1837
Velocidad de flujo 0
Esfericidad 0.45
Superficie especifica 11.7920 m?/g
Tortuosidad 1.47

Fuente: Ceniza de bagazo de cafia de aztcar en la remocidn de zinc en soluciones
acuosas, Prieto et al (2016).

o Definicion de términos (Conceptos que no se encuentren en la base tedrica,
pero sean necesarios para la investigacion. No mas de 20. Debe describirse
de lo particular a lo general, primero materiales, equipos u otros vy, al final,

el producto que se obtiene)
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o Marco normativo (Normas nacionales o internacionales, que sean la base
de la investigacion. Consignar el titulo y la resolucion, si hubiera, y

describir el contenido relevante)
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CAPITULO III:
MATERIALES Y
METODOS
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3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

Materiales y métodos
Tipo de Investigacion
- Segun su naturaleza: Cuasi Experimental
- Segun su propoésito: Aplicativa
- Segun su duracién: Sincronica
Nivel de Investigacion
- Explicativa — Descriptiva.
Unidad de anélisis

Muestra de suelo con adicion de ceniza de bagazo de cafia de aztcar (CBCA).

Ubicacién:
- DISTRITO : CHIMBOTE
- PROVINCIA : SANTA

- DEPARTAMENTO : ANCASH
Poblacion y muestra
En la presente investigacion, la poblacién y la muestra fueron la misma, ya que en la
ciudad de Chimbote es predominante los suelos arenosos, donde los ensayos se
realizaron en el laboratorio de mecénica de suelos en la Universidad Nacional del

Santa, se detalla en la tabla 16:
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Tabla 16: Seleccion, tamafio y tipo de la muestra

Uso de Muestra

CBCA
I icaci6 Prof. E
Calicata Ubicacion ro nsayo Patrén  25%, 35%
45%
9.074377 S Granulometria Si  No
c-01 78.6038370 1.50m | roctor
. ' Modificado Si S
CBR Si S
9.078973 S Granulometria Si  No
c02 8.580762 O 1.50m Proctor
. ' Modificado No No
CBR No No
9.083798 S E:s:tt;lfmetna Si No
c-03 78.566855W  1.50m "o o N
CBR No No
9.070923S Errs:tt;lfmetna i No
o 785766600 1.50m Modificado Si Si
9.118413S Srrs:tt;l:ametna Si No
o 785063730 1.50m Modificado No No
CBR No  No
9.042879S S:g:ttgfmetna Si No
c-06 78.5729530  1.50m N
CBR No No
9.088421S Srrggttgfmetna Si No
c-07 78.5740960  1.50m oo ¢ s
9.075562S Srrggttgfmetna Si No
c-08 78.5725260  150m o o ¢ s
9.060947S Errssttglfmetna Si  No
c-09 78.5796910  150m o o N
CBR No  No
9.053080S Srr;r:\tt;lfmetna Si No
c-10 78.5844470  150m o o N
CBR No  No
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Figura 11: Ubicacion de las calicatas en la ciudad de Chimbote

cali(“a 1 6

Fuente: Elaboracion propia

73
Bach. CAPUNAY AGUIRRE, Christiaan Eduardo Bach. PASTOR OLASCUAGA, Cristian Jharol



3.5. Variables

3.5.1. Variable Independiente

Ceniza de Bagazo de Cafia de Azucar (CBCA).

3.5.2. Variable Dependiente

Estabilizacion de la subrasante.
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3.6.

Matriz de consistencia

Tabla 17: Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS VARIABLES HIPOTESIS METODO
PROBLEMA OBJETIVO GENERAL TIPO DE INVESTIGACION
GENERAL - Estabilizar los suelos con ceniza de bagazo de - SegUn su naturaleza: Cuasi —
- ¢En qué medida influye | cafla de azicar (CBCA) para Su uso como Experimental

la ceniza de bagazo de subrasante mejorada en los pavimentos de El uso de ceniza de | Segln su roposito:
cafa de azucar (CBCA) J P VARIABLE bagazo de cafa de A%icativa prop '
en la estabilizacion de | Chimbote. INDEPENDIENTE | azlcar (CBCA) P
suelos como subrasante -Ceniza de Bagazo de | estabiliza el suelo . .
mejorada en los OBJETIVOS ESPECIFICOS Cafa de  Azucar | como subrasante | g?r?gr%nica su duracion:
pavimentos de | - Determinar las caracteristicas quimicas de la | (CBCA) mejorada en  los
Chimbote y que tan| ceniza de bagazo de cafia de azicar (CBCA) VARIABLE pavimentos de NIVEL DE
viable es su uso tanto | - Determinar las propiedades mecanicas y fisicas INDEPENDIENTE Chimbote. )
técnicamente? segun el suelo a estabilizar. - Estabilizacion de la INVESTIGACION

- Determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas | subrasante. L .

Explicativa — Descriptiva

de los suelos estabilizadas con ceniza de bagazo
de cafia de azlcar en porcentajes de: 25%, 35% y
45%. (CBCA).

Fuente: Elaboracién Propia.
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3.6.1. Operacionalizacion de variables.

Tabla 18: Operacionalizacion de variable independiente

VARIABLE

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSION

INDICADOR

INSTRUMENTO
DE MEDICION

ESCALA DE
MEDICION

Variable
Independiente:
Ceniza de
Bagazo de Cafia
de Azlcar
(CBCA).

La ceniza de
bagazo de cafia de
azlcar es un
subproducto  de
los desechos de la
fabricacion  del
azUcar. La
utilizacion de
estas cenizas en
diversos campos,
como la
agricultura, y
ahora, en la
construccion,
sera de gran
aprovechamiento.
(Chavez Bazan,
César Hayro.
2017)

El uso de diversos
porcentajes de
Ceniza de Bagazo
de Cafia de Azlcar
(CBCA) al 25%,
35%, 45% de la
muestra a
estabilizar se
interpretd por el
método
cuantitativo. Este
método  permitid
evaluar datos
mediante una serie
de patrones con el
fin de obtener
resultados
numéricos.

Caracteristica
Quimica

Analisis
Quimico

e Tamiz #200
(ASTM D422)

e Balanza

Nominal

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 19: Operacionalizacion de variable dependiente

VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSION INDICADOR INSTRUMENTO MEDICION

CONCEPTUAL | OPERACIONAL DE MEDICION
La El analisis de la e Anélisis
Estabilizacion de | Estabilizacion de granulométrico
la subrasante es | la subrasante se e Tamices (mm)
un proceso que | interpretd por el | Propiedades |eLimite liquido
puede incluir la | Método Fisicas
mezcla entre | Cuantitativo. e Copade
diversos tipos de | Donde este e Limite plastico | Casagrande

Variable suelos para | método permitio

dependiente: alcanzar una | evaluarlas de

Estabilizacion graduacion forma répida vy

de la subrasante. | deseada sencilla. Ademas, Nominal
(estabilidad son usados ¢ Moldes de
mecanica) o la | para obtener Proctor y CBR
mezcla del suelo | mediante ensayos e Proctor
con aditivos | de laboratorios Propiedades | modificado e Balanza
disponibles en el | distintos Mecénicas
mercado resultados, de los eEnsayo CBR  |e Normas
(estabilizacion diferentes tipos de AASHTO Y
fisica y/o | suelos evaluados. ASTM
quimica). (Ing.
Fabian Elizondo
Arrieta, 2008)

Fuente: Elaboracién Propia.
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3.7.  Instrumentos.
Se utilizé como técnica la observacion, y como instrumentos se usaron protocolos
que fueron validados de acuerdo a la norma ASTM, lo cual permitié recoger los

resultados de manera directa y confiable de los siguientes ensayos:

Para determinar las caracteristicas quimicas de la ceniza de bagazo de cafia de azticar (CBCA)

- Meétodo de Fluorescencia De Rayos X (Andlisis Quimico) ASTM C 25

Para determinar las propiedades mecanicas y fisicas segun el suelo a estabilizar.

- MTC E 107 (Analisis Granulométrico por tamizado) ASTM D 422
- MTC E 108 (Humedad Natural)

- MTCE110 (Limite Liquido) ASTM D 4318

- MTC E111 - E112 (Limite Plastico e indice de plasticidad)

- MTC E116 (Proctor Modificado) ASTMD 1557

- MTC E 132 (CBR) ASTM D 1883

Para determinar las caracteristicas mecanicas de los suelos estabilizadas con ceniza de bagazo de

cafa de azUcar en porcentajes de: 25%, 35% y 45%. (CBCA).

- MTC E115(Relacién Humedad-Densidad Compactada a la energia del
Proctor Modificado) ASTMD 1557

- MTC E 132 (CBR) ASTM D 1883
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3.8.  Procedimientos.

3.8.1. En Campo

3.8.1.1. Recoleccion de muestras
Se realizaron 10 calicatas a una profundidad de 1.50 m en distintos en la Ciudad
de Chimbote, obteniéndose 50kg de muestra por calicata para los ensayos en

laboratorio Segun tabla 16.

3.8.1.2. Recoleccidn de la ceniza de bagazo de cafia de azucar
Se recolectaron las cenizas de bagazo de cafia de la huerta de Agroindustrias San
Jacinto S.A.A. en el centro poblado de San Jacinto, distrito de Nepefia, provincia

de Santa.

3.8.1.3. En laboratorio
Las muestras extraidas (calicatas) de la ciudad de Chimbote — Santa — Ancash,
las cuales fueron llevadas a laboratorio de mecanica de suelos de la Universidad
Nacional del Santa para determinar sus caracteristicas fisico mecéanicas,
mediante los ensayos realizados al suelo en su estado natural como a las mezclas,
los cuales fueron regulados bajo las normas de la American Society for Testing
and Materials (ASMT), asi como del Manual de Ensayo de Materiales 2000
(MTC).

3.8.1.4. Analisis Granulométrico por Tamizado (ASTM D-421)
La granulometria es la distribucion de los tamafios de las particulas de un suelo
que se determina por anélisis de tamice, el tamafio de particula del agregado se
determina por medio de tamices de malla de alambre aberturas cuadradas. El
analisis granulométrico deriva de una curva granulométrica, donde se plantea el

diametro de Tamiz Vs Porcentaje acumulado que pasa o que retiene en el mismo,
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de acuerdo al uso que se quiere dar al suelo. Los equipos necesarios para realizar

este ensayo son los siguientes:

Balanza Electronica con aproximacion de 0,1 g y sensibilidad a 0,1% del
peso de la muestra que va a ser ensayada
— Juego de tamices 37,27, 1 147, 17, 3/4”, 4", 3/8”,
N°4, N°10, N°20, N°40, N°60, N°100, N°200
— Horno capaz de mantener una temperatura de 110 +/- 5 °C.
— Recipientes de lata o ceramica

Lavadero de muestras.

El procedimiento que se realizo fue el siguiente:

— Se selecciono la muestra, para luego ser lavada y colocada en el horno a una
temperatura de 110 +/- 5°C durante 24 horas

— Se pesa la muestra sin lavar y se anota el peso de la muestra sacada del horno
(si se pesa en un recipiente, esta se descuenta Peso de la muestra = peso total

— peso del recipiente)

3.8.1.5. Ensayo California Bearing Ratio CBR (ASTM D-1883)
El procedimiento de ejecucion de la prueba CBR consta de los siguientes pasos:
— Determinacion de la humedad 6ptima y densidad maxima de las muestras de
suelo mediante el ensayo Proctor modificado o normal.
— Afadir agua a una muestra de suelo para alcanzar la humedad optima.
— Compactar la muestra en tres moldes CBR estandarizados de 15,24 cm de
diametro y 17,78 cm de altura. La muestra se compacta en 3 capas por molde

siendo la energia de compactacién de cada molde de 15, 30 o 60 golpes por
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capa mediante una maza de 2,5 kg que se deja caer libremente desde una
altura de 305 mm.

— Posteriormente se enraza el molde, se desmonta y se vuelve a montar
invertido.

— Se sumergen los moldes en agua (en algunas modalidades de ensayo no se
sumerge la muestra).

— Colocacion de la placa perforada y el vastago, asi como los pesos necesarios
para calcular la sobrecarga calculada.

— Colocar el tripode de medida sobre el borde del molde, coincidiendo el
vastago del microcomputador.

— Toma de medidas diarias del microcomparador durante al menos 4 dias.

— Sacar la muestra del agua, escurrir y secar exteriormente.

— Aplicar la carga sobre el piston de penetracion mediante la prensa CBR 'y
tomar las lecturas de la curva presion penetracion.
— Una vez finalizado el ensayo se debe presentar los resultados en una
grafica densidad seca — indice CBR similar a la mostrada a continuacion.
También conviene mostrar los datos de compactacion, humedad, densidad,

hinchamiento y absorcion.
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CAPITULO IV:
RESULTADOS Y
DISCUSION
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4, RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Andlisis e interpretacion de resultados

4.1.1. Caracteristicas quimicas de la ceniza de bagazo de cafia de azucar
(CBCA)
La composicion mineraldgica de la CBCA se ha realizado por la fluorescencia de

rayos X (FRX) los resultados son detallados en la siguiente tabla:

Tabla 20: Composicion Quimica de la CBCA

Composicién Quimica Resultados (%)
Di6xido de Silicio (Si 02) 58.35
Oxido de Calcio (Ca O) 4.87
Tridxido de Aluminio (Al2 O3) 7.88
Tridxido de Hierro (Fe2 O3) 7.69
Oxido de Potasio (K2 O) 5.12
Oxido de Magnesio (Mg O) 2.44
Pentodo de Fosforo (F205) 1.06
Oxido de Cobre (Cu O) 0.68
Trioxido de Azufre (SO3) 0.34
Oxido de Zinc (Zn O) 0.01
Oxido de Magnesio (Mn O) 0.084
Pérdida por Quemado 11.47

De la tabla se puede observar que de los elementos con mayor porcentaje
presente en la CBCA en primer lugar tenemos al 6xido de silicio(silice) con un
porcentaje de participacion del 58.35% un valor elevado en comparacion con los
demas elementos, entre las propiedades que presenta este compuesto; una de ellas
es actuar como desecante (absorber la humedad) lo cual permite reducir el
contenido de humedad de un suelo por consiguiente disminuye la permeabilidad
asi como eflorescencia, de igual modo debemos mencionar que este compuesto

también es usado en la elaboracion de cemento ya que sus particulas son
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extremadamente finas y tiene la finalidad de darle mayor durabilidad, resistir a los

ataques quimicos y a la corrosion.

Oxidos que componen la CBCA

M Seriesl
Pérdida por Quemado 11'47
Mn O ‘ / 0.084
7n0 0.01
503 0.34
Cuo 0 68
1.06
F205 H
Mg O
K2 O
Fe2 03 7.69
Al2 03 /.88
Ca O W—
Si 02 58.35

Figura 12: Composicion quimica (6xidos) de la CBCA

En segundo lugar el trioxido de aluminio con el 7.88% como se puede visualizar
de la figura, este es un compuesto de gran dureza en la escala de Mohs cuyo valor
es de 9 (coroidon) quimicamente es inerte y tambien presenta resistencia a la
corrosion, el tercer lugar ocupado por el trioxido de hierro 7.69% y en un cuarto
lugar el 6xido de potasio 5.12%, en quinto lugar el 6xido de calcio 4.87%, este
material ampliamente usado en la estabilizacion de suelos, este es un compuesto
inorganico que contiene calcio y oxigeno(formas ionicas) este elemento tiene la
capacidad de transformar los suelos inestables ya que actia como un
conglomerante capaz de adherirse y dar cohesion a los materiales presentes en los

suelos transformando su composicion quimica. Ademas, el 6xido de calcio tiene
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la capacidad de reaccionar con los silicatos (silice) y posee la propiedad

higroscépica (capacidad de absorber la humedad).

4.1.2. Propiedades mecanicas y fisicas segun el suelo a estabilizar
En cuanto a las propiedades del suelo se realizaron los ensayos exigidos por el
MTC (Para Pavimentos); el analisis granulométrico por tamizado permitio medir
los tamafios de particulas de las muestras distribuidas, como se muestra en la

figura 13:

CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 13: Granulometria de la Calicata C- 01. Entre Jr. Los Ficus Y Psje.
Los Cactus - AHIS La Caleta

La representacion gréafica de los resultados del analisis granulométrico para esta
muestra evidencia que el suelo esta mal graduado por tener el Cu=2.02 vy
Cc=1.05 como se puede apreciar sus particulas estan por debajo de 3 el tamafio
de las particulas son muy uniformes; es decir existe muchos vacios y la densidad
baja, por otro lado podemos ver que el 99.84 % pasa el tamiz # 4 lo cual indica
que es una agregado fino (arenas= 97.81%) ya que 2.19 % pasa por la malla #200,

entonces se clasifica como una Arena Mal Graduada.

85
Bach. CAPUNAY AGUIRRE, Christiaan Eduardo Bach. PASTOR OLASCUAGA, Cristian Jharol
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Figura 14: Granulometria de la Calicata C- 02 / Av. Enrique Meiggs. Entre la
Jv. San Pedro y Jr. Casma

En la Figura 14, la curva granulométrica del suelo C- 02, present6 4.4 % de grava,
78.72 % de arena ya que se tiene 21.28 % de finos, asimismo, Cu=N.P, Cc= N.P

el suelo en esta zona es ARENA LIMOSA

CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 15: Granulometria de la Calicata C- 03 Av. Amazonas - Tres Estrellas

La calicata C- 03, presentd 0.0 % de grava, 65.83 % de arena ya que se tiene
34.17% de finos, asimismo, no presento un Coeficiente de Uniformidad (Cu) ni

un Coeficiente de Curvatura (Cc). ARENA LIMOSA
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Figura 16: Granulometria de la Calicata C- 04 Entre Av Peru Y Av. 1 - San
Miguel

La calicata C- 04, presentd 0.00 % de grava, 66.07 % de arena ya que se tiene
33.93 % de finos, asimismo, Cu=N.P, CC.= N.P, por lo cual el suelo en esta zona

es ARENA LIMOSA
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Figura 17: Granulometria de la Calicata C- 05. Espalda de la Av. Agraria, a la altura de
Psje. Milagros en Primavera Alta

La calicata C- 05, presentd 0.00 % de grava, 98.77 % de arena ya que se
tiene 1.23 % de finos, asimismo, presentd un Coeficiente de Uniformidad
(Cu) de 1.24 y un Coeficiente de Curvatura (Cc) de 1.01, entonces, el suelo

de esta zona es una ARENA MAL GRADUADA
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Figura 18: Granulometria de la Calicata C- 06 PASAJE 14 - AMP. LA UNION

En la Figura 20, se muestra la curva granulométrica del suelo extraido de la
calicata C- 06, la cual presentd 0.00 % de grava, 97.39 % de arena 'y 2.61 % de

finos, asimismo, Cu=1.85y Cc=1.03 es una ARENA MAL GRADUADA
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Figura 19: Granulometria de la Calicata C- 07. Entre Jr Callao y Jr. Lima, en Florida
Baja
La calicata C- 07 present6 0.00 % de grava, 44.87 % de arena y 55.13 % de finos,
asimismo, no presentd Coeficiente de Uniformidad (Cu) ni Coeficiente de

Curvatura (Cc). LIMO INORGANICO
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Figura 20: Granulometria de la Calicata C- 08. Entre Jr. Ica y Jr. Miguel Grau, en alto
Perl

La calicata C- 08 presentd 14.08 % de grava, 96.41% de arena y 3.59 % de finos,
asimismo, Cu=8.3 y Cc=0.33. ARENA GRUESA MAL GRADUADA
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Figura 21: Granulometria de la Calicata C- 09 Entre Av. Buenos Aires Y Jr.
Ramon Castilla - EI Carmen

La calicata C- 09 presentd 0.00 % de grava, 22.09 % de arena y 77.91% de finos,
asimismo, no presentd Coeficiente de Uniformidad (Cu) ni Coeficiente de

Curvatura (Cc). LIMO INORGANICO
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Figura 22: Granulometria de la Calicata C- 10 Entre Jr. Los Angeles Y Psje Sn

- Esperanza Alta

La calicata C- 10 present6 0.00 % de grava, 98.82 % de arena y 1.18 % de finos,
asimismo, presenté Cu=1.3y Cc=0.97 es ARENA MAL GRADUADA
Se utilizé método AASHTO y SUCS para determinar el tipo de suelo veamos a

continuacion:

Tabla 21: Clasificacién de suelos

Calicata Tipo de suelo
AASHTO SUCS |

Cc-01 A-3(0) SP Arena mal graduada
C-02 A-2-4 SM Arena limosa
C-03 A-2-4 SM Arena limosa
C-04 A-2-4 SM Arena limosa
C-05 A-3(0) SP Arena mal graduada
C-06 A-3(0) Sp Arena mal graduada
C-07 A-4(4) ML Limo Inorganico
C-08 A-1-b (0) Sp Arena mal graduada
C-09 A-4(8) ML Limo Inorgénico
C-10 A-3(0) SP Arena mal graduada

Tabla 22: Limites de consistencia

Tipo de suelo W% LL
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Calicata  AASHTO SUCS LP IP
C-01 A-3(0) SP 0.90 NP NP NP
C-02 A-2-4 SM 9.848  25.00 23.30 1.70
C-03 A-2-4 SM 9.566  27.00 22.14 4.86
C-04 A-2-4 SM 9.683  26.00 22.24 3.76
C-05 A-3(0) SP 0.343 NP NP NP
C-06 A-3(0) SP 0.420 NP NP NP
C-07 A-4(4) ML 5361  24.00 20.19 3.81
C-08 A-1-b(0) SP 3315 30.00 23.41 6.59
C-09 A-4(8) ML 4424  27.00 22.96 4.04
C-10 A-3(0) SP 0.42 NP NP NP

En cuanto a los resultados de la tabla 22 se aprecia que la calicata C- 08 (zona que
pertenece el Alto Pert) tiene el mayor indice plastico de 6.59%, lo que significa
que mayor sera la compresibilidad del suelo. Las zonas de La Caleta, Primavera

Alta, Ampl. La Unién y Esperanza Alta son suelos que no tienen arcillas son

arenas es importante identificar la composicion ya que influye en el

comportamiento mecanico del suelo como veremos en la tabla 23

Tabla 23: Resultados del Ensayo CBR/ Proctor Modificado de la subrasante

Los resultados del ensayo de CBR, tanto al 95% como al 100% determinaron que

la calicata C-04, presenta los valores méas bajos de 6.94% a comparacion de los

demas.

CBR 0.1

Calicata MDS (g/cm3 OCH (%) (Kg/Cm2)
95% 100%
C-01 1.750 13.72 12.37 16.63
C-04 1.900 10.74 6.94 8.84
C-07 1.622 13.00 8.80 10.50
C-08 1.708 9.34 11.50 13.60

Bach. CAPUNAY AGUIRRE, Christiaan Eduardo

91

Bach. PASTOR OLASCUAGA, Cristian Jharol



CBR-PROCTOR MODIFICADO SUBRASANTE

mOCH (%) ®MDS (g/cm3) mCBR95% ' CBR 100%

16.63

13.719
13 13.6

c-01 c-04 Cc-07 C-08

Figura 23: CBR-PROCTOR MODIFICADO DE LA SUBRASANTE

En figura se puede ver que el CBR de los suelos evaluados varian de 6.94 a

16.63% lo que significa que la calidad en cuanto a la resistencia es buena.

4.1.3. Caracteristicas mecéanicas de los suelos estabilizadas con ceniza de bagazo
de cafia de azUcar en porcentajes de: 25%, 35% y 45%. (CBCA).
Las caracteristicas mecénicas de las muestras estabilizadas con 25%, 35% y

45% CBCA se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 24: Resultados del Ensayo CBR del suelo estabilizado
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CBCA Proctor Modificado CBR 0.1” (Kg/Cm2)

OCH (%) MDS (g/cm3)  95% 100%

C-01 8.14 1.761 13.22 16.81
25% C-04 10.00 1.920 9.50 11.70
C-07 12.1 1.640 9.00 12.00
C-08 8.86 1.725 12.40 14.50
C-01 7.26 1.770 13.43 17.12

35% C-04 9.61 1.940 10.40 13.00
C-07 11.21 1.660 10.80 12.40
C-08 8.07 1.752 13.69 17.91
C-01 6.47 1.790 13.34 15.12
45% C-04 9.00 1.970 12.80 15.80
C-07 10.04 1.690 9.88 12.59
C-08 7.07 1.788 10.74 14.12

ESTABILIZACION DEL SUELO CON CBCA/ C-01
B OCH (%) ™ MDS (g/cm3) CBR 95% CBR 100%
16.81 17.12
15.12
13.22 13.43 13.34
8.138
7.26 6.47

1.761 1.77 1.79

CBCA 25% CBCA 35% CBCA 45%

Figura 24: Estabilizacion Del Suelo Con CBCA para la C- 01. Entre Jr. Los
Ficus Y Psje. Los Cactus - AHIS La Caleta
La representacion grafica de los resultados al estabilizar la subrasante de la
zona de estudio (La Caleta) clasificada como Arena Mal Graduada
alcanza su maxima CBR al adicionar el 35% de CBCA, Asi mismo se puede

ver conforme se aumenta la cantidad de CBCA también aumenta el OCH.
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ESTABILIZACION DEL SUELO CON CBCA/ C-04

mOCH (%) ®MDS (g/cm3) mCBR95% ' CBR 100%

15.80

13.00 12.80

CBCA 25% CBCA 35% CBCA 45%

Figura 25: Estabilizacion Del Suelo Con CBCA para la C- 04

ESTABILIZACION DEL SUELO CON CBCA/ C-07
®OCH (%) ®™MDS(g/cm3) ®CBR95%  CBR 100%

12.10 12.00 12.40 12.59

CBCA 25% CBCA 35% CBCA 45%

Figura 26: Estabilizacion Del Suelo Con CBCA para la C- 07
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8.86

ESTABILIZACION DEL SUELO CON CBCA/ C-08
mOCH (%) ®™MDS (g/cm3) mCBR95% = CBR 100%
17.91
14.5 13.69 14.12
12.4
10.74
8.07
7.066
1.725 1.752 1.788
CBCA 25% CBCA 35% CBCA 45%

Figura 27: Estabilizacion Del Suelo Con CBCA para la C- 08

Para la muestra C- 04 se determin6 como ARENA LIMOSA esta alcanza su mejor
calidad en cuanto a resistencia con 45% de CBCA y con el menor valor OCH,
como se ha podido observar en la tabla 21 debido a la presencia de éxido de silice
(Si02) y el 6xido de calcio (SiO2) preferentemente ya que este Gltimo al mezclar
la arena y el agua se apelmaza formando una masa compacta. Por otro lado, la
muestra C- 07 clasificado como LIMO INORGANICO presenta el mejor
comportamiento en cuanto a la resistencia con 45% CBCA sin embargo la muestra
C-08 muestra el mejor comportamiento con 35% de CBCA como bien se ha
mencionado, el principal efecto de estos 6xidos es la capacidad para absorber la
humedad disuelta siendo este uno de los factores que se atribuye para mejorar la

resistencia al corte de los suelos ensayados.
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4.2.

Discusion

O. Ojeda-Farias, J.M. Mendoza-Rangel, M. A. Baltazar-Zamora (2018), en la
investigacion: “Influencia de 1a inclusion de ceniza de bagazo de cafia de azucar
sobre la compactacion, CBR vy resistencia a la compresion simple de un material
granular tipo subrasante”, concluyd que las propiedades quimicas del CBCA,
contiene los siguientes componentes quimicos: Dioxido de Silicio (SiO2) con una
concentracion de 62.66%, Trioxido de aluminio (Al203) con una concentracion
de 5.20%, Trioxido de Hierro (Fe203) con una concentracion de 5.19%, Oxido
de Titanio (TiO2) con una concentracion de 0.64%, Oxido de Calcio (CaO) con
una concentracion de 4.87%, Oxido de Magnesio (MgO) con una concentracion
de 2.19%, Oxido de Azufre (SO3) con una concentracion de 0.30%, Oxido de
Potasio (K20) con una concentracion de 13.93%, Oxido de Sodio (Na20) con una
concentracion de 0.56%, Oxido de Fésforo (P205) con una concentracion de
3.36%. En comparacién con la presente investigacion se Obtuvieron del analisis
quimico del CBCA los siguientes resultados, con menor cantidad de Didxido de
Silicio (SiO2) con un porcentaje de 58.35%, igual cantidad de Oxido de Calcio
(CaO) con un porcentaje de 4.87%, mayor cantidad de Trioxido de Aluminio
(Al203) con un porcentaje de 7.88%, mayor cantidad de Trioxido de hierro
(Fe203) con un porcentaje de 7.69%, menor cantidad de Oxido de Potasio (K20)
con un porcentaje de 5.12%, mayor cantidad Oxido de Magnesio (MgO) con un
porcentaje de 2.44%, menor cantidad Pentdxido de Fosforo (P2Os) con un
porcentaje de 1.06%, Oxido de Cobre (CuO) con un porcentaje de 0.68%, mayor
cantidad de Tri6xido de Azufre (SO3) con un porcentaje de 0.34%, Oxido de Zinc
(ZnO) con un porcentaje de 0.01%, Oxido de Manganeso (MnO) con un

porcentaje de 0.084%.
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Landa Alarcon, Jacques Yitzhak y Torres Montesinos, Sergio Feliciano (2019) en
el proyecto de investigacion “Mejoramiento de Suelos Arcillosos en Subrasante
mediante el uso de Cenizas Volantes de Bagazo de Cafia de Azucar y Cal”
concluy6 que para un tipo de suelo patrén clasificado segun SUCS como una
“arcilla de baja plasticidad” o CL y en base al sistema de clasificacion ASSHTO
como un A-6 con indice de grupo 8 el valor maximo registrado se dio con la
Combinacién de 75% Cal y 25% CBCA con una proporcion global como material
estabilizante de 25%, obteniendo un OCH de 19.5% y una maxima densidad seca
de 2.218 g/cm3, teniendo un aumento de CBR de 3.7% a 8.7%. El aumento del
CBR es debido a que la Cal es un material que genera reacciones quimico
puzolanicas en adicion a la arcilla; asi mismo, al mezclarlas con cenizas volantes
son capaces de producir productos de caracteristicas cementosas. En comparacién
con la presente investigacion titulada “Estabilizacion de suelos con cenizas de
bagazo de cafia de azUcar para uso como subrasante mejorada en los pavimentos
de Chimbote”. El mayor valor de CBR se obtuvo en el suelo patron clasificado
segun SUCS como una “arena mal graduada” o SP y en base al sistema de
clasificacion ASSHTO como un A-1-b con indice de grupo 0 el valor maximo
registrado se dio con la Combinacién de 35% de CBCA teniendo un aumento de
CBR de 13.6% a 17.91%, se logra ver que mejora debido a la reaccién de los
Puzolanicos que estan presentes en CBCA y la densidad de los suelos aumenta en
cuanto a las combinaciones de todos los suelos ensayados, para una Arena Gruesa
Mal Graduada, se encontré6 OCH de 8.07% que alcanzo una densidad de 1752
kg/m3 asi mismo la variacion de la humedad mas alta en los suelos con porcentajes

de suelos finos.
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Terrones Cruz, Andrea Thatiana (2018), en el proyecto “Estabilizacién de Suelos
Arcillosos Adicionando Cenizas de Bagazo de Cafia para el Mejoramiento de
Subrasante en el Sector Barraza, Trujillo — 2018.”, se determin6 que los suelos
evaluados fueron una arcilla de baja plasticidad (CL) y limo de baja plasticidad
(ML) acorde a la clasificacion SUCS, mientras que en la clasificacion ASSHTO,
se encontro la predominacion de suelos de tipo A-4, A-6 y A-7-6, también
concluy6 que la CBCA mejora las propiedades mecanicas del suelo y con la
adicion del 15% de CBCA se notan mejores resultados en la capacidad de soporte.
Esto se vio reflejado en los tres puntos evaluados de la carretera, donde
inicialmente el suelo era inadecuado, a los cuales le adiciond el 15 % de CBCA,
de tal manera que el CBR del Km 0+011 aument6 de 1.888% a 22.5%, del km
1+524 aumento de 1.843% a 22.4% y del Km 3+529 aument6 de 1.739% a 21.9%,
lo cual indic6 que la CBCA aumento el CBR del suelo en mas de 10 veces. Del
cual se pudo ver que se mejoro de una subrasante promedio de 1.823% (subrasante
muy mala), a obtener un CBR promedio de 22.267% (subrasante muy buena). En
comparacion con la presente investigacion titulada “Estabilizacion de suelos con
cenizas de bagazo de cafia de azlcar para uso como subrasante mejorada en los
pavimentos de Chimbote”. Se realiz6 la evaluacion de los suelos como arena mal
graduada (SP), arena limosa (SM), limo inorganico (ML), arena gruesa mal
graduada (SP), segun clasificacion SUCS y A-3, A-2-4, A-4, A-1-b
respectivamente segun clasificacion ASSHTO desarrollando asi la estabilizacion
de suelos, con porcentaje de CBCA de 25%, 35% y 45%. Para el suelo A-3 con
un 35% de material estabilizante de CBCA se pudo ver una mejora en el CBR de
16.13% a 17.12%. Para el suelo A-2-4 con un 45% de material estabilizante de

CBCA se pudo ver una mejora en el CBR de 8.84% a 15.80%. Para el suelo A-4
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con un 45% de material estabilizante de CBCA se pudo ver una mejora en el CBR
de 10.50% a 12.59%. Para el suelo A-1-b con un 35% de material estabilizante de
CBCA se pudo ver una mejora en el CBR de 13.60% a 17.91%.

Danny Alessandro, Carrazco Mejilla (2017) en la tesis “Estabilizacion de los
Suelos Arcillosos Adicionando Ceniza de Caria de Azucar en el Tramo de Moro
a Virahuanca en el Distrito de Moro — Provincia del Santa - 20177, concluyo6 que
la resistencia y capacidad de carga del suelo arcilloso (SC) segin ASSTHO, logro
estabilizar con la adicion al 35% de ceniza de cafia de azUcar, en relacién al peso
seco de la muestra del suelo y el éptimo contenido de humedad, donde alcanzé un
CBR al 16.21%. Con una muestra patrén no favorable, pues su resistencia en
comparacion alcanza un valor de 4.16% de CBR. En comparacion con la presente
investigacion titulada “Estabilizacion de suelos con cenizas de bagazo de cafia de
azlcar para uso como subrasante mejorada en los pavimentos de Chimbote” el
mayor porcentaje de mejora en el CBR se obtuvo con un 45% de material
estabilizante de CBCA en el suelo A-2-4 logrando un aumento en el CBR de
8.84% a 15.80%, asi mismo usando un 35% de material estabilizante de CBCA,
haciendo una comparacion con la tesis de Danny Alessandro, Carrazco Mejilla,
en nuestra investigacion se logré una mejora en el CBR de 13.60% a 17.91% para

un suelo A-1-b.
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5.1.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se da como aceptada la hipdtesis “El uso de ceniza de cafia de azicar (CBCA)

estabiliza los suelos, y las propiedades de la subrasante.

Las caracteristicas quimicas de la ceniza de bagazo de cafia de azucar (CBCA)
encontrandose la presencia de silice con un porcentaje de 58.99%, oxido de
calcio el 4.87% y oxido de aluminio con 7.88% cuyos elementos permiten
reducir el contenido de humedad por consiguiente disminuye la eflorescencia,
como la permeabilidad en el suelo natural, asi como aumentar la resistencia del

suelo.

Se determind las propiedades mecanicas y fisicas del suelo a estabilizar en
diferentes puntos, donde el CBR varia de 6.94 a 16.63% donde la calidad en
cuanto a su resistencia es buena, el contenido de humedad tiene 0.343% como
el valor mas bajo y 9.848% el més alto correspondiente a una arena limosa, el
indice de plasticidad es 6.59% como el valor mas alto y 1.70% como el mas

bajo.

Se determind el aumento de la capacidad de soporte hallandose el mejor
comportamiento al utilizar la proporcion de 45% cuyo valor de CBR fue de
15.80%( suelo estabilizado), en comparacion con el sin estabilizar (CBR

8.84%) incrementando en 6.96% debido a las propiedades de la CBCA.

De las caracteristicas mecanicas de los suelos estabilizados con ceniza de
bagazo de cafia de azlcar en porcentajes de: 25% 35% y 45% de CBCA se

determind que parauna ARENA MAL GRADUADA alcanzé el maximo valor
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con el 35% de CBCA para un CBR de 17.91% con el OCH de 7.26% y MDS
de 1770kg/m3, para una ARENA LIMNOSA se logré el valor mas alto de
CBR con el 45% siendo éste valor de CBR 15.80 , y para un LIMO
ORGANICO alcanza su mejor comportamiento en cuanto 45% de CBCA

obteniéndose un CBR de 12.59 %

5.2.  Recomendaciones

Se recomienda la verificacion de la calibracion de los instrumentos de
laboratorio, para tener obtener buenos resultados a los futuros investigadores.
Se recomienda a los investigadores, utilizar otros porcentajes de cenizas de
bagazo de la cafia de azucar, para evaluar sus propiedades y el comportamiento
que tiene.

Se recomienda a los investigadores, aplicar las dosificaciones empleadas en la
presente tesis en otro tipo de suelo diferente al que se estudid, ya que se puede
encontrar porcentajes mayores que podrian dar mejores resultados de los que

se obtuvieron en este proyecto de investigacion.
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LASACI
REPORTE DE MEDICION Y ANALISIS DE

MUESTRA POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X

s Bach. CRISTIAN JHARCL PASTOR OLASCUAGA
SOLICITANLE Bach. CHRISTIAAN EDUARDO CAPUNAY AGUIRRE
“ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE
TESIS AZUCAR PARA USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS
PAVIMENTOS DE CHIMBOTE" . . . | . ; AT
MUESTRA CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR - - oo 10 ;
FECHA 24 DE JUNIO DEL 2021

MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

1. CONSIDERACIONES EXPERIMENTALES

CONDICIONES DE LA MEDICION:

El andlisis se realizo en un espectrémetro de fluorescencia total de rayos x marca

BRUKER, MODELQ 52-PICOFOX.
Fuente de rayos x: tubo de Mo.

Tiempo de medida: 2000 segundos. |

ESTANDAR INTERNACIONAL PARA
CUANTIFICACION: Elemento: Galio (Ga)

Concentracion: g/l.

2. CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA ANALIZADA

Se analizé 25 mg de la muestra de CENIZA DE BAGAZO DE CARNA, |a cual fue tamizada
previamente a malla 200.

3. METODO
e BASADO EN LA NORMA + ASTM C25
¢ VOLUMETRIA : USAQ-MEOG
JEFE DE LABORATQRIO ING. CARLOS VALQUI MENA)
AMALISTA RESPONSABLE ING, CARLOS VALQUI MENDY

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITE - CARBON - CAL

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
lasaciunt@gmail.com ® 949959632

Escaneado con CamScanner
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4. RESULTADOS
COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS (%) METODO UTILIZADO

DIOXIDO DE SILICIO (Si 02) 58.35

OXIDO DE CALCIO (Ca 0) v 48T ol s v

TRIOXIDC DE ALUMINIO {Al2 03) A Lap e e sl | 2o ; '1

TRIOXIDO DE HIERRO (Fe2 03) 7.69 ' o G |

OXIDO DE POTASIO (K2 0) : 5.12 i

OXIDO DE MAGNESIO (Mg O) 2.44 | Espectrometria de
fluorescencia de

PENTOXIDO DE FOSFORO (P205) 1.06 -

OXIDO DE COBRE (Cu O) 068 .

TRIOXIDO DE AZUFRE (SO 3) 034 - -

OXIDO DE ZINC (Zn O) » 0.01 '

OXIDO DE MANGANESQ (Mn O) 0.084

PERDIDA POR QUEMADO . 11.47 -

5. CONCLUSION

* Al realizar la comparacidn del espectro de la muestra analizada con las energias
caracteristicas de los elementos de la tabla periddica a partir del sodio, se
encentraron principalmente silice (Si), Calcio (Ca), Potasio (K}, Aluminio (Al) y
hierro (Fe) con un alto porcentaje, Y en menares porcentajes se encontrd;

foésforo (P), magnesio (Mg), manganeso (Mn), cobre (Cu), azufre (S) y zinc (Zn).
o~ \.F "'.‘-.\\ ! :

Trujillo, 30 de Junio del 2021
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TESISTAS Bach. CAPUNAY AGUIRRE. Christiaan Eduardo
Bach. PASTOR OLASCUAGA, Cristian Jharol

UBICACION s ENTRE AV PERU ¥ AV, 1 - SAN MIGUEL FECHA: 19/08f2019

LOCALIDAD : CHIMBOTE

CALICATA C-04

PROFUND :-1.50m NIVEL FREATICO :N.R,

I REGISTRO DE SONDAJE (ASTM D-420) l

—_— =
2 2 Z
2 lg 10 .a 3 | &
o 27| 3 r3 2|z
B E 2&| 5| 85| simeowo DESCRIPCION DEL MATERIAL 58| =2
T .E £ be ] ﬁ g | B&
£=lg=] 2| ** 2|2
g £ o 8
0.00
p
4
b
i
|
-0.60 M-02 Arena Limosa (SM): Estrato conformacdo por arena
b | limosa de baja plasticidad con poca presencia de grava, SM 9.68%
C 1 poco compacto, no presenta Nivel fredtico
A
L
|
-1.50
C 1
A
T
A |
b
.90 M-02 A
b
]
s
Arena Limosa (SM): Estrato conformado por arena
limasa con poca presencia de gravas. No presenta nivel SM 9.93%
fredtico
-1.50 M-03 E




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
E.A.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

[Feis “ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA SU
USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS PAVIMENTOS DE CHIMBOTE"

TESISTAS Bach. CAPURAY AGUIRRE. Christiaan Eduardo
Bach. PASTOR OLASCUAGA, Cristian Jharol

UBICACION  : AV. AGRARIA - LADERA DE LOS JARDINES FECHA: 19/08/2013
LOCALIDAD  : NUEVO CHIMBOTE

CALICATA 1C-05

PROFUND :-1.500 m NIVEL FREATICO : N.R.

REGISTRO DE SONDAJE (ASTM D-420)

Ly =
bl 9 =z 2
e 3. 8| .us S |5
- a 2w a o g (¥} ‘5 e
SE|l2E| 2% § | simeoo DESCRIPCION DEL MATERIAL 68 g g
EE|SE o 2 '8 =9
5 = 2 =| . Z 39 g z
B 8 o 3
a =
0.00
Arena Mal Graduada [SP): Estrato conformado por 100
% de arenas de grano grueso a fino, con particulas
redondeadas o subangulosas, mal graduada, alrededor 5P 0.34%
de 1.23% de finos no plasticos como limos, de baja
humedad, color beige amarillento.
o060| C [moz
A
L
I
-1.50
C
-0.50 A M-02
T
A
-1.20 M-03 Arena Mal Graduada [SP): Estrato conformado por
®« & @& & 8 |95.10% dearenas de grano grueso a fino, con particulas
® ¢ & & a | redondeadas osubangul mal graduada, alrededor 5P 0.66%
B E de 1.76% de finos no plasticos como limos, de baja
L humedad, color beige amarillento.
LA B B
LI I Y
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SRR R
'150 M-04 . 8 & 2 3
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
E.A.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIQ DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

TESIS “ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA SU
USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS PAVIMENTOS DE CHIMBOTE"

TESISTAS Bach. CAPUNAY AGUIRRE. Christiaan Eduardo
Bach. PASTOR OLASCUAGA, Cristian Jharol

UBICACION : PASAJE 14 - AMP. LA UNION FECHA: 15/08/2019
LOCALIDAD : CHIMBOTE
CALICATA :C-08
PROFUND 1=1.500 m NIVEL FREATICO : N.R.
REGISTRO DE SONDALIE (ASTM D-420) ]
2 |, |3 z |2
i e o “ Q
3|38 5| EE)| . , So|zs
S§|5§| s | §§ | simeoo DESCRIPCION DEL MATERIAL 23| g S
E= - ﬂ =
SE|BE| 8|33 2 2
B 2 (5] 3
& =
0.00
Arena Mal Graduada (SP): Estrato conformado por 100
% de arenas de grano grueso a fino, con particulas
redondeadas o subangulosas, mal graduada, alrededor sP 0.42%
de 2.61% de finos no plisticos come limos, de baja
humedad, color beige amarillento.
0s0f C [|m01
A
L
|
-1.50
C
090 A [moz
T
A
-1.20 M-03 Arena Mal Graduada (SP}: Estrato conformado por
# o & ¢ ¢ |98.10% dearenas de grano grueso a fino, con particulas
e & & & # | redondeadas osul i mal graduada, airededor sP 0.57%
LI B A de 2.11 % de finos no plisticos como limos, de baja
P& & 00 humedad, color beige amarillento.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
E.A.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

TEsiS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA SU
USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS PAVIMENTOS DE CHIMBOTE"

TESISTAS Bach. CAPUNAY AGUIRRE. Christiaan Eduardo
Bach. PASTOR OLASCUAGA, Cristian Jharol

UBICACION : ENTRE JR. CALLAO Y AV. ENRIQUE MEIGGS - FLORIDA BAJA FECHA: 19/08/2019

LOCALIDAD : CHIMBOTE

CALICATA C-07

PROFUND :-1.500m NIVEL FREATICO : N.R,

REGISTRO DE SONDAIE (ASTM D-420)

— c
p] g z 3
1B B | ua g &
oy '3 w > m @ [
BEls8|l §&x gl s
S5ls8| 8| §5 | smeoo DESCRIPCION DEL MATERIAL 58 & S
w T =
sEfR=| 328 2% 2
g & 3 o g
o =
0.00 ;
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Limo Inorgdnico {ML): Estrato conformado por limo
inoirganico de baja comprensibilidad, medianamente ML 5.36%
compacta, color café oscuro.
060f C |mo1
A
L
|
-1.50
c
090 A M2 ldd
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-1.20 M-03
Limo Inorgdnico (ML): Estrato conformado por limo
inoirgdnico de baja comprensibilidad, medianamente ML 5.65%
compacta, color café oscuro.
4
!
i
-1.50 mod ||
ke




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
E.A.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

TRSIS “ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA SU
USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS PAVIMENTOS DE CHIMBOTE"

TESISTAS Bach. CAPURAY AGUIRRE. Christiaan Eduardo
Bach. PASTOR OLASCUAGA, Cristian Jharol

UBICACION : ENTRE JR. ICA Y JR. MIGUEL GRALl - ALTO PERU FECHA: 19/08/2019
LOCALIDAD : CHIMBOTE

CALICATA :C-08

PROFUND :-1.500 m NIVEL FREATICO : N.R.

REGISTRO DE SONDAJE (ASTM D-420) |

= £
2 Q F4
‘1': e g A = E
5 E o w =z =
8 % 2 % g g E siMBOLO DESCRIPCION DEL MATERIAL S g E §
o & =
BE|SE| 8|23 52|32
I 3 |3
o =
0.00 * % s 8 a
- 8 " @ =
« s & ¥ 4
¢ = & & @
. & » & &
-« & & = »
" = o &
Arena mal Graduada (5P} Estrato conformado por arena
mal graduada con finos y gravas de alta compacidad, sp 3.39%
material color marrén claro y muy bajo contenido de ’
humedad.
60| € |mo1
A
L
I
-1.50
G
090] A |moz
T
A
-1.20 M-03 ;
Arena mal graduada (SP): Estrato conformado por arena
mal graduada con gravas y poco fine, no pldstico, < 3.85%
,medianamente ctado, color marrdn oscuro, poco i
himedo.
-1.50 M-04




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
E.A.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

[FESIS “ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA SU
USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS PAVIMENTOS DE CHIMBOTE"

TESISTAS Bach. CAPURAY AGUIRRE. Christiaan Eduardo
Bach. PASTOR OLASCUAGA, Cristian Jharol

UBICACION : ENTRE AV. BUENOS AIRES Y JR. RAMON CASTILLA - EL CARMEN FECHA: 19/08/2019
LOCALIDAD : CHIMBOTE

CALICATA :C-09

PROFUND :-1.500 m NIVEL FREATICO : N.R.

REGISTRO DE SONDAJE (ASTM D-420)

— =
8 2 = =5
E”‘ 3% 2 88 S =
d|l% o 23 o
- - % §§ | simeow DESCRIPCION DEL MATERIAL é 8 c E
=] = w0 _
BEISE|l 8|33 213
G o g g
a =
0.00
Limo Inorgénico (ML): Estrato conformado por limo
i anico de baja p ibilidad, mediar ML 4.42%
compacta, color café oscuro.
60| C |mo1
A
L
I
-1.50
(0
-0.901 A |m-02
T
A
-1.20 M-03
Limo Inorgdnico {ML): Estrato conformadeo por limo
incirgdnico de baja comprensibilidad, mediar ML 4.85%
compacta, color café oscuro.
-1.50 M-04
i




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.A.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIC DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
i "ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA SU
USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS PAVIMENTOS DE CHIMBOTE™
TESISTAS Bach. CAPUNAY AGUIRRE. Christiaan Eduardo
Bach. PASTOR OLASCUAGA, Cristian Jharol
UBICACION : ENTRE JR. LOS ANGELES ¥ PSIE 5N - ESPERANZA ALTA FECHA: 13/08/2019
LOCALIDAD : CHIMBOTE
CALICATA :C-10
PROFUND :-1.500 m NIVEL FREATICO : N.R.
| REGISTRO DE SONDAJE (ASTM D-420)
e c
2 =l = o
G S - 9 &
3E|SE| 5|88, 16| =%
b HER S| 2E| simeow DESCRIPCION DEL MATERIAL S5 -2
BE|SE|l & |33 22| 8%
e & g o 3
& [
0.00
%555 Arenamal Graduada (SP): Estrato conformado por
R arena mal graduada con fino y gravas de alta p A%
2 '.. .. ‘. * | compacidad, material color marrén claro y muy bajo ?
G S e contenido de humedad
060] C [mor |7
A -.I -.I ’.. ‘.. -..
L PR
I L e
-1.50 - o s o=
C -. - l. " -t.
090 A |mo0z e
T * 8 & 8 8
(N T )
A L
* * 2 &
LA B
" e e
-1.20 M03 L ., . s .| ArenaMalGraduada (5P} Estrato conformado por
e & & & » | 99.35% dearenas de grano grueso a fino, con particulas
% » ¢ 8 » | redondeadas o subangulosas, mal graduada, alrededor SP 0.42%
LI I Y de 1.18 % de finos no plésticos como limos, de baja
AR EER humedad, color beige amarillento.
& & " 8
LA B B ]
L I
L I I
-1.50 oy [ e
L BN B B ]




GRANULOMETRIA
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

oo

TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS CON

o 3 CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS
et PAVIMENTOS DE CHIMBOTE"
TESISTAS:  Capufay Aguirre Christiaan Eduardo JEFE DE LABORATORIO: Ing. Julio César Rivasplata Diaz
Pastor Olascuaga Cristian Jharol LUGAR:  Laboratorio de Mecanica de Suclos de la UNS
ASESOR: Ing. hulio César Rivasplata Diaz FECHA: 10/10/2020

CALICATA N’ 1

PROFUNDIDAD

:De-0.00 m. A -0.60m

1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421)

Peso Inicial Seco, [gr] 1235.000
— Abertura | Peso retenido % }
[mm] [grs] o pasa CURVA GRANULOMETRICA _w e
2 50.800 0 100.00 1 //V‘ E=a= S
11/2" 38.100 0 100.00 T ‘1__ BAN 90
1" 25.400 0 100.00 il F L L g0
3/4" 18.050 0 100.00 — —1 T i - -
172" 12.500 0 10000 | | & [ | ¥ j ‘
3/8" 9.500 0 100.00 = 1 i ] 60
N° 04 4.750 2 99.84 Y | ] ‘ 50
N° 10 2.000 3 99.60 ® : 4 -1-
N° 20 0.840 2 99.43 TTE “/_ | 40
N° 40 0.420 26 97.33 - g —— 30 |
N° 60 0.250 95 89.64 : 1T 1 da V’
N° 100 0.149 543 45.67 - WEE { : ,
N"200 | 0.075 537 219 § - a3 i
<N° 200 B 27.00 z T 1T = B 0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Abertura, mm
Cu=2.02 Cc=1.05
[ sueLomaL GRADUADO |
2. LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERBERG (ASTM - D4318)
A LIMITE LiQuIDO [ ARENA MAL GRADUADA |
Procedimiento
1. No de Golpes Limite Liquido % NP
2. Peso Tara, [gr] Limite Plastico % NP
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] indice Plasticidad % NP
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] NO PRESENTA [ndice de Grupo 0
5. Peso Agua, [gr] Clasif. SUCS SP
6. Peso Suelo Seco, {gr] Clasif. AASHTC A-3
7. Contenido de Humedad, [%] '
[ I
B. LIMITE PLASTICO
Procedimiento
1. No de Golpes
2. Peso Tara, [gr]
3. Pesa Tara + Suela Humedo, [gr] NO PRESENTA
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr]
5. Peso Agua, [gr]
6. Peso Suelo Seco, [gr]
7. Contenido de Humedad, [%]

-3. CONTENIDO DE HUMEDAD (

ASTM - D2216)

Procedimiento

Tara No

. Peso Tara, [gr]

27.260

. Peso Tara + Suelo Himedo, [ar]

53.030

. Peso Tara + Suelo Seco, [gr]

52.780

. Peso Agua, [gr]

0.240

. Peso Suelo Seco, [gr]

25.530

ERESE B S S

. Contenido de Humedad, [%]

0.940




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

4 UNS ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIER{A CIVIL 1

, ; TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS CON
oot o CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS
PAVIMENTOS DE CHIMBOTE”

TESISTAS:  Capufiay Aguirre Christiaan Eduarde JEFE DE LABORATORIO: Ing. Julio César Rivasplata Diaz
Pastor Olascuaga Cristian Jharol LUGAR:  Laboratorio de Mecéanica de Suelos de la UNS
ASESOR: Ing. Julio César Rivasplata Diaz FECHA: 107102020
CALICATAN® 2

PROFUNDIDAD :De -0.00 m. a -0.60 m.
1._ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421)

Peso Inicial Seco, [gr] 1819.000
_— Aberiura | Peso retenido i __" _(JHET )
il sl For ﬁua\m[ GRANUL RI(;AA_ N o 100
2 50.800 0.000 100.00 O : T = Moo |
112" 38.100 0.000 100.00 . H ! sl -
I 25.400 0.000 100.00 BRI TG 1l 8¢ |
3/4° 18.050 0.000 10000 | | af- T 0 O misi L
12" 12.500 0.000 100.00 B I i H ' 60 |
arg* 9.500 20.000 98.90 g ; 8| s0 |
N° D4 4,750 0,000 95.60 =l = ‘ _ -~ ] 2
N° 10 2.000 99,000 90.16 - //' B L
N° 20 0.840 104.000 84.44 T . i T 30
N° 40 0.420 154.000 75.98 - 1 Nl O 20
N° 60 0.250 186.000 65.20 ] N A R 1 j : ! 10
N* 100 0.149 453.000 40.30 ' ' mAEE ; 1l I B
N°® 200 0.074 346.000 21.28 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
<N° 200 - 387.000 - Abertura, mm
Cu=N.P Cc=N.P
]
2. LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (ASTM - D4318)
(N ARENA LIMOSA
A LIMITE Liouipo
Brocedimiento Tara No. 01 | TaraNo.02 | Tara No. 03 :
1. No de Golpes 31 27 17| CURVA DE FLUIEZ
2. Peso Tara, [gr] 27.380 27.490 27.412 50.00 7
3. Peso Tara + Suelo Homedo, [gr] 38.640 42 480 44,256 || 55: |
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 36.640 39.541 40745 | B 4000
5. Pesa Agua, [g1] 2.000 2.939 3511 | & _
6. Peso Suelo Seco, [gr] 9.260 12.051 13333 | £ 3000
7. Contenido de Humedad, [%] 21.598 24.388 26333 | 2 S — .
| | :!: 20.00 i S T
B. LIMITE PLASTICO 3 i . ‘ .
Procedimienta Tara Mo. 01 | TaraMNo. 02 | Tara No. 03 Tt g ! | |
1. No de Golpes 10 25 N° Golpes 100
2. Peso Tara, [ar] 26.980 27.070 27.120 S _
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 28.220 28.450 28.654
4. Pesa Tara + Suelo Seco, [gr] 27.987 28.187 28.365 Limite Liquido % 25.00
5. Peso Agua, [gr] 0.233 0.263 0.289 Limite Plastico % 23.30
B. Peso Suelo Seco, [ar] 1.007 1.117 1.245 Indice Plasticidad % 1.70
7. Contenido de Humedad, [%] 23138 23.545 23.213
Clasit, SUCS SM
3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216) Clasif. AASHTO A-24
Procedimiento Tara No
1. Peso Tara, [gr] [ 27.260
2. Pego Tara + Suelo Himedo, [gr] 78.660
3. Peso Tara + Suelo Seco, [ar 74.052
4. Peso Agua, [gr] 4.608 2
5. Peso Suelo Seco, [ar] 46.792 . e
6. Contenido de Humedad, [%] 9.848




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

: UNS ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS CON
CENIZAS DF BAGAZO DE CANA DF AZUCAR PARA USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EXN LOS

MATICINAL DEL SANTA

PAVIMENTOS DE CHIMBOTE” 4
TESISTAS:  Capufiay Aguirre Christinan Edvardo JEFE DE LABORATORIO: Ing. Julio César Rivasplata Diaz
Pastor Olascuags Cristian Jharol LUGAR: Laboratorio de Mecdnica de Suelos de la UNS
ASESOR: Ing. Julio César Rivasplata Diaz FECHA: 1010:2020
CALICATA N°3
PROFUNDIDAD de -0.00m. a -0.60 m.

1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421)

Peso Inicial Seco, [gr] 556.000
Abertura Peso retenido )
Wl ] o] ¥pars CURVA GRANULOMETRICA . -
2 50.800 0.000 100.00 1 _-i_: TH '| H— 1 gﬂ
112" 38.100 0.000 100.00 . — ,,’ U S R -
1" 25.400 0.000 100.00 I 7 RN TR f 0
3 19.050 | 0000 | 10000 | | @ + T i T 70
12" 12.500 0.000 100.00 s 60
3/8" 8.500 0.000 100.00 §_ T . 50
N° D4 4750 0.000 100.00 = T il i T T 40
N° 10 2.000 4,000 99.28 E T N 3 it
N° 20 0.840 3.000 98 74 i - T W ] 3
N° 40 0.420 2.000 98.38 H 1 At H 20
N° 60 0.250 8.000 96.94 O - L i 198 I 3 D 10
N° 100 0.149 44.000 89.03 mE I R i B 5
N® 200 0.074 305.000 417 0.04 0.10 1.00 10.00 100.00
<N° 200 T 190.000 - Abertura, mm
"~ cu=NP Cc=NP
| ]
2. LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (ASTM - D4318)
ARENA LIMOSA |
A LIMITE Liquibo
Procedimienta Tara No. 04 | TaraNo.02 | TaraNo. 03 R ]
1. No de Golpes 31 27 17 FURVA BE FLUIDRZ
2. Peso Tara, [gr 27.000 27.210 27.380 50.00
3_Peso Tara + Suelo Himedo, [g1] 45.370 39.760 37es0 || £ | | ] |
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 41,920 37.210 35.845 % 40.00 ™ - | S
5. Peso Agua, [gd 3.450 2.550 2.345 | 1
6. Peso Suelo Seco, [gr] 14.920 10.000 8.265 £ 3000 o
7. Contenido de Humedad, [%] 23.123 25.500 28.373 5 F‘\
| | 8 2000 [ — ® -
B. LIMITE PLASTICO s T E :
Procedimiento Tara No. 01 | TaraNo. 02 | Tara No. 03 sl ) { |
1. No de Golpes 10 25 N° Golpes 100
2. Pesa Tara, [gr] 27.260 27.260 27.120
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 31.880 31.745 31.125
4. Peso Tara + Suelo Seco, [ar] 31.037 30.935 30.401 Lfmite Liquido % 27.00
5. Pesa Agua, [gr] 0.843 0.810 0.724 Limite Pléstico % 22.14
6. Peso Suslo Seco, [gr] 3.777 3.675 3.281 Indice Plasticidad % 4.86
7. Contenido de Humedad, {%] 22.319 22.041 22.066 _
Clasit. SUCS S
3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216 Clasif. AASHTO A-2-4
Procedimienta Tara No
1. Peso Tara, [gr] | 27.380
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 47.080
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 45.360
4. Peso Agua, [gr] 1.720
5. Peso Suelo Seco, [gr] 17.980 i
. Contenido de Humedad, [%} 9.566 i




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

UNS ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS CON
CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS
PAVIMENTOS DE CHIMBOTE"

NACIORAL DFL SANTA

TESISTAS:  Capufiay Aguirre Christiaan Eduardo JEFE DE LABORATORIO: Ing. Julio César Rivasplata Diaz
Pastor Olascuaga Cristian Tharol LUGAR:  Laboratorio de Mecanica de Suelos de la UNS
ASESOR: Ing. Julio César Rivasplata Diaz FECHA: 10:10:2020
CALICATA N° 4
PROFUNDIDAD de -0.00 m. a -0.60 m.

1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421)

Peso Inicial Seco, [ar] 563.000
Sicon Abertura | Peso Ietenido Koo [ T i o
Tmm] o] | E ! jy—RVA. QRmULoM TRI ,ef i i
2" 50.800 0.000 100.00 | | ] i - T M o5
11/2° 38.100 0.000 100.00 | | |— P T !
1" 25,400 0.000 100.00 I 7 ; I O O o 25 80
al” 19.050 0.000 100.00 ™ — T — T 70
1/ 12.500 0.000 100.00 2 i 1" O | ' ' 50
318" 9.500 0.000 100.00 § 2 ¥ | ' 50
N° D4 4.750 0.000 100.00 | | e :; f" -5 i
N° 10 2.000 5.000 99.11 7 3 . ; -
N° 20 0.840 4.000 98.40 ' T MRELE ] 30
N° 40 0.420 3.000 97.87 e A B SR S 20
N° 60 0.250 9.000 96.27 = I 1 1 10
N° 100 0.149 45.000 88.28 R : i 8 i [ o
N 200 0.074 308.000 33.93 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
<N° 200 - 191.000 - Abertura, mm
Cu=N.P Cc=N.P
I i
2. LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (ASTM - D4318)
L ARENA LIMOSA ]
A. LIMITE Liquino
Procedimienta Tara No. 01 | TaraNp. 02 | Tara No. 03
1. No de Golpes 31 27 17 CURVA DE FLUIDEZ
2. Peso Tara, [gr] 27.00D 27.210 27.380 _ W T | i |
3. Peso Tara + Suelo Homedo, [gr] 45.400 39.900 37.900 £ _ . i
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 41.850 37.310 35,600 E 0w, =
5. Peso Agua, [gr] 3.550 2.590 2.300 E | _ i
6. Peso Suelo Seco, [gr] 14.850 10.100 8.220 I 3000 -4— - !
7. Contenido de Humedad. [%] 23906 | 25644 | 27881 | 8 e N,
] | é 20.00 47—— e —
B. LIMITE PLASTICO 3 |
Procedimiento Tara No. 01 | TaraNg.02 | Tara No. 03 - L. .4 |
1. No de Golpes 10 25 N° Golpes 100
2. Peso Tara, [ar] 27.070 27.260 27.380 ==
3. Peso Tara + Suelo Homedo, (gr] 30.500 31.890 37.900
4. Paso Tara + Suelo Seco, [gr] 29.880 31.042 35.987 Limite Liquido % 26.00
5. Peso Agua, [g1] 0.620 0.848 1,913 Limite Plastico % 22.24
6. Peso Suslo Seca, [ar] 2.810 3.782 8.607 Indice Plasticidad % 3.76
7. Contenido de Humedad, [%] 22.064 22,422 22225 |
Clasit. SUCS SM
3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216) Clasif. AASHTO A-24
Procedimiento Tara No
1. Peso Tara, [gr] ] I 27.380
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [ar] 47.080
3. Pesc Tara + Suslo Seco, [gr] 45.350 e
4. Pesa Agua, [g1] | 1.740 '
5. Paso Suslo Seeo, for] 17.870
6. Contenido de Humedad, {%] 9,683




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

YUNS

NACIDNAL DEL 5 ANTA

TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS CON
CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS
PAVIMENTOS DE CHIMBOTE"

TESISTAS:  Capufay Aguirre Chnstiaan Eduardo JEFE DE LABORATORIO: Ing. Jubo Cesar Rivasplata Diaz
Pastor Olascuaga Cristian Tharol LUGAR:  Laboratorio de Mecanica de Suelos de la UNS
ASESOR: Ing. Julio César Rivasplata Diaz FECHA: 10102620
CALICATA N*5
PROFUNDIDAD :De-0.00 m. A -0.60 m.

1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421

Peso Inicial Seco, [gr] 1630.000
= Aberiura | Peso retenido T
[mm] lgrs] i CURVA GRANULOMETRICA o
2" 50.800 o 100.00 = | | | I} /J,-,.f,*‘l i, i s =
11/2° 38.100 0 100.00 BN . s ) 110 EEN
1 25.400 0 100.00 T I [l T . T g
34" 19.050 0 10000 || [ 1 ] s .
12" 12.500 0 100.00 @ I
are" 9.500 3 100.00 2 60
N° 04 4,750 0 100.00 gl 0 50
N° 10 2.000 ] 99.45 2
N° 20 0.840 9 98.90 i . 40
N° 40 0.420 70 9460 1] — 30
N° 60 0.250 153 85.21 ' f o
N° 100 0.149 1244 8.90 - L 1]
N° 200 0.075 125 123 § LI R )
=N 200 - 20.00 i 1L I i I g
0.01 0.10 i 1.00 10.00 100.00 |
L Abertura, mm Il
Cu=1.24 Ce=1.01

2. LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERBERG (ASTM - D4318)

A LiMITE Liouipo

[ SuELomaLGRADUADO ]

| ARENA MAL GRADUADA

i

Procedimiento

1. No de Golpes

Limite Liguido % NP

2. Peso Tara, [gr]

Limite Pldstica % NP

3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr]

Indice Plasticidad % NP

4. Peso Tara * Suelo Seco, [gr]

NO PRESENTA

5. Peso Agua, [gr]

Clasif. S8UCS SP

6. Peso Suele Seco. fgr]

Clasif. AASHTO A-3

7. Contenido de Humedad, [%]

I ]

B. LIMITE PLASTICO

Procedimiento

1. No de Golpes

2. Peso Tara, [ar]

3. Peso Tara + Suelo Hamedo, [arl

NO PRESENTA

4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr]

5. Peso Agua, [gr]

6. Peso Suelo Seco, [gr]

7. Contenido de Humedad, [%]

3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)

Procedimiento Tara No
1. Peso Tara, [gr] 27,490
2. Peso Tara + Suelo Himedg, [gr] 53.790
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 53.700
4. Peso Agua, [gr] 0.080
5. Peso Suelo Saco, [gr] 268210
6. Contenido de Humedad, [%} 0.343




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

UNS ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: “*ESTABILIZACION DE SUELOS CON
CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS
PAVIMENTOS DE CHIMBOTE"

RACIONEL DE]. SANTA

TESISTAS:  Capuday Aguirre Christiaan Eduarde JEFE DE LABORATORIO: Ing. Julio César Rivasplata Diaz
Pastor Olascuaga Cristian Tharol LUGAR:  Laboratorio de Mecanica de Suelos de la UNS
ASESOR: Ing. Julio César Rivasplata Diaz FECHA: 10102020
CALICATAN"6
PROFUNDIDAD :De-0.00m. A -0.60 m.
1._ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO {ASTM - D421
Peso Inicial Seco, [gr] 843.000
Aberiura | Feso retenido ' B )
A Trom] ol T CURVA GRANULOMETRICA .
z 50.800 0 100.00 S e 1875 . ¢ i 11 S g
112" 38.100 0 100.00 ' ] , X ' = 1%
14 25.400 0 100.00 ! ANNETI : I 1 e
304" 19.050 0 100.00 — 3 ' ' : 5
1/2° 12.500 0 100.00 3 , i
318" 9.500 0 10000 | 2 i f‘ 60
N° 04 4.750 0 100.00 ) 50
N° 10 2.000 i 99.17 LS S H - o
N° 20 0.840 7 98.34 ] g I | 1 Rl
N° 40 0.420 72 89.80 [ - T L 30 |
N° 60 0.250 150 72.00 o NEE ,1 T mEl . -
N° 100 0.149 459 17.56 | | ; S : T '
N° 200 0.075 126 261 I e — [ o1 ] 10
= N° 200 B 22.00 : | | N T 5 0 I g
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 {
Abertura, mm ]
Cu=1.85 Ce=1.03

[ surLomaLGrabuapo |
2. LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERBERG (ASTM - D4318)

A LIMITE LiquiDo | ARENAMAL GRADUADA |
Procadimiento

1. No de Golpes Limite Liguido % NP

2. Peso Tara, [ar] Limite Plastico % NP

3. Peso Tara + Suelo Humeda, [gr] ndice Plasticidad % NP

4. Peso Tara + Suslo Seco, [gr] NO PRESENTA indice de Grupo 0

5. Peso Agua, [gr] Clasif. SUCS SP

6. Pesa Suelo Seco, {ar] Clasif. AASHTO A3

7. Contenido de Humedad, [%]

I I
B. LIMITE PLASTICO
Procedimiento
1. No de Golpes
2. Peso Tara, [gr]
3. Peso Tara + Suelo Homedo, [gf] NO PRESENTA
4. Paso Tara + Suelo Seco, [gr]
5
6.
[

. Peso Agua, [gr]
. Peso Suslo Saco, [gr]
. Contenido de Humedad, [%]

3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)

Procedimiento Tara No
1. Peso Tara, [gr] 27.480
2. Peso Tara + Sueio Himedo, [gr] 53.800
3. Peso Tara + Suslo Seco, [gr] 53.690
4. Peso Agua, [gr] 0.110
5. Peso Suelo Seco, [gr] 26.200
6. Contenido de Humedad, [%] 0.420




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

UNS ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS CON
CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS
PAVIMENTOS DE CHIMBOTE”

TESISTAS:  Capuflay Aguirre Christiaan Eduardo JEFE DE LABORATORIO: Ing. Julic César Rivasplata Diaz
Pastor Olasenaga Cristian Tharol LUGAR: Labaoratorio de Mecanica de Suelos de Ia UNS
ASESOR: Ing. Jubie César Rivasplata Diaz FECHA: 10°10°2020
CALICATAN®7
PROFUNDIDAD de -0.00 m. a -0.60 m.

1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421)

Peso Inicial Seco, [ar] 760.000
Abertura Peso retenido
Wallas e = % pasa - juRVA GRANULOMETRICA * e 100
7 50,800 0.000 100.00 — T A 1 + 0
172" 38.100 0.000 100.00 | | i — o - .
1" 25.400 0.000 100.00 ¥ ] "
2 19.050 0.000 10000 | | g S ! +HH| 70
112" 12.500 0.000 10000 | |8 T[T I ; = T 60
3/8" 9.500 0.000 100.00 ] : 21 EEE 5 : ! 50
N° 04 4.750 0.000 10000 | |2f— ! - - : 1 40
N° 10 2.000 1.000 99,87 B I ] 1 .
Ne 20 0.840 1.000 99.74 | 5 , T T i 1 7] 30
N° 40 0.420 2.000 9847 IS I - ] H 20
N° 60 0.250 6.000 98.68 ] I I . i ' ] T 40
N° 100 0.149 66.000 90.00 —+— 1 I .
N° 200 0.074 265.000 55.13 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
< N°200 - 419.000 - . Abertura, mm
' Cu=N.P Cc=NP

L Il

2. LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (ASTM - D4318)

| LIMD INORGANICO |

A LIMITE Liauipo
Procedimiento TaraNo.01 | TaraNo.02 | TaraNo.03 |[ o ]
1. No de Golpes 31 27 17| CURVA BE FLINDRZ -l
2. Peso Tara, [gr] | 26980 | 27.260 27.490 50.00 - A B o
3. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr] 38.780 41.250 36.540 £ ‘
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] _ 365700 | 38489 | 34.580 | ¥ 40001 _ |
5. Peso Agua, (gr] 2.080 2.761 1.960 g |
6. Peso Suelo Seco, [ar] 9.720 11.229 7.080 g — | )
7. Contenido de Hurmedad, [%] 21,399 24,588 27.645 4 \ _______ ’ﬁL\
[ [ - <L 1 /
B. LIMITE PLASTICO § | \ | |
Procedimiento Tara No.01 | TaraNo. 02 | TaraNo. 03 oy i [ R
1. No de Golpes 10 26 N° Golpes 100
2. Peso Tara, [gr] 27.380 27.070 v B
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 29.640 29.480 28.654
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 29.258 29.075 28.398 Limite Liquide % 24.00
5. Peso Agua, [gr] 0.382 0.405 0.256 Limite Plastico % 20.19
6. Peso Suelo Seco, [gr] 1.878 2.005 1.278 Indice Plasticidad % 3.81
7. Contenido de Humedad. [%] 20.341 20.200 20.031 Indice de Grupo 4
Clasif. 3UCS ML
3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216) Clasif. AASHTO A-4
) Procedimiento Tara No
1. Peso Tara, [gr] [ 26.080
2. Pesp Tara + Suelo Himedo, far} 56.950
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 55.425 =
4. Peso Agus, [g7] 1525 S
5. Peso Suelo Seco, [gr] 28445 Jl &

§. Contenido de Humedad, [%} 5.361




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

& UNS ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS CON
CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS
PAVIMENTOS DE CHIMBOTE™

NACIONAL DL SARTE

TESISTAS: Capufiay Aguirre Christiaan Eduardo JEFE DE LABORATORIO: Ing. Julio César Rivasplata Diaz
Pastor Olascuaga Cristian Jharol LUGAR: Laboratorio de Mecanica de Suelos de la UNS
ASESOR: Ing. Julic César Rivasplata Diaz FECHA: 10710:2020
CALICATA N° 8
PROFUNDIDAD de -0.00 m. a-0.60 m.
1. AEALIS@ GRANULOM ETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421)
Pesa Inicial Seco, [gr] 753.000
Abertura Peso retenido N -
hlctoe el are] % e CURVA GRANULOMETRICA - -
2" 50.800 0.000 100.00 1 HH —— T 0
142" 38.100 0.000 100.00 - e — A + t
1* 25.400 0.000 100.00 T S e P ABRNIIIE - 80
34" 19.050 0.000 100.00 | 3 ' I 70
112" 12.500 0.000 10000 || & i | 60
3" 9.500 28.000 9615 | |8 LA = | 50
N° 04 4.750 77.000 85.92 | = : o B e e 71 i ] i
N® 10 2.000 119.000 7012 I | {’ L e I
N° 20 0.840 100.000 56.84 . T ) - SR 30
N° 40 0.420 71.000 4741 | | e ——— 20
N° 60 0.250 72.000 a7es || | L2 501 = 10
N°® 100 0.149 173.000 14.87 R [ I —F | i 0
N® 200 0.074 85.000 3.58 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
<N° 200 - 27.000 5 Abertura, mm
Cu=8.3 Cc=0.33
| MAL GRADUADA |
2. LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (ASTM - D4318)
ARENA GRUESA MAL GRADUADA
A. LIMITE LiQuiDO
Procedimiento TaraNo.01 | TaraNo.02 | TaraNo. 03 T
1. Na de Golpes a1 27 17 CURVA DE FLUIDEZ
2. Peso Tara, Eg[] 27.380 27.260 27.480 == 50.00 |
3. Peso Tara + Suelo Humsdo, [gr] 47.680 46.650 41,030 £ i
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 43325 42,230 37.810 B 4woo—
5. Peso Agua,Lgr] 4.365 4.420 3.220 E
6. Peso Suelo Seco, [gr] 15.945 14.970 10.320 £ 3000+ .
7. Contenido de Humedad, [%] 27.375 28.526 31.202 ﬁ .
| | $ 2000 5 ——-
B. LIMITE PLASTICO § : | ,
Procedimiento TaraNo. 01 | TaraNo. 02 | TaraNo. 03 B : i | | §
1. No de Golpes 10 25 N° Golpes 100
2. Peso Tara, [gf] 27.210 26.980 27.120
3. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr] 29.280 28.170 2B.654
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 28.875 27.950 28.365 Limite Liquido % 30.00
5. Peso Agua, [gr] 0.405 0.220 0.283 Limite Plastico % 23.41
6. Peso Suelo Seco, [gr] 1.665 0.970 1.245 Indice Plasticidad % 6.59
7. Contenido de Humedad, [%] 24324 22.680 23.213 Indice da Grupo a
Clasif. SUCS SP
3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216) Clasif. AASHTO A-1-b
Procedimiento Tara No
1. Peso Tara, [gr] [ 27.070
2. Paso Tara + Suelo Himedo, [gr] 83.050
3. Peso Tara + Suelo Seco, er__ 81.254 .,
4. Peso Agua, [gr] 1.786
5. Peso Suelo Seco, [gr] 54 184 ",_' =
6. Contenido de Humedad, [%] 3.315 i




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

UNS ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS CON
CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS
PAVIMENTOS DE CHIMBOTE"

NACKOMAL DEL SAMTA

TESISTAS: Capufiay Aguirre Christiaan Eduardo JEFE DE LABORATORIO: Ing. Julio César Rivasplata Diaz
Pastor Olascuaga Cristian Tharcl LUGAR: Laboratorio de Mecdnica de Suelos de la TTNS
ASESOR: Ing. Julio César Rivasplata Diaz FECHA: 10/10:2020
CALICATAN® 9
PROFUNDIDAD de -0.00 m. 2 -0.60 m.

1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421)

Peso Inicial Seco, [gr] 1056.000
— Aberiura_| Pesoretenido | — " ) T 2
o] e : .-.C.URVA GRANULOMETRICA " - 100 |
2" 50.800 0.000 100.00 T+ : T s |
172" 38.100 0.000 100.00 AR _ |
1 25.400 0.000 10000 || [ ' i 1T B 3 5 10 1 ] 80
3/4" 19.050 0.000 10000 || g i ; i {70
112" 12.500 0.000 100.00 g RARE 1 60
3/g” 9.500 0.000 100.00 % & ] 50
Ne 04 4750 0.000 100.00 2 1; g
N° 1D 2.000 0.000 100.00 _ P | i
N2 20 0.840 1.000 89.94 0 O 1 2 a0
N° 40 0.420 1.000 99.81 — — 20
N° 60 0.250 4.000 99.43 [ TH ; —r 10
N° 100 0.149 50.000 94.70 — | , . ! T 1
N° 200 0.074 177.250 77.91 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
<N® 200 E 822.750 - Abertura, mm
Cu=NP ~ Ce=NP
|
2. LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (ASTM - D4318)
LIMO INORGANICO 1
A. LIMITE LiGRnDO
Procedimientn Tara No. 01 | TaraNo. 02 | Tara No. 03 - o T
1. No de Golpes 31 27 17 ‘ CURVA-DE FLVIDEZ
2. Peso Tara, Lgr] 27450 27.145 27.412 ‘ 50.00 T 1 1 17
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 41,867 42.480 44256 || = ; '
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 39.010 39.314 40.545 ‘ § 4000 ——— - - T
5. Peso Agua, [gr] 2.857 3.166 3711 | E |
6. Peso Suelo Seco, [ar] 11.560 12.169 13133 || £ =000 - L :
- @ e o .
7. Contenido de Humedad, [%)] 24715 26.017 28.257 § -"""'!"M. | | |
| 1 '8 o | .
B. LIMITE PLASTICO i 3 . | ]
Procedimisnta Tara No. 01 | Tara No. 02 | Tara No.03 || a L P [ L |
1. No de Golpes | 10 25 N° Golpes 100
2. Peso Tara, [gr] 27.362 27.070 27120 |
3. Pesa Tara + Suelo Himedo, [gr] 28.650 28.450 28 654
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 28.415 28.187 28.365 Limite Liguido % 27.00
5. Peso Agua, [gr] 0.235 0.263 0.289 Limite Plastico % 22.96
6. Peso Suelo Seco, [gr] 1.063 1.117 1.245 indice Plasticidad % 4.04
7. Contenida de Humedad, [%]} 22.107 23.545 23.213 indica de Grupa 8
Clasit. SUCS ML
3. CONTENIDO DE HUMEDAD {ASTM - D2216) Clasif. AASHTO Ad
Procedimiento Tara No
1. Pesa Tara, [gr] [ 23.250
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 58,840
3. Paso Tara + Suslo Seco, [gr] 58.290
4. Peso Agua, [or} 1.550
5. Peso Suelo Sacc;!gr] 35.040
6. Contenido de Humedad, [%] 4.424




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

2} UNS ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

. i TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS CON
TR CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DF AZUCAR PARA USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS
PAVIMENTOS DE CHIMBOTE"

TESISTAS:  Capufiav Aguirre Christiaan Eduardo JEFE DE LABORATORIO: Ing. Julio César Rivasplata Diaz
Pastor Olascuaga Cristian Jharol LUGAR:  Laboratorio de Mecanica de Suelos de fa UNS
ASESOR: Ing. Julio César Rivasplata Diaz FECHA: 101072020
CALICATAN"10
PROFUNDIDAD :De-0.00 m. A -0.60 m.
1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421)
Peso Inicial Seco, [gr] 1615.000
ey Aberiura | Peso retenido Boaan S = |
5. |
rmm] ars] P _ CURVA GRANULOMETIRICA W— -
g 50,800 0 100.00 i T i ! i LT
11/2" 38.100 0 100.00 — i 7 N ,. I 80 |
1" 25.400 0 100.00 LI }( L ! a0
3/4" 19.050 0 100.00 ' — 1 e
73 12.500 0 10000 | | & ! ’Jn' ! ]
38" 9.500 0 100.00 2 1 1 T 1T 60
N° 04 4.750 0 100.00 3 : | 1T SES R ; 50
N° 10 2.000 B 99,63 3 - |{ : :
N° 20 0.840 5 99.26 T 1 | 40
N° 40 0.420 70 g492 | | / 5 N N ] 59
N° 60 0.250 151 8557 | | 1T { 171 L] BEREEI )
N°100 | 0.149 1243 861 _ A :
N° 200 0.075 120 118 R 1 W 1 1 &
<N° 200 P 16.00 E ] L | - 0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Abertura, mm

Cu=1.3 Ce= 0.97
| SUELO MAL GRADUADO
2. LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERBERG (ASTM - D4318)

A LIMITE LiQUIDO | ARENA MAL GRADUADA |
Procedimiento

1. No de Golpes Limite Liquido % NP

2. Peso Tara, [gr] Limite Plastico % NP

3. Peso Tara + Suelo Hiimedo, [gr] Indice Plasticidad % NP

4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] NO PRESENTA Indice de Grupo 0

5. Peso Agua, [gr] Clasif. SUCS SP

6. Peso Suelo Seco. [gr] Clasif. AASHTC_J_ A3

7. Contenido de Humedad, [%]
|

B. LIMITE PLASTICO
Procedimiento

1. No de Golpes

2. Peso Tara, [gr]

3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] NO PRESENTA

4. Peso Tara + Suelo Seco, |gr]

5. Peso Agua, [gr] ~

|6. Peso Sueilo Seco, fgr]

|?. Contenido de Humedad, [%]

3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)

Procedimiento Tara No
1. Peso Tara, [ar] 27.480
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 53.820
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 53.710 ’
4. Peso Agua, [gr] 0.110 A
5. Pesa Suelo Seco, [gr] 26.220 fd
6. Contenide de Humedad, {%] 0.420 %




ENSAYO PROCTOR Y CBR



% _ UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
UNS ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
F o iqean TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS CON
R L CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS
PAVIMENTOS DE CHIMBOTE”
TESISTAS:  Capufiav Aguirre Christigan Edvardo JEFE DE LABORATORIO: Ing. Julio César Rivasplata Diaz
Pastor Olascuaga Cristian Tharol LUGAR:  Laboratorio de Mecanica de Suelos de la UNS
ASESOR:  Inmg. Julio César Rivasplata Diaz FECHA: 10102020
CALICATA C-1, MUESTRA PATRON |
METODO A
r ENSAYO PROCTOR MODIFICADO { MTC E 115-2000 - ASTN D- 1557) I
PUNTO No. I il I v v
MOLDE No. 1 1 1 1 1
1 [Volumen del molde (cm’) 932.342 | 932342 | 932342 | 932342 932.342
2 |Peso del molde (gr) 1755.000 | 1755.000 | 1755.000 | 1755.000 1755.000
3 |Peso del molde + muestra hiimeda (gr) 3435.000 | 3500.000 | 3550.000 | 3610.000 3600.000
4 |Peso de la muestra hiimeda (gr) 1680.000 | 1745.000 | 1795.000 | 1855.000 1845.000
5 |Densidad hiimeda de la muestra {gr/cm’) 1.802 1.872 1.925 1.990 1.979
| CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
6 |Peso dela tara (gr) 27.900 27.700 | 27.500 27.100 26.500
7 |Peso de la tara + suelo humedo (gr) 87.400 90.200 94.000 95.900 80.700
8 |Peso de la tara + suelo seco (gr) 82.900 84.400 87.000 87.600 73.100
9 |Peso del agua (g7) 4500 5.800 7.000 8.300 7.600
10 |Peso del suelo seco {gr) 55.000 56.700 59.500 60.500 46.600
11 }Contenido de humedad (%) 8.182 10.229 11.765 13.719 16.309
12 |Densidad seca de la muestra (gr/ cma) 1.666 1.698 1.723 1.750 1.701
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

U NS ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

0 T TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS CON
i i CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS
PAVIMENTQS IIT. CTITMBOTE®

TESISTAS:  Capufiav Aguirre Christiaan Eduarde JEFE DE LABORATORID: [Ing. Julio César Rivasplata Diaz
Pastor (Masciaga Cristian Tharal TTIGAR:  TLaberatorie d= Mecanica de Suslos d= 1a TNS
ASESDR: Ing. Julio César Rivasplata Doz FECHA: 1oy L0/2020

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - C.B.R. (ASTM D-1883)

CALICATA C-1, MUESTRA PATRON

a) Ensayo preliminar de Proctor modificado

Maxima Densidad Seca (gr/cm3) 1.750

Optimo Contenido de Humedad (%) 13.72

b) Compactacién de los moldes CBR

Molde N° I I 111
N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 26 12
1 Peso del molde + suelo compactado [gr] 13060.00 12695.00 12460.00
2 Peso del molde [gr] 6780.00 6750.00 6730.00
3 Peso de suelo compactado [gr] 1)-(2) 6280.00 5945.00 5730.00
4 Volumen de molde [cm3] 3151.78 3151.78 3151.78
5 Densidad himeda [gr/cm3] (3)/(4) 1.993 1.886 1.818
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
Tara N° 1 2 3
6 Peso de la tara, [gr] 26.83 27.49 27.35
7 Peso de la tara + suelo humedo, [gr] 78.13 79.69 88.85
8 Peso de la tara + suelo seco, [gr] 72.23 73.69 81.75
9 Peso del agua, [gr] (7)-(8) 5.90 6.00 7.10
10 Peso del suelo seco, [gr] (8)-(6) 45.40 46.20 54.40
11 Contenido de humedad, [%] (9)/(10)x100 13.00 12.99 13.05
12 Densidad seca de la muestra, [gr/cm3] 5/(1+(11)/100 1.763 1.669 1.608

c) Prueba de penetracion

Area del anillo = 3pulg? Presi6n (libras/pulg?) =(L)/3

Penetracion Presion patron Molde N° 1 Molde N° II Molde N° III
(pulg) (Ib/pulg?) Dial Presiéon Dial Presion Dial Presion
0.000 0.0 0 0.0 0 0.0 0
0.025 150.0 50 90.0 30 60.0 20
0.050 279.0 93 200.0 67 150.0 50
0.075 410.0 137 300.0 100 222.0 74
0.100 1000 510.0 170 381.0 127 294.0 98
0.125 591.0 197 462.0 154 375.0 125
0.150 666.0 222 537.0 179 450.0 150
0.175 735.0 245 606.0 202 519.0 173
0.200 1500 798.0 266 669.0 223 582.0 194
0.225 855.0 285 726.0 242 639.0 213
0.250 906.0 302 777.0 259 690.0 230
0.275 951.0 317 822.0 274 735.0 245
0.300 1900 990.0 330 861.0 287 774.0 258
0.325 1023.0 341 894.0 298 807.0 269
0.350 1038.0 346 909.0 303 822.0 274
0.375 1047.0 349 918.0 306 831.0 277




RO S
MACIONAL DEL SANTA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS CON
CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE A7UCAR PARA USQO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS
PAVIMENTOS DT CTIMMBOTE™

TESISTAS:  Capuiiav Aguirre Christiaan Eduarde JEFE DE LABORATORID: Ing. Julio César Rivagplara Diaz
Pastor Olasciaga Cristian Tharal TTGAR:  Lahoratorio d= Mecanica de Suslos d= 1a TUNS
ASESUR: Ing. Julio César Rivasplata Diaz FECHA: 107102020
CURVA CARGA VS PENETRACION
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I 0.1 170.0 1000 17.00 0.00
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

NACIDNAL CFL SANTA

PAVIMENTOS DE CHIMBOTE"

UNS ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS CON
CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS

TESISTAS:  Capufay Agurre Chnstiaan Eduardo
Pastor Olascuaga Cristian Tharol LUGAR:
ASESOR: Ing. Julio Cesar Rivasplata Diaz FECHA:

JEFE DE LABORATORIO: Ing. Julio César Rivasplata Diaz
Laboratorio de Mecénica de Suelos de Ia UNS
10102020

CALICATA C-1, CON 25% DE CENIZAS

METODO A

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO ( MTC E 115-2000 - ASTN D- 1557)

PUNTO No. 1 1T 111 v
MOLDE No. 1 1 1 1 1
1 [Volumen del molde (cm'%) 932.342 932.342 932.342 932.342 932.342
2  [Peso del molde {gr) 1755.000 1755.000 1755.000 | 1755.000 1755.000
3 |Peso del molde + muestra himeda (gr) 3150.000 3328.000 3530.000 | 3345.000 3200.000
4 |Peso de la muestra hiimeda (gr) 1395.000 1573.000 1775.000 | 1590.000 1445.000
5 |Densidad hiimeda de la muestra (gr/cm’) 1.496 1.687 1.904 1.705 1.550
| CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA ]
6 |Peso de la tara (gr) 32.500 32.450 32.510 32.000 32.055
7 |Peso de la tara + suelo humedo (gr) 55.658 53.648 61.025 65.665 60.659
8 |Peso de la tara + suelo seco (gn) 53.011 52.636 58.879 62,259 57.352
9 [Peso del agua (gr) 0.647 1.012 2.146 3.406 3.307
10 |[Peso del suelo seco (gr) 22,511 20.186 26.369 30.259 25.297
11 [Contenido de humedad (%) 2.874 5.013 8.138 11.256 13.073
12 |Densidad seca de la muestra (gr/cm”) 1.454 1.607 1.761 1.533 1.371
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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UNIVERSIDAD NACTIONAL DEL SANTA
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r
NN E N — TESIS: “FSTABILIZACION DI SUFLOS CON
o seaa kit CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS

PAVIMENTOS DE CHINBOTE™

TESISTAS:  Capuflay Aguirre Christiaan Eduardo JEFE DE LABORATORIO: Ing. Tulio César Rivasplata Diaz
Pastor Qlascuaga Cristian Jharo! LUGAR:  Laboratorio d= Mecdnica de Sucslos de la UNS
ASESOR: Ing. Julio Cézar Rivasplata Diaz FECHA\: 10/10/2020

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - C.B.R. (ASTM D-1883)

CALICATA C-1, CON 25% DE CENIZAS

a) Ensayo preliminar de Proctor modificado

Maxima Densidad Seca (gr/cm3) 1.761
Optimo Contenido de Humedad (%) 8.138

b) Compactacion de los moldes CBR

Molde N° I 11 111
N¢ de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 26 12
1 Peso del molde + suelo compactado [gr] 12905.00 12500.00 12250.00
2 Peso del molde [gr] 6780.00 6750.00 6730.00
3 Peso de suelo compactado [gr] (1)-2) 6125.00 5750.00 5520.00
4 Volumen de molde [cm3] 3151.78 3151.78 3151.78
5 Densidad himeda [gr/cm3] 3)/(4) 1.94 1.82 1.75
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
Tara N° 1 2 3
6 Peso de la tara, [gr] 27.67 26.84 26.79
7 Peso de la tara + suelo humedo, [gr] 80.245 79.324 76.839
8 Peso de la tara + suelo seco, [gr] 76.128 75.225 72.897
9 Peso del agua, [gr] (7)-(8) 412 4.10 3.94
10 Peso del suelo seco, [gr] (8)-(6) 48.46 48.38 46.11
11 Contenido de humedad, [%] (9)/(10)x100 8.50 8.47 8.55
12 Densidad seca de la muestra, [gr/cm3] 5/(1+(11)/100 1.791 1.682 1.613

c) Prueba de penetracién

Area del anillo = 3 pulg? Presién (libras/pulg?) =(L)/3

Penetracion Presién patron Molde N° 1 Molde N° II Molde N° III
(pulg) (Ib/pulg?) Dial Presion Dial Presion Dial Presion
0.000 0.0 0 0.0 0 0.0 0
0.025 156.0 52 99.0 33 62.9 21
0.050 330.0 110 225.0 75 153.0 51
0.075 450.0 150 330.0 110 234.0 78
0.100 1000 540.0 180 411.0 137 300.0 100
0.125 630.0 210 486.0 162 369.0 123
0.150 714.0 238 561.0 187 435.0 145
0.175 789.0 263 648.0 216 492.0 164
0.200 1500 855.0 285 729.0 243 546.0 182
0.225 915.0 305 804.0 268 597.0 199
0.250 978.0 326 873.0 291 645.0 215
0.275 1032.0 344 933.0 311 687.0 229
0.300 1900 1080.0 360 984.0 328 723.0 241
0.325 1125.0 375 1029.0 343 753.0 251
0.350 1164.0 388 1059.0 353 780.0 260
0.375 1194.0 398 1074.0 358 795.0 265




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

- U NS ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

WO A R TESIS: “FSTARILIZACION DE SUFLOS CON
PRIRCOSwe CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DT AZUCAR PARA TS0 COMO SUBRASANTE MEJORADA TN LOS
PAVIMENTOS DE CHIMBOTE"

TESISTAS:  Capuflay Aguirre Christiaan Eduardo JEFE DE LABORATORIO: Ing Tulio César Rivasplata Diaz
Pastor Olaseuaga Cristizn Jharo! LUGAR:  Laboraterio d= Mecinica de Suslos de la UNS
ASESOR: Ing. Julio Cécar Rivasplata Diaz FECHA: 1010/2020

CURVA CARGA VS PENETRACION
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Penetracion (pulg)
Molde Penetraciéon Presi6n aplicada Presi6n aplicada C.B.R. Expansién
(pulg) (Ib/pulg?) (Ib/ pulg?) (%)
I 0.1 180.0 1000 18.00 0.00
I 0.1 137.0 1000 13.70 0.00
I 0.1 100.0 1000 10.00 0.00
CURVA C.B.R. VS DENSIDAD SECA
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS CON

YUNS

MACKMAL DEL SHNTA

CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS

PAVIMENTOS DE CHIMBOTE"
TESISTAS:  Capuday Aguirre Christiaan Eduardo JEFE DE LABORATORIO: Ing. Julio César Rivasplata Diaz
Pastor Olascuaga Cristan Tharol LUGAR:  Laboratorio de Mecénica de Suelos de Ia UNS
ASESOR: Ing. Tulio César Rivasplata Diaz FECHA: 10:10/2020
CALICATA C-1, CON 35% DE CENIZAS
METODO A
l ENSAYO PROCTOR MODIFICADO ( MTC E 115-2000 - ASTN D- 1557)
PUNTQ No. 1 1 I v v
MOLDE No. 1 1 1 1 1
1 |Volumen del molde (cm’) 932.342 | 932342 932.342 932.342 932.342
2 |Peso del molde {gr) 1755.000 | 1755.000 | 1755.000 | 1755.000 1755.000
3  |Peso del molde + muestra hiimeda (gr) 3165.000 | 3375.000 | 3525.000 | 3410.000 | 3215.000
4 |Peso de la muestra himeda (gr) 1410.000 | 1620.000 | 1770.000 | 1655.000 1460.000
5 |Densidad himeda de la muestra (gr/cm3] 1.512 1.738 1.898 1.775 1.566
i CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
6 |Peso de la tara {gr) 32.500 32.450 32.510 32.000 32.055
7 |Peso de la tara + suelo hiimedo (gr) 55.658 53.648 61.025 65.665 60.659
8 |Peso dela tara + suelo seco (gt) 55.036 52.636 59.095 62.759 57.552
9 {Pcso del agua (gr) 0.622 1.012 1.930 2.906 3.107
10 |Peso del suelo seco (gr) 22.536 20.186 26.585 30.759 25.497
11 }(Contenido de humedad (%) 2.760 5.013 7.260 9.448 12.186
12 |Densidad seca de la muestra (gr/cm”) 1.472 1.655 1.770 1.622 1.39
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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UNIVERSIDAD NACTONAL DEIL SANTA

U NS ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TR TFSTS: “FSTARILIZACTON DF. STUFLOR COY
it oo CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA USQO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS
PAVIMENTOS DE CHIMBOTE”

TERISTAS:  Capnrfiay Apwrrs Clmsttem Filuardo JEFF IF TARORATORIO:  Tng. Tilio César Rivasplala Tha
Paslor Olascuaga Cristian Jheorol LUGAR:  Laburalonu de Mecames de Suclos de la UNS
ASESOR: Ing. Julio César Rivasplata Diaz FECHA: 10/10/2020

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - C.B.R. (ASTM D-1883)

CALICATA C-1, CON 35% DE CENIZAS

a) Ensayo preliminar de Proctor modificado

Maxima Densidad Seca (gr/cm3) 1.770

Optimo Contenido de Humedad (%) 7.26

b) Compactacioén de los moldes CBR

Molde N° I I 111
NP° de capas 5 5 5
NP° de golpes por capa 56 26 12
1 Peso del molde + suelo compactado [gr] 12880.00 12540.00 12220.00
2 Peso del molde [gr] 6780.00 6750.00 6730.00
3 Peso de suelo compactado [gr] (1)-(2) 6100.00 5790.00 5490.00
4 Volumen de molde [cm3] 3151.78 3151.78 3151.78
5 Densidad htimeda [gr/cm3] (3)/(4) 1.94 1.84 1.74
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
Tara N° 1 2 3
6 Peso de la tara, [gr] 32.25 28.54 21.25
7 Peso de la tara + suelo himedo, [gr] 56.838 54.894 57.256
8 Peso de la tara + suelo seco, [gr] 55.125 52.958 54.681
9 Peso del agua, [gr] (7)-(8) 1.71 1.94 2.58
10 Peso del suelo seco, [gr] (8)-(6) 22.88 24.42 33.43
11 Contenido de humedad, [%] (9)/(10)x100 7.49 7.93 7.70
12 Densidad seca de la muestra, [gr/cm3] 5/(1+(11)/100 1.801 1.702 1.617

c) Prueba de penetracién

Area del anillo = 3 pulg? Presion (libras/pulg?) =(L)/3

Penetracion Presién patrén Molde N° I Molde N° IT Molde N° III
(pulg) (Ib/pulg?) Dial Presiéon Dial Presion Dial Presién
0.000 0.0 0 0.0 0 0.0 0
0.025 180.0 60 120.0 40 84.0 28
0.050 330.0 110 240.0 80 174.0 58
0.075 450.0 150 330.0 110 258.0 86
0.100 1000 555.0 185 423.0 141 315.0 105
0.125 636.0 212 504.0 168 387.0 129
0.150 711.0 237 579.0 193 453.0 151
0.175 780.0 260 648.0 216 513.0 171
0.200 1500 840.0 280 708.0 236 567.0 189
0.225 891.0 297 762.0 254 615.0 205
0.250 936.0 312 810.0 270 657.0 219
0.275 975.0 325 852.0 284 687.0 229
0.300 1900 1008.0 336 888.0 296 714.0 238
0.325 1038.0 346 918.0 306 738.0 246
0.350 1062.0 354 942.0 314 759.0 253
0.375 1080.0 360 960.0 320 768.0 256




UNIVERSIDAD NACIONAL DEIL SANTA

ESCUEL A PROFESIONAL DE INGENIERIiA CIVIL

TFSTS: “FSTARILTZACTON DF. SUFLOS CON
CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA USQO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS
PAVIMENTOS DE CHIMBOTE”

MACYIMAL DEL SANTL

TRRTSTAS:  Copufiay Agnrs Clmistiem Filuarlo JEFF DF TABORATORIO: Trg. Tihio César Rivasplala Thas
Paslor Olascuaga Crislian Jheol LUGAR:  Luburaloric de Mecames de Suclos de Ta UNS
ASESOR: Ing. Julio César Rivasplata Diaz FECHA: 10/10/2020
CURVA CARGA VS PENETRACION
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Molde Penetracion Presion apli:ada Presion aplizcada C.B.R. Expansion
(pulg) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (%)
I 0.1 185.0 1000 18.50 0.00
1I 0.1 141.0 1000 14.10 0.00
111 0.1 105.0 1000 10.50 0.00
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

! UNS ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS CON
CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS

MECIONEL DFL SRNTA

PAVIMENTOS DE CHIMBOTE”™
TESISTAS:  Capudiay Aguirre Christiaan Eduardo JEFE DE LABORATORIO: Ing. Julio César Rivasplata Diaz
Pastor Olascuaga Cristian Jharol LUGAR:  Laboratorio de Mecénica de Suelos de la UNS
ASESOR: Ing. Julio César Rivasplata Diaz FECHA: 107102020

CALICATA C-1, CON 45% DE CENIZAS

METODO A
I ENSAYO PROCTOR MODIFICADO ( MTC E 115-2000 - ASTN D- 1557) I
PUNTO No. 1 I I v v
MOLDE No. £ 1 1 1 1
1 |Volumen del molde (cma) 947 800 947 800 947 800 947.800 947.800
2  [Peso del molde (gr) 2500.000 | 2500.000 | 2500.000 2500.000 2500.000
3  |Peso del molde + muestra hameda (gr) 3957.000 | 4137.000 | 4309.000 4200.000 4007.000
4  |Peso de la muestra himeda (gr) 1457.000 | 1637.000 | 1809.000 1700.000 1507.000
5 |Densidad himeda de la muestra (gr/ cma) 1.537 1.727 1.909 1.794 1.590
| CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA |
6 |Peso dela tara (gr) 27.284 27.498 27.561 27.448 26.959
7 _|Peso dela tara + suelo himedo (gr) 39.336 36.521 43.200 36.810 42.674
8 |Peso de la tara + suelo seco (g7) 39.085 36.150 42 250 36.035 41.025
9 |Peso del agua (gr) 0.251 0.371 0.950 0.775 1.649
10 |Peso del suelo seco (gr) 11.801 8.652 14.689 8.587 14.066
11 |Contenido de humedad (%) 2127 4.288 6.467 9.025 11.723
12 |Densidad seca de la muestra (gr/ cma] 1.505 1.656 1.793 1.645 1.423
; GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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UNS
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NACIONAL DEL SANTA

TESIS; “ESTABILIZACION DE SUELOS CON

PAVIMENTOS DF CHIMBOTE®

CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS

TESISTAS:  Capufiay Aguirre Christiaan Eduardo
Pastor Olascuaga Cristian Tharol
ASESOR: Ing. Juho César Rivasplata Diaz

JEFE DE LABORATORIO: Ing Julio César Rivasplata Diaz
LUGAR:  Laboratorio dc Mecaniea de Sucles de la UNS
FECHA: 10/110/2020

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - C.B.R. (ASTM D-1883)

CALICATA C-1, CON 45% DE CENIZAS

a) Ensayo preliminar de Proctor modificado

Maxima Densidad Seca (gr/cm3) 1.790
Optimo Contenido de Humedad (%) 6.47
b) Compactacién de los moldes CBR
Molde N° I 11 11
NP° de capas 5 5 5
NP° de golpes por capa 56 26 12
1 Peso del molde + suelo compactado [gr] 12225.00 11158.00 10785.00
2 Peso del molde [gr] 7905.00 7206.00 7430.00
3 Peso de suelo compactado [gr] 1)-(2) 4320.00 3952.00 3355.00
4 Volumen de molde [cm3] 2096.00 2096.00 2096.00
5 Densidad hameda [gr/cm3] (3)/(4) 2.06 1.89 1.60
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
Tara N° 1 2 3
6 Peso de la tara, [gr] 27.67 27.47 27.26
7 Peso de la tara + suelo himedo, [gr] 56.250 56.610 65.250
8 Peso de la tara + suelo seco, [gr] 53.850 54.025 61.840
9 Peso del agua, [gr] (7)-(8) 2.40 2.59 3.41
10 Peso del suelo seco, [gr] (8)-(6) 26.18 26.56 34.58
11 Contenido de humedad, [%] (9)/(10)x100 9.17 9.73 9.86
12 Densidad seca de la muestra, [gr/cm3] 5/(1+(11)/100 1.888 1.718 1.457
c) Prueba de penetracion
Area del anillo = 3 pulg? Presién (libras/pulg?) =(L)/3
Penetracion Presion patrén Molde N° 1 Molde N° II Molde N° III
(pulg) (Ib/pulg?) Dial Presion Dial Presion Dial Presion
0.000 0.0 0 0.0 0 0.0 0
0.025 170.9 70 123.6 40 107.9 26
0.050 372.7 110 273.6 79 192.8 56
0.075 567.1 140 420.7 107 279.3 80
0.100 1000 514.5 172 408.0 136 294.0 98
0.125 936.5 198 684.8 162 438.5 124
0.150 1107.1 221 804.1 185 507.3 147
0.175 1272.0 241 918.4 205 567.1 167
0.200 1500 1431.5 259 1029.2 223 621.9 185
0.225 1581.1 274 1137.6 238 666.0 200
0.250 1722.4 287 1239.1 251 705.2 213
0.275 1857.9 297 1335.0 261 735.8 223
0.300 1900 1986.5 306 1425.9 270 762.1 232
0.325 2106.2 314 1506.4 278 786.5 240
0.350 2196.0 321 1566.0 285 807.5 247
0.375 2214.4 327 1584.9 291 820.6 256
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NACIONEL DEL SANTA

TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS CON
CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS
PAVIMENTOS NOF CHIMBOTE"

TESISTAS:  Capufisy Aguirre Christiaan Eduardo JEFE DE LABORATORIO: Ing. Julio César Rivasplata Diaz
Pastor Olascuaga Cristian Jharol LUGAR:  Laborztotio dc Mecatiea de Sucles de la UNS
ASESOR:  Ing. Juho César Rivasplata Diaz FECHA:  10/10:2020
CURVA CARGA VS PENETRACION
400
350
, —+—F
300 —4
/A/' 1
g 250 —
H —&— Molde |
3
= —— Molde Il
S
H —=— Molde 11
o
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Penetracién (pulg)
Molde Penetracién Presion aplijada Presion aplizcada C.B.R. Expansion
(pulg) (Ib/pulg?) (Ib/ pulg?) (%)

I 0.1 172.0 1000 17.20 0.00
I 0.1 136.0 1000 13.60 0.00
1T 0.1 98.0 1000 9.80 0.00

CURVA C.B.R. VS DENSIDAD SECA
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[ CBR 95% MDs

170 | 13.34% |
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TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS CON
CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS

NQ‘J«‘)R:‘. L SENTA

PAVIMENTOS DE CHIMBOTE™
TESISTAS:  Capuiiay Aguirre Chnstiaan Eduardo JEFE DE LABORATORIO: Ing. Tulio César Rivasplata Diaz
Pastor Olasenaga Cristian Fharol LUGAR:  Laboratorio de Mecanica de Suclos de la UNS
ASESOR:  Ing. Julio César Rivasplata Diaz FECHA: 10102020
i CALICATA C-4, MUESTRA PATRON |
METODO A
| ENSAYO PROCTOR MODIFICADO ( MTC E 115-2000 - ASTN D- 1557) |
PUNTO No. I Il 1M v v
MOLDE No. 1 1 1 1 1
1 |[Volumen del molde (cm”) 911.061 | 911.061 | 911.061 | 911.061 911.061
2  [Peso del molde (gr) 1750.000 | 1750.000 | 1750.000 | 1750.000 1750.000
3 |Peso del molde + muestra hiimeda (gr) 3495.000 | 3582.000 | 3670.000 | 3660.000 3645.000
4 Peso de la muestra himeda (gr) 1745000 | 1832.000 [ 19200000 | 1910000 1895.000
5 |Densidad hameda de la muestra (gr/ cm’) 1.915 2.011 2107 2.096 2.080
| CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA |
6 |Peso dela tara (gr) 27.900 27.700 27.500 27.100 26.500
7  [Peso de la tara + suclo himedo {gr) 74.600 78.100 76.400 50300 76.200
8 |Peso de la tara + suelo seco (gr) 72,100 74.300 71.658 83.100 69.900
9 |Peso del agua {gr) 2,500 3.800 4.742 7.200 6.300
10 |Peso del suelo seco (gr) 44.200 46.600 44158 56.000 43.400
11 |Contenido de humedad (%) 5.656 8.155 10.739 12.857 14.516
12 |Densidad seca de la muestra (gr/ cm’) 1.813 1.859 1.903 1.858 1.816
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
1.82 | |
E 1.88 ] \\\\\ S
P N
o 1.B6
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2 184 22 B 2 \
- |
| §1e2 | \b
1.80 |
5.5 6.5 75 8BS 95 10.5 115 12,5 135 145
Contenido de Humedad (%)
Maixima Densidad Seca (gr/em3) 1.900

Contenido de Humedad (%) 10.74
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e TESTS: “TSTATRILTZACION DE SITLOS CON
ot e CEMZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA USO COMO SUBRASANITE MEJORADA EN LOS
PAVIMENTOS DE CHIMBOTE®

TCSISTAS:  Capufiay Apmrre Chrishaan Eduarde JETE DL LABORATORIO:  Ing. Jubo Clsar livasplata Diaz
Pastor Olascuaga Crislian Tharol LUGAR: Laberatorio de Mecdivs des Suelos de 1la UNS
ASESOR: Ing. Julio César Rivasplata Dias FECHA: 10102020

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - C.B.R. (ASTM D-1883)

CALICATA C-4, MUESTRA PATRON

a) Ensayo preliminar de Proctor modificado

Maéxima Densidad Seca (gr/cm3) 1.900
Optimo Contenido de Humedad (%) 10.74

b) Compactacion de los moldes CBR

Molde N° I I I
N° de capas 5 5 5

N° de golpes por capa 56 26 12

1 Peso del molde + suelo compactado [gr] 13795.00 13062.00 12254.00
2 Peso del molde [gr] 6760.00 6730.00 6720.00
3 Peso de suelo compactado [gr] 1)-(2) 7035.00 6332.00 5534.00
4 Volumen de molde [cm3] 3169.69 3169.69 3169.69
5 Densidad humeda [gr/cm3] (3)/4) 2.22 2.00 1.75

CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA

Tara N° 1 2 3

6 Peso de la tara, [gr] 28.14 27.91 26.92
7 Peso de la tara + suelo humedo, [gr] 63.010 72.584 71.256
8 Peso de la tara + suelo seco, [gr] 59.750 68.340 66.910
9 | Peso del agua, [gr] (7)-(8) 3.26 4.24 4.35

10 | Peso del suelo seco, [gr] (8)-(6) 31.61 4043 39.99
11 | Contenido de humedad, [%] (9)/(10)x100 10.31 10.50 10.87
12 Densidad seca de la muestra, [gr/cm3] 5/(1+(11)/100 2.012 1.808 1.575

¢) Prueba de penetracién

Area del anillo = 3 pulg? Presion (libras/pulg?) =(L)/3
Penetracién Presion patron Molde N° I Molde N° II Molde N° III
(pulg) (Ib/pulg?) Dial Presién Dial Presién Dial Presién
0.000 0.0 0 0.0 0 0.0 0
0.025 90.3 30 63.0 21 24.0 8
0.050 167.9 56 114.0 38 45.0 15
0.075 245.6 82 162.4 54 78.4 26
0.100 1000 336.1 112 207.3 69 122.7 41
0.125 420.4 140 282.1 94 170.5 57
0.150 491.5 164 350.5 117 225.3 75
0.175 552.2 184 410.6 137 276.1 92
0.200 1500 606.0 202 464.9 155 321.0 107
0.225 657.0 219 510.0 170 360.2 120
0.250 701.7 234 549.3 183 392.6 131
0.275 7441 248 585.2 195 420.0 140
0.300 1900 783.0 261 618.4 206 4441 148
0.325 819.0 273 645.0 215 465.0 155
0.350 851.6 284 666.0 222 477.0 159
0.375 882.0 294 684.1 228 485.9 162
£
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e

TESTS: “FSTABITTZACION DE SUTLOS CON
CENZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAK PARA USO COMO SUBRASANIE MEJORADA EN LOS
PAVIMENTOS DE CHIMBOTE”

CEN G A A
MACIOWAL DEL SAMTA

TCSISTAS:  Capufiay Agurrc Chastizan Eduarde JETE DL LABORATORIO: Ing, Julio Cosar Rivasplata Dhaz
Puastor Olascuaga Crishian Thund LUGAR:  Labusalodo de Mecdiiea ds Suslos de laTNS
ASESOR: Tng. fulip Céser Bivesplata Diaz FECHA: 1g/1w2c20
CURVA CARGA VS PENETRACION
400
350
300
—A
§ 250 /‘/‘/‘
o — . —a— Molde |
Eﬁ" 200 — —e— Molde II
Et —a— Molde Il
2
©
o
0.00 0.65 O.‘10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
Penetracion (pulg)
Molde Penetracion Presién aplicada Presi6n aplicada C.B.R. Expansion
(pulg) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (%)

I 0.1 112.0 1000 11.20 0.00
I 0.1 69.0 1000 6.90 0.00
111 0.1 41.0 1000 410 0.00

CURVA C.B.R. VS DENSIDAD SECA
2.05
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Pl
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® 180 e
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CBR %
| C.B.R. 100% MDS : 1.90 | 8.84% |
[ CBR 95% MDS 1.81 | 6.94% | -
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TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS CON

AL OB 34474 CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS
PAVIMENTOS DE CHIMBOTE"
TESISTAS:  Capufiay Agurre Chnstiaan Eduarde JEFE DE LABORATORIO: Ing. Julio César Rivasplata Diaz
Pastor Olascuaga Cristian Tharo! LUGAR:  Laboratorio de Mecinica de Suelos de la UNS
ASESOR:  Ing. Julio César Rivasplata Diaz FECHA: 107102020
I CALICATA C-4, CON 25% DE CENIZAS l
| ENSAYO PROCTOR MODIFICADO ( MTC E 115-2000 - ASTN D- 1557) |
PUNTO No. I I 11 v v
MOLDE No. 1 1 1 1 1
1 |Volumen del molde (cm) 911.061 | 911.061 911.061 911.061 911.061
2  [Peso del molde (gr) 1750.000 | 1750.000 | 1750.000 | 1750.000 | 1750.000
3 |Peso del molde + muestra htimeda (gx) 3495.000 | 3595.000 | 3675.000 | 3655.000 3645.000
4 |Peso de la muestra hameda (gr) 1745.000 | 1845.000 | 1925.000 | 1905.000 1895.000
5 |Densidad hameda de la muestra (gr/cm’) 1.915 2.025 2113 2.091 2.080
l CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA i
6 |Peso de la tara (gx) 27.533 27403 27.900 27.767 27.533
7 |Peso de la tara + suelo humedo (gr) 38.000 38.533 38.033 37.677 37.533
8 |Peso de la tara + suelo seco (gr) 37.400 37.692 37.110 36.567 36.233
9 |Peso del agua (gr) 0.600 ~ 0.841 0.923 1.110 1.300
10 |Peso del suelo seco (gr) 9.867 10289 9.210 8.800 8.700
11 |Contenido de humedad (%) 6.081 8.174 10.022 12.614 14.943
12 |Densidad seca de la muestra (gr/cm’) 1.806 1.872 1.920 1.857 1.810
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
194 | | ] | [
1.92 ’ S Y '
T 190 . l//’_ N < ' U
T 188 ! ’.,// : P f
= 186 | e ! ! P i
i 1'34 ____..._i.. ==t // o | L R et Sal= P el "“5.,‘__1.__
E 1‘_32 - / | L -\":‘z\, i
g Rl ' T
o 1.80 1 T i : I
1.78 — '
55 60 65 70 75 BO B5 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 14D 145 150 155
Contenido de Humedad (%)
Maxima Densidad Seca {gr/em3) 1.920

Contenido de Humedad (%) 10
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TESTS: “ERTARTLIZACTON DE SUELOS CON
CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS
PAVIMENTOS DE CIHMBOTE™

NACIONAL DZL SENTA

TESISTAS: Capufiay Agure Christ

tiaan Lduarda JEFE DE LABORATORIO: Ing. ‘ulio César Rrvasplata Phaz
Pastor Claseuaga Cristian Jharol LUCGAR: Lakoraterio de Mecdnica de Suslos de la TUINS

ASESOR: Tong, Jublio César Bavasplaly Diae FECHA: 10:10/2020

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - C.B.R. (ASTM D-1883)

CALICATA C-4, CON 25% DE CENIZAS

a) Ensayo preliminar de Proctor modificado

Maxima Densidad Seca (gr/cm3) 1.920
Optimo Contenido de Humedad (%) 10.00
b) Compactacion de los moldes CBR

Molde N° I I 111
N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 26 12
1 Peso del molde + suelo compactado [gr] 13795.00 13092.00 12254.00
2 Peso del molde [gr] 6760.00 6730.00 6720.00
3 Peso de suelo compactado [gr] 1)-(2) 7035.00 6362.00 5534.00
4 Volumen de molde [cm3] 3169.69 3169.69 3169.69
5 Densidad humeda [gr/cm3] (3)/(4) 2.22 2.01 1.75

CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA

Tara N° 1 2 3

6 Peso de la tara, [gr] 26.74 25.21 26.92
7 Peso de la tara + suelo hamedo, [gr] 51.110 46.250 39.350
8 Peso de la tara + suelo seco, [gr] 48.600 44100 38.100
9 Peso del agua, [gr] (7)-(8) 2.51 215 1.25

10 | Peso del suelo seco, [gr] (8)-(6) 21.86 18.89 11.18
11 | Contenido de humedad, [%] 9)/(10)x100 11.48 11.38 11.18
12 | Densidad seca de la muestra, [gr/cm3] 5/(1+(11)/100 1.991 1.802 1.570

c) Prueba de penetraciéon

Area del anillo = 3 pulg? Presién (libras/pulg?) =(L)/3

Penetracion Presion patron Molde N° I Molde N°II Molde N° III
(pulg) (Ib/pulg?) Dial Presion Dial Presion Dial Presiéon
0.000 0.0 0 0.0 0 0.0 0
0.025 110.9 37 78.2 26 42.0 14
0.050 216.3 72 135.1 45 781 26
0.075 315.1 105 204.3 68 128.5 43
0.100 1000 405.4 135 273.0 91 167.9 56
0.125 488.5 163 342.1 114 228.4 76
0.150 563.8 188 405.3 135 279.1 93
0.175 633.1 211 465.0 155 324.3 108
0.200 1500 693.2 231 518.9 173 366.1 122
0.225 750.0 250 570.0 190 410.7 137
0.250 794.8 265 615.2 205 452.9 151
0.275 837.0 279 657.4 219 489.1 163
0.300 1900 876.0 292 693.4 231 519.4 173
0.325 911.9 304 722.6 241 543.0 181
0.350 945.0 315 7471 249 558.0 186
0.375 966.4 322 768.0 256 570.2 190
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HACIONAL DEL ANTA

TESTS: “ESTARTTIZACTON DE SUFLOS CON
CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS

PAVIMENTOS DE CHIMBOTE™

TESISTAS: Capuliay Aguirre Clristiaan duarda JEFE DE LABORATORIO: Ing. ‘ulio Cisar Rivasplata Diaz
Pastor Clasenaga Cristian Tharol LUGAR:  Laboraterio de Mecdnica d= Suslos de la UNS
ASESOR: Tug, Jubio César Rivasplals Dias FECHA: 10:10:2020
CURVA CARGA VS PENETRACION
500
450
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S 300 et ——M
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8 250 l/A/‘ —e —e—Molde I
% 200 (,A/‘ —a— Molde Il
©
8 o o /4/ //
100 / /‘ /
50 /
0 t t
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
Penetracion (pulg)
Molde Penetracion Presién aplicada Presién aplicada C.?.R. Expansion
(pulg) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (%)
1 0.1 135.0 1000 13.50 0.00
I 0.1 91.0 1000 9.10 0.00
111 0.1 56.0 1000 5.60 0.00
CURVA C.B.R. VS DENSIDAD SECA
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CBR %
| C.B.R. 100% MDS : 1.920 | 11.70% |
[ CBR 95% MDS 1.82 | 950% |
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TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS CON
CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS

NACIONAL DEL SaNTA

PAVIMENTOS DE CHIMBOTE”
TESISTAS:  Capufiay Aguirre Christiaan Eduardo JEFE DE LABORATORIO: Ing. Julio César Rivasplata Diaz
Pastor Olascuaga Cristian JTharol LUGAR:  Laboratorio de Mecanica de Suelos de la UNS
ASESOR: Ing. Julio César Rivasplata Diaz FECHA: 107102020
I CALICATA C4, CON 35% DE CENIZAS I
METODO A
| ENSAYO PROCTOR MODIFICADO ( MTC E 115-2000 - ASTN D- 1557) |
PUNTO No. 1 il Il v v
MOLDE No. 1 1 1 1 1
1 [Volumen del molde (cm3) 911.061 | 911.061 911.061 911.061 911.061
2 |Peso del molde (gr) 1750.000 | 1750.000 { 1750.000 | 1750.000 1750.000
3 [Peso del molde + muestra himeda (gr) 3515.000 | 3612.000 | 3690.000 | 3668.000 3625.000
4 |Peso de la muestra hiimeda (gr) 1765.000 | 1862.000 | 1940.000 | 1918.000 1875.000
5 |Densidad himeda de la muestra (gr/cm’) 1.937 2.044 2129 2.105 2.058
i CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA |
6 |Peso de la tara (gr) 27.300 27.600 27.833 27.300 27.667
7 |Peso de la tara + suelo hiimedo (gr) 36.067 35,400 35.020 35.600 36.733
8 |Peso de la tara + suelo seco (gr) 35,700 34.867 34.390 34.717 35.633
9 [|Peso del agua (gr) 0.367 0.533 0.630 0.883 1.100
10 |Peso del suelo seco (gr) 8.400 7.267 6.557 7.417 7.966
11 [Contenido de humedad (%) 4.369 7.335 9.608 11.905 13.809
12 |Densidad seca de la muestra (gr/cm®) 1.856 1.904 1.943 1.881 1.808
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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Contenido de Humedad (%) 9.61
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NACIONAL DEL SANTA

TESTS: “FSTABITIZACTON DE SUFLOS CON
CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZULCAR PARA USO CUMO SUBRASANTE MEJORADA EN LUS

PAVIMENTOS DE CHIMBOTE"™

TLSISTAS:  Capufiay Agutrre Christaan Eduardo

Paslor Olascuags Cristixn Tharol LUGAR:
ASESOR: Ing. Julio César Rovasplata Diaz FECHA:

JETE DE LABORATORIO:  Ing. Julo Utsar lvasplata Ihaz
Laburatorin de Mevdnicd de Suelos de lu TIRNS
10/ 20Z0

CALICATA C-4, CON 35% DE CENIZAS

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - C.B.R. (ASTM D-1883)

a) Ensayo preliminar de Proctor modificado

Maxima Densidad Seca (gr/cm3) 1.940

Optimo Contenido de Humedad (%) 9.61

b) Compactacion de los moldes CBR

Molde N° I 11
N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 26 12
1 Peso del molde + suelo compactado [gr] 13795.00 13335.00 12254.00
2 Peso del molde [gr] 6760.00 6730.00 6720.00
3 Peso de suelo compactado [gr] 1-(2) 7035.00 6605.00 5534.00
4 Volumen de molde [cm3] 3169.69 3169.69 3169.69
5 Densidad hameda [gr/cm3] (3)/(4) 222 2.08 1.75
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
Tara N° 1 2 3
6 Peso de la tara, [gr] 26.74 27.21 26.92
7 Peso de la tara + suelo hamedo, [gr] 46.690 47.400 45.920
8 Peso de la tara + suelo seco, [gr] 44.650 45.240 43.890
9 Peso del agua, [gr] (7)-(8) 2.04 2.16 2.03
10 | Peso del suelo seco, [gr] (8)-(6) 17.91 18.03 16.97
11 | Contenido de humedad, [%] 9)/(10)x100 11.39 11.98 11.96
12 | Densidad seca de la muestra, [gr/cm3] 5/(1+(11)/100 1.993 1.861 1.559
c) Prueba de penetracion
Area del anillo = 3 pulg? Presién (libras/pulg?) =(L)/3
Penetracion Presién patron Molde N° I Molde N°II Molde N° III
(pulg) (Ib/pulg?) Dial Presion Dial Presion Dial Presion
0.000 0.0 0 0.0 0 0.0 0
0.025 123.6 41 78.7 26 36.0 12
0.050 243.0 81 168.2 56 874 29
0.075 357.3 119 252.1 84 132.0 44
0.100 1000 450.4 150 318.4 106 191.8 64
0.125 549.2 183 392.6 131 252.1 84
0.150 638.9 213 462.1 154 306.3 102
0.175 713.5 238 522.0 174 356.9 119
0.200 1500 779.7 260 575.7 192 402.2 134
0.225 834.1 278 627.2 209 440.7 147
0.250 8794 293 671.9 224 477.5 159
0.275 917.8 306 710.5 237 510.0 170
0.300 1900 947.5 316 7444 248 539.8 180
0.325 9722 324 774.0 258 567.1 189
0.350 993.0 331 798.1 266 591.0 197
0.375 1011.6 337 827.3 276 618.3 206
i’/‘:
/s
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TTSTS: “TSTABITIZACTON DE SUFLOS CON
CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA USO CUMOU SUBRASANTE MEJURADA EN LOS
PAVIMENTOS DE CHIMBOTE"

MATIONAL DEL SANTA

TCSISTAS:  Capufiay Agunre Christaan Eduardo JETE DE LABORATORIO: Ing. Julio César Ravasplata Diaz
Paslar Olascusgs Cristian Tharol LUGAR:  Laburatono de Mecdmes de Suelos dela TINE
ASESOR: Ing. Julio César Rrvasplata Diaz FECHA: 10710/2020

CURVA CARGA VS PENETRACION
500
450
400
350
~ —A
S 300 /‘/“/‘/‘
a }/’ —&— Molde |
8 250 4 ——— —e—Molde I
% 200 ,J/ / —a— Molde Il
8
150
100
/ c
50 ‘
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
Penetracién (pulg)
Molde Penetracion Presién aplicada Presién aplicada C.?.R. Expansion
(pulg) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (%)
I 0.1 150.0 1000 15.00 0.00
I 0.1 106.0 1000 10.60 0.00
111 0.1 64.0 1000 6.40 0.00
CURVA C.B.R. VS DENSIDAD SECA
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- P /
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I
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CBR %
| C.B.R. 100% MDS : 1.940 | 13.00% |

[ CBR 95% MDS : 1.84 | 10.40% |




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

(I 4 UNS ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

N Cus TESIS: “*ESTABILIZACION DE SUELOS CON
SRCHINL S e CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS
PAVIMENTOS DE CHIMBOTE”

TESISTAS:  Capufiay Agusrre Christiaan Eduardo JEFE DE LABORATORIO: Ing. Julio César Rivasplata Dhaz
Pastor Olascuaga Crstian Tharol LUGAR:  Laboratorio de Mecinica de Suelos de Ja UNS
ASESOR: Ing. Julio César Rivasplata Diaz FECHA: 10/10/2020
I CALICATA C-4, CON 45% DE CENIZAS I
METODO A
I ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115-2000 - ASTN D- 1557) I
PUNTO No. I 1 1L v v
MOLDE No. 1 1 1 1 1
1 |Volumen del molde {cm”) 911.061 | 911.061 911.061 911.061 911.061
2 |Peso del molde (gr) 1750.000 | 1750.000 | 1750.000 | 1750.000 1750.000
3 [Peso del molde + muestra humeda (gr) 3525.000 | 3612.000 | 3710.000 | 3688.000 3645.000
4 |Peso de la muestra himeda (gr) 1775.000 | 1862.000 | 1960.000 | 1938.000 1895.000
5 |Densidad himeda de la muestra (gr/cm’) 1.948 2.044 2.151 2127 2.080
[ CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA |
6 |Peso de la tara (gr) 27.633 27.600 27.533 27.300 27.667
7 _|Peso de la tara + suelo hamedo (gr) 36.233 35.600 35.400 35.845 36.365
8 [Peso de la tara + suelo seco (gr) 35.900 35.125 34.750 34.998 35.353
9 {Peso del agua (gr) 0.333 0475 0.650 0.847 1.012
10 |[Peso del suelo seco (gr) 8.267 7.525 7.217 7.698 7.686
11 |Contenido de humedad (%) 4.028 6.312 9.007 11.003 13.167
12 [Densidad seca de la muestra (gr/ cm’) 1.873 1.922 1.974 1.916 1.838
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
2.00 T T
1.98 g
= 1.96 +— I e e
g 1.92 4+t _,/ e B \‘ e B :
o 188 'P"'/ .I - \\
E 1.86 S i i \
g 184 : i R A B =
o 182 e "i"_"""__—
1.80 | |
a0 40 50 8.0 7.0 80 2.0 10.0 1.0 12.0 130 14.0
Contenido de Humedad (%)

Maxima Densidad Seca (gr/cm3) 1.970
Contenido de Humedad (%) 9.00
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UNS ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

e TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS CON
it CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS
PAVIMENTOS DE CHIMBOLE”

TESTATAS: Capuiiay Agnirre Christiaan Tdnarda JEFE DE LARBORATORIO: Tng. Nilio César Rivasplata Diaz
Pastor Olascuaga Cristian Tharol LUGAE:  Laboratorio de Mecaniea de Suelos de la TTNE
ASESOR: Ing. Jubo César Brvasplata Dz FECHA: 002020

CALICATA C-4, CON 45% DE CENIZAS

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - C.B.R. (ASTM D-1883)

a) Ensayo preliminar de Proctor modificado

Maéxima Densidad Seca (gr/cm3) 1.970
Optimo Contenido de Humedad (%) 9.00

b) Compactacion de los moldes CBR

Molde N° I I I
N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 26 12
1 Peso del molde + suelo compactado [gr] 14125.00 13355.00 12254.00
2 Peso del molde [gr] 6760.00 6730.00 6720.00
3 Peso de suelo compactado [gr] (1)-(2) 7365.00 6625.00 5534.00
4 Volumen de molde [cm3] 3169.69 3169.69 3169.69
5 Densidad hameda [gr/cm3] (3)/(4) 2.32 2.09 1.75
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
Tara N° 1 2 3
6 Peso de la tara, [gr] 26.74 27.21 26.92
7 Peso de la tara + suelo hiimedo, [gr] 46.699 47.400 45.920
8 Peso de la tara + suelo seco, [gr] 44.250 45.012 43.590
9 Peso del agua, [gr] (7)-(8) 2.45 2.39 2.33
10 | Peso del suelo seco, [gr] (8)-(6) 17.51 17.80 16.67
11 | Contenido de humedad, [%] (9)/(10)x100 13.99 13.41 13.98
12 Densidad seca de la muestra, [gr/cm3] 5/(1+(11)/100 2.038 1.843 1.532

c) Prueba de penetracién

Area del anillo = 3 pulg? Presion (libras/pulg?) =(L)/3
Penetracién Presion patron Molde N° I Molde N°II Molde N° III
(pulg) (Ib/pulg?) Dial Presiéon Dial Presién Dial Presién
0.000 0.0 0 0.0 0 0.0 0
0.025 180.3 60 101.2 34 58.5 19
0.050 321.5 107 192.3 64 129.3 43
0.075 426.7 142 279.4 93 180.5 60
0.100 1000 528.9 176 363.5 121 237.6 79
0.125 613.0 204 438.6 146 297.8 99
0.150 688.1 229 507.7 169 354.9 118
0.175 757.3 252 573.8 191 406.1 135
0.200 1500 823.4 274 633.8 211 451.2 150
0.225 883.5 294 684.9 228 490.3 163
0.250 934.6 311 730.0 243 526.4 175
0.275 979.6 326 769.0 256 559.5 186
0.300 1900 1018.7 339 808.1 269 589.6 196
0.325 1051.8 350 841.1 280 616.6 205
0.350 1081.8 360 865.2 288 637.7 212
0.375 1114.9 371 872.3 291 678.9 216
I
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS CON
CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DF AZUCAR PARA USO COMO SUBRASANTE MEJORADA FNLOS
PAVIMENIOS DE CHIMBOULE”

TESISTAS:  Capuiiay Agnirre, Christiaan Tduarda JEFE DE LABORATORIO: Tng. Pilio César Rivasplata Thiar
Pastor Olascuaga Cristian Tharol LUGAR:  Laboratorio de Mecanica de Suelog de 1a UNS
ASESOR: Ing. Julo Cosar Brvasplata ez FECHA: B VIV B
CURVA CARGA VS PENETRACION
400
350 —
/‘/‘l/-
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g_ //_ —&— Molde |
S 200 e A —e— Molde I
S / // —=— Molde Il
< 150
O /
100 //
50
0 -
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
Penetracion (pulg)
Penetracién Presién aplicada Presioén aplicada CB.R. .
Molde 0 Expansion
(pulg) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (%)

I 0.1 176.0 1000 17.60 0.00
I 0.1 121.0 1000 12.10 0.00
I 0.1 79.0 1000 7.90 0.00

CURVA C.B.R. VS DENSIDAD SECA
2.10
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2 180
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CBR %
[ C.B.R.100% MDS: 197 [ 15.80% |

[ CBR 95% MDS : 187 [ 12.80% |
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TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS CON
CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS
PAVIMENTOS DE CHIMBOTE”

.V»lmﬁ DFL SANTA

TESISTAS:  Capufiay Aguirrs Chnistiaan Eduardo JEFE DE LABORATORIO: Ing. Julio César Rivasplata Diaz
Pastor Olascuaga Cristian Jharol LUGAR:  Laboratorio de Mecanica de Suelos de la UNS
ASESOR: Ing. Julio César Rivasplata Diaz FECHA: 10/10/2020
| CALICATA C-7, MUESTRA PATRON |
METODO A

ENSAYO PR OR MODIFICADO (M 115-2000 - ASTN D- 1557)

PUNTQO No. I il 1]} v V
MOLDE No. 1 1 1 1 1
1 [Volumen del molde (cm’) 911.061 | 911.061 911.061 911.061 911.061
2 |Peso del molde (gr) 1750.000 | 1750.000 | 1750.000 | 1750.000 | 1750.000
3  |Peso del molde + muestra himeda (gr) 3265.000 | 3338.000 | 3420.000 | 3410.000 3380.000
4 [Peso de la muestra himeda (gr) 1515.000 | 1588.000 | 1670.000 | 1660.000 1630.000
5 |Densidad himeda de la muestra (gr/cm”’) 1.663 1.743 1.833 1.822 1.789
{ CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA |
6 |Peso de la tara (gr) 22.000 27.800 22,900 30,600 31.300
7 |Peso de la tara + suelo hiimedo (gr) 78.200 85.300 90.800 97.300 96.700
8 |Peso de la tara + suelo seco (gr) 73.980 79.856 82.988 88.580 87.100
9 |Peso del agua (e1) 4.220 5.444 7.812 8.720 9.600
10 |Peso del suelo seco (gr) 51.980 52.056 60.088 57.980 55.800
11 |Contenido de humedad (%) 8.119 10.458 13.001 15.040 17.204
12 |Densidad seca de la muestra (gr/cm”) 1.538 1.578 1.622 1.584 1.526

GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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Densidad Seca (gr/em3)

Maiéxima Densidad Seca (grfcm3) 1.622
Contenido de Humedad (%) 13
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; UNS ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TERTS: “ISTABILIZACTON DT SURL.OS CON

PAVIMENTOS DE CHIMBOTE”

st i CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZLTAR PARA USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS

TESISTAS:  Capufiay Apuirre Chrishaan Eduardo JETT DL LABORATORIO: Ing. Jubo César lrvasplata Diaz
Pastur Oluscuayga Cristan Tharo] LUGAR: Laboraloriv de Mevimica de Suslos de la THS
ASESUR: Ing. Julic César Rivasplara Diaz FECHA: LO/10/2020

CALICATA C-7, MUESTRA PATRON

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - C.B.R. (ASTM D-1883)

a) Ensayo preliminar de Proctor modificado

Maxima Densidad Seca (gr/cm3) 1.622
Optimo Contenido de Humedad (%) 13.00
b) Compactacion de los moldes CBR
Molde N° I I 11
N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 26 12
1 Peso del molde + suelo compactado [gr] 12344.00 12190.00 11858.00
2 Peso del molde [gr] 6760.00 6730.00 6720.00
3 Peso de suelo compactado [gr] 1)-(2) 5584.00 5460.00 5138.00
4 Volumen de molde [cm3] 3169.69 3169.69 3169.69
5 Densidad hameda [gr/cm3] (3)/(4) 1.76 1.72 1.62
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
Tara N° 1 2 3
6 Peso de la tara, [gr] 27.83 26.84 26.79
7 Peso de la tara + suelo hamedo, [gr] 105.570 56.044 76.839
8 Peso de la tara + suelo seco, [gr] 101.451 54.014 72.097
9 Peso del agua, [gr] (7)-(8) 412 2.03 4.74
10 | Peso del suelo seco, [gr] (8)-(6) 73.62 2717 45.31
11 | Contenido de humedad, [%] 9)/(10)x100 5.59 7.47 10.47
12 Densidad seca de la muestra, [gr/cm3] 5/(1+(11)/100 1.668 1.603 1.467
c) Prueba de penetracion
Area del anillo = 3 pulg? Presién (libras/pulg?) =(L)/3
Penetracion Presién patron Molde N° I Molde N°II Molde N° III
(pulg) (Ib/pulg?) Dial Presion Dial Presion Dial Presion
0.000 0.0 0 0.0 0 0.0 0
0.025 138.2 46 105.1 35 63.1 21
0.050 237.3 79 177.2 59 129.2 43
0.075 330.4 110 240.3 80 180.2 60
0.100 1000 408.5 136 297.4 99 237.3 79
0.125 483.6 161 363.5 121 291.4 97
0.150 549.7 183 423.6 141 339.5 113
0.175 609.8 203 477.6 159 384.5 128
0.200 1500 660.9 220 528.7 176 423.6 141
0.225 702.9 234 570.8 190 459.6 153
0.250 739.0 246 606.8 202 492.7 164
0.275 769.0 256 636.8 212 522.7 174
0.300 1900 796.1 265 660.9 220 549.7 183
0.325 820.1 273 678.9 226 573.8 191
0.350 841.1 280 693.9 231 594.8 198
0.375 856.1 285 702.9 234 603.8 201
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

JUNS

TEATS: “TSTARILIZACTON DT SURLOS CON
CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA US0O COMO SUBRASANTE MEJURADA EN LOS
PAVIMENTOS DE CHIMBOTE™

Vo N A
NACIONAL DEL SANTA

TCSISTAS:  Uapufiay Aguirre Chnishaan Eduardo JEIFE DT LABORATORIO: Ing. Jubo Ctsar Rrvasplata Diaz
Pastor Olascuaga Cristan Tharo] LUGAR:  Luboraiomio de Mecimica de Suslos de la TNS
ASESUR: Ing. Julio César Rivasplara Diaz FECHA: L0V 1072020
CURVA CARGA VS PENETRACION
350
300
A
250 a1
S A —
g 200 —4— Molde |
£ / //:/P/://./I/././.—_. —e— Molde I
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Penetracién (pulg)
Molde Penetracion Presién aplicada Presién aplicada C.](;’:.R. Expansion
(pulg) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (%)

1 0.1 136.0 1000 13.60 0.00
I 0.1 99.0 1000 9.90 0.00
i 0.1 79.0 1000 7.90 0.00

CURVA C.B.R. VS DENSIDAD SECA
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CBR %

| C.B.R. 100% MDS : 1.622 | 10.50% |
| CBR 95% MDS 1.541 | 8.80% |
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T TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS CON
o e i CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS
PAVIMENTOS DE CHIMBOTE"

TESISTAS:  Capufay Aguirre Christiaan Eduardo JEFE DE LABORATORIO: Ing. Jubo César Rivasplata Diaz
Pastor Olascuaga Cristian Jharol LUGAR:  Laboratono de Mecinica de Suelos de la UNS
ASESOR: Ing. Juho César Rivasplata Dhaz FECHA: 1V 16/2020
I CALICATA C-7, CON 25% DE CENIZAS I
METODO A
[ ENSAYO PROCTOR MODIFICADO ( MTC E 115-2000 - ASTN D- 1557) I
PUNTO No. I 1T 1 v Vv
MOLDE No. 1 1 1 1 1
1 |Volumen del molde (cm"’) 911.061 911.061 911.061 911.061 911.061
2 |Peso del molde (gr) 1750.000 | 1750.000 | 1750.000 1750.000 1750.000
3  |Peso del molde + muestira hiimeda (gr) 3265.000 | 3368.000 | 3425.000 3410.000 3380.000
4 |Peso de la muestra himeda (gr) 1515.000 | 1618.000 | 1675.000 1664.000 1630.000
5 |Densidad hiimeda de la muestra (gr/ cm3] 1.663 1.776 1.839 1.822 1.789
| CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA |
6 |Peso de la tara (gr) 22.000 27.800 22.900 30.600 31.300
7 |Peso de la tara + suelo himedo (gr) 78.200 85.300 90.800 97.300 96.700
8 |Peso de la tara + suelo seco (gr) 73.980 79.856 83.470 89.025 87.800
9 |Peso del agua (gr) 4.220 5.444 7.330 8.275 8.900
10 [Peso del suelo seco (gr) 51.980 52.056 60.570 58.425 56.500
11 |Contenido de humedad (%) 8.119 10.458 12.102 14.163 15.752
12 |Densidad seca de la muestra (gr/cm’) 1.538 1.608 1.640 1.59 1.546

GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD

Contenido de Humedad (%)
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Maixima Densidad Seca (gr/cm3) 1.640
Contenido de Humedad (%) 12.1
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UNS ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS CON

PAVIMENTOS DE CHIMBOTE”

Y CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA T80 COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS

TFESTRTAS: Capnfiar Agiirre Chrastiaan Tidnarda JEFE DE LARORATORIO: Tng Nilio César Rivasplata Diaz
Pastor Olascuaga Cristian Jharol LUGAR: Laberatorio dz Mecdnica de Suelos de la UNS
ASESOR: g, Julio César Rivasplata Dhaz FECHA: 1071072020

CALICATA C-7, CON 25% DE CENIZAS

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - C.B.R. (ASTM D-1883)

a) Ensayo preliminar de Proctor modificado

Maxima Densidad Seca (gr/cm3) 1.640

Optimo Contenido de Humedad (%) 12.10

b) Compactacion de los moldes CBR

Molde N° I I I
N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 26 12
1 Peso del molde + suelo compactado [gr] 12344.00 12080.00 11658.00
2 Peso del molde [gr] 6760.00 6730.00 6720.00
3 Peso de suelo compactado [gr] 1)-(2) 5584.00 5350.00 4938.00
4 Volumen de molde [cm3] 3169.69 3169.69 3169.69
5 Densidad humeda [gr/cm3] (3)/(4) 1.76 1.69 1.56
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
Tara N° 1 2 3
6 Peso de la tara, [gr] 27.60 27.59 27.92
7 Peso de la tara + suelo hamedo, [gr] 57.640 55.958 145.446
8 Peso de la tara + suelo seco, [gr] 56.158 54.530 140.360
9 Peso del agua, [gr] (7)-(8) 1.48 1.43 5.09
10 | Peso del suelo seco, [gr] (8)-(6) 28.56 26.94 112.44
11 | Contenido de humedad, [%] 9)/(10)x100 5.19 5.30 4.52
12 | Densidad seca de la muestra, [gr/cm3] 5/(1+(11)/100 1.675 1.603 1.490

c) Prueba de penetracién

Area del anillo = 3 pulg? Presién (libras/pulg?) =(L)/3

Penetracion Presion patron Molde N° I Molde N°II Molde N° III
(pulg) (Ib/pulg?) Dial Presion Dial Presion Dial Presiéon
0.000 0.0 0 0.0 0 0.0 0
0.025 174.2 58 111.1 37 174.2 26
0.050 264.4 88 180.2 60 264.4 43
0.075 348.5 116 243.3 81 348.5 63
0.100 1000 432.6 144 297.4 99 432.6 79
0.125 501.7 167 366.5 122 501.7 100
0.150 564.8 188 426.6 142 564.8 119
0.175 621.8 207 480.6 160 621.8 136
0.200 1500 675.9 225 525.7 175 675.9 151
0.225 721.0 240 564.8 188 721.0 164
0.250 763.0 254 597.8 199 763.0 174
0.275 799.1 266 624.8 208 799.1 182
0.300 1900 829.1 276 648.9 216 829.1 189
0.325 856.1 285 672.9 224 856.1 194
0.350 880.2 293 693.9 231 880.2 197
0.375 904.2 301 730.0 243 904.2 202
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TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS CON
CENIZAS DE BAGA70 DE CANA DE AZUCAR PARA US0O COMO SUBRASANTE MEJORADA FN LOS
PAYIMENTIOS DE CHIMBOTE”

TERISTAS:  Capmiiay Agnirre Chiistiaan Tiduarda TEFE DE LABORATORIO: Ing. Titlio César Rivasplata Diaz
Pagtor Olascuaga Cristian Tharol LUGAR:  Laboratorio d= Mecanica de Suelos de la UNS
ABESOR: lag, Julio César Ravasplata Dhaz FECHA: 101072020
CURVA CARGA VS PENETRACION
600
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~ 400
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o
E_ 350 —— Molde |
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©
o 250 —=— Molde IIl
S oo K/‘/K e
150 /‘/ ]
100 e
50 1
0 -
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Penetracion (pulg)
Molde Penetracion Presién aplicada Presién aplicada C.?.R. Expansion
(pulg) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (%)
1 0.1 144.0 1000 14.40 0.00
I 0.1 99.0 1000 9.90 0.00
i 0.1 79.0 1000 7.90 0.00
CURVA C.B.R. VS DENSIDAD SECA
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS CON
CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS
PAVIMENTOS DE CHIMBOTE”

JUNS

Piﬁf“)?‘l&t OFL SANTR

TESISTAS:  Capufiay Aguarre Christiman Eduards JEFE DE LABORATORIO: Ing. Julio César Rivasplata Diaz
Pastor Olascuaga Cristian Tharol LUGAR:  Laboratorio de Mecanica de Suelos de la UNS
ASESOR: Ing, Juho Cesar Rivasplata Diaz FECHA: 10/10/2020
CALICATA C-7, CON 35% DE CENIZAS
METODO A
| ENSAYO PROCTOR MODIFICADO ( MTC E 115-2000 - ASTN D- 1557) |
PUNTO No. I 1 1 v v
MOLDE No. 1 1 1 1 1
1 |Volumen del molde (cm”) 911.061 | 911.061 | 911.061 | 911.061 911.061
2 |Peso del molde (gr) 1750.000 | 1750.000 | 1750.000 | 1750.000 1750.000
3 |Peso del molde + muestra himeda (gr) 3245.000 | 3368.000 | 3435.000 | 3411.000 3360.000
4 |Peso de la muestra himeda (gr) 1495.000 | 1618.000 | 1685000 | 1661.000 1610.000
5 |Densidad himeda de la muestra (gr/cm?) 1.641 1.776 1.849 1.823 1.767
| CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
6 |Peso de la tara (gr) 27.399 26.749 26.928 27.689 26.861
7 _|Peso de la tara + suelo mimedo (gr) 38.927 35.534 39.074 36.216 33.120
8 |Peso de la tara + suelo seco (gr) 38.120 34.752 37.850 35.220 32.290
9 |Peso del agua (gr) 0.807 0.782 1.224 0.996 0.830
10 |Peso del suelo seco (gr) 10.721 8.003 10.922 7.531 5.429
11 |Contenido de humedad (%) 7.527 9.771 11.207 13.225 15.288
12 |Densidad seca de la muestra (gr/ cm”) 1.526 1.618 1.663 1.610 1.533
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
1-68 ) _:,_ ;
; 156 mmmmmm = ‘_‘\_“: IR —
§ 1.62 /,/ e e
|
g 1.60 g \\
3 158 =
§ 156 +—— / +._._._.___
154 P 4 AL
152 < - 7
1.50 |
7.0 8.0 2.0 100 11.0 120 13.0 140 15.0 16.0
Contenido de Humedad (%)
Mixima Densidad Seca (gr/cm3) 1.660
Contenido de Humedad (%) 11.21
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TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS CON
CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA TS0 COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS

PAVIMENTOS DE CHIMBOTE”

JEFE DETARORATORIO: Tng. Tulia César Rivasplata Diaz
Laboratorio de Mecanica de Suslos de la UNS

TFSISTAS: Capiiay Aguirre Chrstizan Fdnardo
Paster Olagcuara Cristian Tharol LUGAR:
ASESOR: Ing. Julip César Hivasplata Diaz FECHA: L0020

CALICATA C-7, CON 35% DE CENIZAS

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - C.B.R. (ASTM D-1883)

a) Ensayo preliminar de Proctor modificado

Maxima Densidad Seca (gr/cm3) 1.660
Optimo Contenido de Humedad (%) 11.21
b) Compactacion de los moldes CBR
Molde N° I 11
N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 26 12
1 Peso del molde + suelo compactado [gr] 12650.00 12365.00 11654.00
2 Peso del molde [gr] 6760.00 6730.00 6720.00
3 Peso de suelo compactado [gr] (1)-(2) 5890.00 5635.00 4934.00
4 Volumen de molde [cm3] 3169.69 3169.69 3169.69
5 Densidad humeda [gr/cm3] (3)/(4) 1.86 1.78 1.56
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
Tara N° 1 2 3
6 Peso de la tara, [gr] 27.67 27.47 27.26
7 Peso de la tara + suelo htiimedo, [gr] 114.765 57.310 113.154
8 Peso de la tara + suelo seco, [gr] 110.258 55.125 104.365
9 Peso del agua, [gr] (7)-(8) 451 219 8.79
10 | Peso del suelo seco, [gr] (8)-(6) 82.59 27.66 7711
11 | Contenido de humedad, [%] 9)/(10)x100 5.46 7.90 11.40
12 | Densidad seca de la muestra, [gr/cm3] 5/(1+(11)/100 1.762 1.648 1.397
c) Prueba de penetracion
Area del anillo = 3 pulg? Presién (libras/pulg?) =(L)/3
Penetracion Presién patron Molde N° I Molde N°II Molde N° III
(pulg) (Ib/pulg?) Dial Presion Dial Presion Dial Presion
0.000 0.0 0 0.0 0 0.0 0
0.025 168.2 56 105.1 35 63.1 21
0.050 297.3 99 201.2 67 126.1 42
0.075 396.4 132 291.3 97 192.2 64
0.100 1000 498.5 166 363.4 121 237.2 79
0.125 582.6 194 438.4 146 297.3 99
0.150 657.7 219 504.5 168 351.4 117
0.175 726.7 242 564.6 188 402.4 134
0.200 1500 783.8 261 618.6 206 4474 149
0.225 831.8 277 666.7 222 486.5 162
0.250 873.9 291 708.7 236 516.5 172
0.275 909.9 303 744.7 248 543.5 181
0.300 1900 939.9 313 774.8 258 567.6 189
0.325 964.0 321 798.8 266 588.6 196
0.350 982.0 327 816.8 272 600.6 200
0.375 977.9 326 840.8 280 621.6 207
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERTA CIVIL

TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS CON
CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA TSO COMO SUBRASANTE MEJORADA FN LOS
PAVIMENTOS DE CHIMBOTE™

TFSISTAS:  Capuiay Aguirre Christiaan Fdnardo JEFE DE LABORATORID: Tng. Tulia César Rivasplata Tiaz.
Pagstor Olascuapa Cristian Tharal LUGAR:  Laboratorio de Mecinica de Suslos de la UNS
ASESOR: Ing. Jubo César Hivasplara Diaz FECHA: LO/10/2020
CURVA CARGA VS PENETRACION
400
350
—aA
%00 _ ,/il/‘/.
~ / }/’_’4’/0
S 250 A //‘
> / —4— Molde |
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Penetracion (pulg)
Molde Penetracion Presién aplicada Presién aplicada C.](;’:.R. Expansion
(pulg) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (%)

1 0.1 166.0 1000 16.60 0.00
I 0.1 121.0 1000 12.10 0.00
i 0.1 79.0 1000 7.90 0.00

CURVA C.B.R. VS DENSIDAD SECA
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[ CB.R.100% MDS: 1.66 | 12.40% |

[ CBR 95% MDS : 158 | 10.80% |
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U NS ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS CON

HAGOAL 08, SaNTA CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS
PAVIMENTOS DE CHIMBOTE™
TESISTAS:  Capuiiay Aguirre Chnstiaan Eduardo JEFE DE LABORATORIO: Ing. Julio César Rivasplata Diaz
Pastor Olascuaga Cristian Tharol LUGAR:  Laboratorio de Mecanica de Suelos de la UNS
ASESOR: Ing. Julo César Rivasplata Diaz FECHA: 10/10/202¢
| CALICATA C-7, CON 45% DE CENIZAS 1
METODO A
ENSAYO PR OR MODIFICADO { MTC E 115-2000 - ASTN D- 1557)
PUNTO No. I 11 11 v v
MOLDE No. 1 1 1 1 1
1 [Volumen del molde {cm:") 911.061 911.061 911.061 911.061 911.061
2 |Peso del molde (gr) 1750.000 | 1750.000 | 1750.000 | 1750.000 1750.000
3 |Peso del molde + muestra hameda (gr) 3255.000 | 3362.000 | 3445.000 | 3401.000 3370.000
4 |Peso de la muestra himeda (gr) 1505.000 | 1612.000 | 1695.000 | 1651.000 1620.000
5 |Densidad humeda de la muestra (gr/cm’) 1.652 1.769 1.860 1.812 1.778
| CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
6 |Peso de la tara (gr) 27.399 27.567 26,928 27.689 26.861
7 |Peso de la tara + suelo hamedo (gr) 38.927 43.055 39.090 36.205 33.130
8 |Peso de la tara + suelo seco (gr) 38.250 41.890 37.980 35.245 32.360
9 |Peso del agua (gr) 0.677 1.165 1.110 0.960 0.770
10 |Peso del suelo seco (gr) 10.851 14.323 11.052 7.556 5.499
11 |Contenido de humedad (%) 6.239 8.134 10.043 12.705 14.003
12 |Densidad seca de la muestra (gr/ cms) 1.555 1.636 1.691 1.608 1.560
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
175 -
= 1.70 4——o : i, .
E | L | F\ 1
3165 SR RS TR e S ’.// ______ : amn |
L.}
‘5 1.60 // e — B
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s f '
1.60
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Contenido de Humedad (%)
Maéxima Densidad Seca (ggrfcm3) 1.690

Contenido de Humedad (%) 10.04
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UNS

WA A i TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS CON
o CENIZAS DE BAGAZ0 DE CANA DFE AZUCAR PARA USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS

PAVIMENTOS DE CHIMBOTE”

TESTATAS: Capniiay Agiirre Christiaan Tdnardo JEFE DE LARORATORIO: Tng. Talia César Rivasplata Tiaz
Fastor Olascuaga Crigtian Jharo! LUGAR:  Laboratorio d= Mecanica de Suslos de la UNS
ASESOR: Ing. Jubo César Rrvasplata Dhaz FECHA: 1071072020
I CALICATA C-7, CON 45% DE CENIZAS

|| ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - C.B.R. (ASTM D-1883)

a) Ensayo preliminar de Proctor modificado

Maéxima Densidad Seca (gr/cm3) 1.690
Optimo Contenido de Humedad (%) 10.04

b) Compactacion de los moldes CBR

Molde N° I I I
N° de capas 5 5 5

N° de golpes por capa 56 26 12

1 Peso del molde + suelo compactado [gr] 12650.00 12465.00 11650.00
2 Peso del molde [gr] 6760.00 6730.00 6720.00
3 Peso de suelo compactado [gr] (1)-(2) 5890.00 5735.00 4930.00
4 Volumen de molde [cm3] 3169.69 3169.69 3169.69
5 Densidad hameda [gr/cm3] (3)/(4) 1.86 1.81 1.56

CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA

Tara N° 1 2 3

6 Peso de la tara, [gr] 27.83 26.84 26.79
7 Peso de la tara + suelo htiimedo, [gr] 105.270 55.052 75.814
8 Peso de la tara + suelo seco, [gr] 100.321 52.587 71.258
9 Peso del agua, [gr] (7)-(8) 4.95 247 4.56

10 | Peso del suelo seco, [gr] (8)-(6) 72.49 25.74 4447
11 | Contenido de humedad, [%] 9)/(10)x100 6.83 9.58 10.24
12 | Densidad seca de la muestra, [gr/cm3] 5/(1+(11)/100 1.739 1.651 1.411

c) Prueba de penetracién

Area del anillo = 3 pulg? Presion (libras/pulg?) =(L)/3

Penetracién Presion patron Molde N° I Molde N°II Molde N° III
(pulg) (Ib/pulg?) Dial Presion Dial Presién Dial Presién
0.000 0.0 0 0.0 0 0.0 0
0.025 146.1 49 74.2 25 33.7 13
0.050 303.5 84 206.8 56 944 36
0.075 393.4 117 265.3 84 143.9 60
0.100 1000 454.1 147 319.2 110 193.3 83
0.125 4923 175 366.4 134 236.0 103
0.150 539.5 200 409.2 155 272.0 121
0.175 591.2 222 454.1 174 303.5 138
0.200 1500 651.9 242 476.6 191 341.7 153
0.225 701.4 259 537.3 206 370.9 166
0.250 753.1 274 595.7 219 413.6 177
0.275 798.1 287 638.5 231 4541 186
0.300 1900 843.0 297 683.4 242 490.1 194
0.325 879.0 304 705.9 251 528.3 201
0.350 910.5 309 750.9 259 573.3 206
0.375 933.0 311 795.8 265 618.2 206




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

ESCUFLA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

b ol Ll TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS CON
T CENIZAS DE BAGAZ0 DE CANA DE AZUCAR PARA T/SO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS

PAVIMENTOS DE CHIMBOTE”

TFSISTAS:  Capniiay Agnirre Christiaan Tdnardo TRFEDE LABORATORIN: Tng. Talio César Rivasplata Thaz
Pastor Olascuaga Cristian Tharal LUGAR:  Laboraterio d= Mecdnica de Suslos de la UNS
ASESOR: Ing. Jubo Ceésar Rrvasplata Diaz FECHA: 10/10/2020
CURVA CARGA VS PENETRACION
500
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% 200 _o—1 —a— Molde Il
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Penetracién (pulg)
Molde Penetracion Presién aplicada Presién aplicada C.?.R. Expansion
(pulg) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (%)

1 0.1 147.0 1000 14.70 0.00
I 0.1 110.0 1000 11.00 0.00
i 0.1 83.0 1000 8.30 0.00

CURVA C.B.R. VS DENSIDAD SECA
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CBR %
[ C.B.R.100% MDS: 1.69 | 12.59% |
[ CBR 95% MDs 1.61 | 9.88% |
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TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS CON
CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS
PAVIMENTOS DE CHIMBOTE"

MATIONAL DEL SANTA

TESISTAS:  Capufiay Aguirre Christiaan Eduardo JEFE DE LABORATORIO: Ing. Julio César Rivasplata Diaz
Pastor Olascuaga Cristian Jharol LUGAR:  Laboratorio de Mecanica de Suelos de la UNS
ASESOR: Ing. Julio César Rivasplata Diaz FECHA: 10/10/2020

CALICATA C-8, MUESTRA PATRON

METODO A
I ENSAYO PROCTOR MODIFICADO ( MTC E 115-2000 - ASTN D- 1557) I
PUNTO No. 1 1] m v Vv
MOLDE No. 1 1 1 1 1
1 [Volumen del molde (cm") 947.870 | 947.870 | 947.870 | 947.870 947 870
2  |Peso del molde {gr) 1755.000 | 1755.000 | 1755.000 | 1755.000 1755.000
3 |Peso del molde + muestra hiimeda (gr) 3325.000 | 3425.000 | 3525.000 | 3490.000 3375.000
4 |Peso de la muestra himeda (gr) 1570.000 | 1670.000 | 1770.000 | 1735.000 1620.000
5 |Densidad himeda de la muestra (gr/ cm’) 1.656 1.762 1.867 1.830 1.709
| CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA |
6 |Peso de la tara (gr) 26424 25.401 26.377 28.050 27.175
7 |Peso de la tara + suelo hiimedo (gr) 60.330 63.441 59.398 66.414 61.921
8 |Peso de la tara + suelo seco (gr) 59.033 61.158 56.576 62.466 57.458
9 |Peso del agua (gr) 1.297 2.283 2.822 3.948 4,463
10 |Peso del suelo seco (gr) 32.609 35.757 30,199 34.416 30.283
11 |Contenido de humedad (%) 3.977 6.385 0.343 11.471 14.738
12 |Densidad seca de la muestra (gr/cm”) 1.593 1.656 1.708 1.642 1.490
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD .
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Maxima Densidad Seca (gr/cm3) 1.708
Contenido de Humedad (%) 9.34
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WA A i TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS CON
o CENIZAS DE BAGAZ0 DE CANA DFE AZUCAR PARA USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS
PAVIMENTOS DE CHIMBOTE”

TESTATAS: Capniiay Agiirre Christiaan Tdnardo JEFE DE LARORATORIO: Tng. Talia César Rivasplata Tiaz
Fastor Olascuaga Crigtian Jharo! LUGAR:  Laboratorio d= Mecanica de Suslos de la UNS
ASESOR: Ing. Jubo César Rrvasplata Dhaz FECHA: 1071072020
I CALICATA C-8, MUESTRA PATRON

I ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - C.B.R. (ASTM D-1883)

a) Ensayo preliminar de Proctor modificado

Maxima Densidad Seca (gr/cm3) 1.708
Optimo Contenido de Humedad (%) 9.34

b) Compactacion de los moldes CBR

Molde N° I I I
N° de capas 5 5 5

N° de golpes por capa 56 26 12

1 Peso del molde + suelo compactado [gr] 13039.00 12376.00 11630.00
2 Peso del molde [gr] 6780.00 6780.00 6780.00
3 Peso de suelo compactado [gr] (1)-(2) 6259.00 5596.00 4850.00
4 Volumen de molde [cm3] 3151.78 3151.78 3151.78
5 Densidad hameda [gr/cm3] (3)/(4) 1.99 1.78 1.54

CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA

Tara N° 1 2 3
6 Peso de la tara, [gr] 27.08 26.96 28.01
7 Peso de la tara + suelo hamedo, [gr] 79.821 71.507 78.799
8 Peso de la tara + suelo seco, [gr] 78.788 70.123 76.258
9 Peso del agua, [gr] (7)-(8) 1.03 1.38 2.54
10 | Peso del suelo seco, [gr] (8)-(6) 51.71 43.16 48.25
11 | Contenido de humedad, [%] 9)/(10)x100 2.00 3.21 5.27
12 Densidad seca de la muestra, [gr/cm3] 5/(1+(11)/100) 1.947 1.720 1.462

c) Prueba de penetracién

Area del anillo = 3 pulg? Presion (libras/pulg?) =(L)/3
Penetracién Presion patron Molde N° I Molde N°II Molde N° III
(pulg) (Ib/pulg?) Dial Presion Dial Presién Dial Presién
0.000 0.0 0 0.0 0 0.0 0
0.025 219.3 73 126.2 42 45.1 15
0.050 408.5 136 240.3 80 117.2 39
0.075 522.7 174 336.4 112 192.3 64
0.100 1000 618.8 206 411.5 137 246.3 82
0.125 693.9 231 486.6 162 321.4 107
0.150 763.0 254 555.7 185 390.5 130
0.175 826.1 275 618.8 206 453.6 151
0.200 1500 883.2 294 675.9 225 510.7 170
0.225 934.2 311 727.0 242 561.7 187
0.250 982.3 327 775.0 258 609.8 203
0.275 1027.4 342 820.1 273 654.9 218
0.300 1900 1069.4 356 862.1 287 696.9 232
0.325 1108.5 369 901.2 300 736.0 245
0.350 1144.5 381 937.2 312 772.0 257
0.375 1177.6 392 970.3 323 805.1 268
I T
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TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS CON

CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA USOQ COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS
PAVIMENTOS DE CHIMBOTE”

TFSISTAS:  Capniiay Agnirre Christiaan Tdnardo TRFE DE LABORATORIN: Tng. Talio César Rivasplata Thaz
Pastor Olascuaga Cristian Tharal LUGAR:  Laboraterio d= Mecanica de Suslos de la UNS
ASESOR: Ing. Jubo Ceésar Rrvasplata Diaz FECHA: 10/10/2020
CURVA CARGA VS PENETRACION
600
~ 400
N l/‘
%: /‘/l/‘/‘ —a— Molde |
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Penetracién (pulg)
Molde Penetracion Presién aplicada Presién aplicada C.](;’;.R. Expansion
(pulg) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (%)

1 0.1 206.0 1000 20.60 0.00
I 0.1 137.0 1000 13.70 0.00
1T 0.1 82.0 1000 8.20 0.00
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. A TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS CON
e b CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS
PAVIMENTOS DE CHIMBOTE"

TESISTAS:  Capufiay Aguirre Christisan Eduardo JEFE DE LABORATORIO: Ing. Julio César Rivasplata Diaz
Pastor Olascuaga Cristian Jharol LUGAR:  Laboratorio de Mecanica de Suclos de la UNS
ASESOR: Ing. Julo César Rivasplata Diaz FECHA: 10:10:2020
| CALICATA C-8, CON 25% DE CENIZAS 1
METODO A
[ ENSAYO PROCTOR MODIFICADO ( MTC E 115-2000 - ASTN D- 1557) I
PUNTO No. I I i IV v
MOLDE No, 1 1 1 1 1
1 [Volumen del molde (Cms) 947.800 947.800 947 800 947.800 947.800
2 |Peso del molde (gr) 1755000 | 1755.000 1755.000 1755.000 1755.000
3  [Peso del molde + muestra hiimeda (gr) 3355.000 | 3440.000 3535.000 3525.000 3505.000
4 [Peso de la muestra hiimeda (gr) 1600.000 | 1685.000 1780.000 1770.000 1750.000
5 |Densidad hiimeda de la muestra (gr/ l:'ms) 1.688 1.778 1.878 1.867 1.846
] CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA |
6 [Peso de la tara (gr1) 26.424 25401 26.377 28.050 27175
7 _|Peso de la tara + suelo himedo (gr) 60.330 63.441 59.398 66.414 61.921
8 |Peso de la tara + suelo seco (gr) 59.033 61.158 56,710 62.766 58.035
9 [Peso del agua (gr) 1.297 2.283 2.688 3.648 3.886
10 |Peso del suelo seco (gr) 32.609 35.757 30.333 34.716 30.860
11 JContenido de humedad (%) 3.977 6.385 8.860 10.508 12.592
12 |Densidad seca de la muestra (gr/cm”) 1.624 1.671 1.725 1.690 1.640
______________ — |
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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Maxima Densidad Seca (gtfcm3) 1.725
Contenido de Humedad (%) 8.86




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

UNS ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERTA CTVIL

il et TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS CON
e CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA T/SO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS
PAVIMENTOS DE CHIMBOLE”

TESISTAS:

ASESOR:

Capiiay Agwirre Chrstizan Fdiardo JEFE DETARORATORIO: Tng. Tulia César Rivasplata Diaz
Pagtor Olagcuara Cristian Tharo] LUGAR:  Laboratorio de Mecanica de Suslos de la UNS
Ing. Julip César Hivasplara Diaz FECHA: L0020

CALICATA C-8, CON 25% DE CENIZAS

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - C.B.R. (ASTM D-1883)

a) Ensayo preliminar de Proctor modificado

Maxima Densidad Seca (gr/cm3) 1.725
Optimo Contenido de Humedad (%) 8.86
b) Compactacion de los moldes CBR
Molde N° II 111
N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 26 12
1 Peso del molde + suelo compactado [gr] 13080.00 12539.00 11880.00
2 Peso del molde [gr] 6780.00 6750.00 6730.00
3 Peso de suelo compactado [gr] (1)-(2) 6300.00 5789.00 5150.00
4 Volumen de molde [cm3] 3151.78 3151.78 3151.78
5 Densidad humeda [gr/cm3] (3)/(4) 2.00 1.84 1.63
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
Tara N° 1 2 3
6 Peso de la tara, [gr] 27.08 26.96 28.01
7 Peso de la tara + suelo hamedo, [gr] 79.821 71.507 78.799
8 Peso de la tara + suelo seco, [gr] 76.254 68.758 75.120
9 Peso del agua, [gr] (7)-(8) 3.57 2.75 3.68
10 | Peso del suelo seco, [gr] (8)-(6) 49.17 41.80 4711
11 | Contenido de humedad, [%] (9)/(10)x100 7.25 6.58 7.81
12 | Densidad seca de la muestra, [gr/cm3] 5/(1+(11)/100 1.864 1.723 1.516
c) Prueba de penetracion
Area del anillo = 3 pulg? Presién (libras/pulg?) =(L)/3
Penetracion Presién patron Molde N° I Molde N°II Molde N° III
(pulg) (Ib/pulg?) Dial Presion Dial Presion Dial Presion
0.000 0.0 0 0.0 0 0.0 0
0.025 246.2 82 153.2 51 63.1 21
0.050 4144 138 258.3 86 135.1 45
0.075 540.5 180 354.4 118 216.2 72
0.100 1000 678.7 226 4414 147 282.3 94
0.125 753.8 251 516.5 172 357.4 119
0.150 825.8 275 588.6 196 429.4 143
0.175 894.9 298 657.7 219 498.5 166
0.200 1500 961.0 320 723.7 241 564.6 188
0.225 1024.0 341 786.8 262 627.6 209
0.250 1084.1 361 846.8 282 687.7 229
0.275 1135.1 378 897.9 299 738.7 246
0.300 1900 1177.2 392 939.9 313 780.8 260
0.325 1216.2 405 979.0 326 819.8 273
0.350 1249.2 416 1012.0 337 852.9 284
0.375 1273.3 424 1036.0 345 876.9 292
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERTA CIVIL

TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS CON
CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA TSO COMO SUBRASANTE MEJORADA FN LOS
PAVIMENTOS DE CHIMBOTE™

TFSISTAS:  Capuiay Aguirre Christiaan Fdnardo JEFE DE LABORATORID: Tng. Tulia César Rivasplata Tiaz.
Pagstor Olascuapa Cristian Tharal LUGAR:  Laboratorio de Mecinica de Suslos de la UNS
ASESOR: Ing. Jubo César Hivasplara Diaz FECHA: LO/10/2020
CURVA CARGA VS PENETRACION
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Penetracion (pulg)
Molde Penetracion Presién aplicada Presién aplicada C.](;’:.R. Expansion
(pulg) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (%)
1 0.1 226.0 1000 22.60 0.00
I 0.1 147.0 1000 14.70 0.00
i 0.1 94.0 1000 9.40 0.00
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[ CBR 95% MDS 1.64 | 12.40% | i
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

UNS ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS CON
CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS
PAVIMENTOS DE CHIMBOTE"

MACICHAL DEL SANTA

TESISTAS:  Capufiav Aguire Christiaan Eduardo JEFE DE LABORATORIO: Ing. Julio César Rivasplata Diaz
Pastor Olascuaga Cristian Jharol LUGAR:  Laboratorio de Mecénica de Suelos de la UNS
ASESOR: Ing. Julo César Rivasplata Diaz FECHA: 107 10:2020
l CALICATA C-8, CON 35% DE CENIZAS l
METODO A
I ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115-2000 - ASTN D- 1557) I
PUNTQO No. 1 1 I v v
MOLDE No. 1 1 1 1 1
1 |Volumen del molde (cm’) 947.800 | 947.800 947.800 947.800 947.800
2 |Peso del molde (gr) 1755.000 | 1755.000 | 1755.000 | 1755.000 1755.000
3 |Peso del molde + muestra hameda (gr) 3340.000 | 3480.000 | 3550.000 | 3525.000 | 3465.000
4  |Peso de la muestra himeda (gr) 1585.000 | 1725.000 | 1795.000 | 1770.000 1710.000
5 |Densidad hameda de la muestra (gr/ cm’) 1.672 1.820 1.894 1.867 1.804
| CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA |
6 |Peso de la tara (gr) 27.503 27.403 27.900 27.767 27.533
7 |Peso de la tara + suelo hiamedo (g1) 36.867 34.600 34.633 35.067 36.633
& |Peso de la tara + suelo seco (gr) 36.545 34.180 34.130 34.383 35.653
9 |Peso del agua (gr) 5 0.322 0.420 0.503 0.684 0.980
10 |Peso del suelo seco (gr) 9.042 6.777 6.230 6.616 8.120
11 |Contenido de humedad (%) 3.561 6.197 8.074 10.339 12.069
12 |Densidad seca de la muestra (gr/ cm’) 1.615 1.714 1.752 1.693 1.610

GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

Y U NS ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
i LN R A TESIS: “I'Z.‘-'iI'AIiII.I?,A('.I('IN DESUELOS CON
RAGRONIL et ShevTA CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA TUSO COMO SUBRASANTE MTJORADA EN LOS

PAVIMENTOQS DE CHIMBOTE"

TESISTAS:  Capufiay Aguirre Christiaan Eduardo JEFE DE LABORATORIC: Ing. Julio César Bivasplata Diaz
Pastor Olasenaga Cristian Tharol LUGAR:  Laboratorio de Meedniza de Suelos de la UGS
ASESOR: Ing. Julio César Rivasplata Diaz FECHA: 10/10/2020

| CALICATA C-8, CON 35% DE CENIZAS

I ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - C.B.R. (ASTM D-1883)

a) Ensayo preliminar de Proctor modificado

Maéxima Densidad Seca (gr/cm3) 1.752
Optimo Contenido de Humedad (%) 8.07

b) Compactacion de los moldes CBR

Molde N° I 11 11
N° de capas 5 5 5

N° de golpes por capa 56 26 12

1 Peso del molde + suelo compactado [gr] 13035.00 12539.00 11580.00
2 Peso del molde [gr] 6780.00 6750.00 6730.00
3 | Peso de suelo compactado [gr] (1)-(2) 6255.00 5789.00 4850.00
4 Volumen de molde [cm3] 3151.78 3151.78 3151.78
5 Densidad hiimeda [gr/cm3] 3)/4) 1.98 1.84 1.54

CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA

Tara N° 1 2 3
6 Peso de la tara, [gr] 27.83 28.49 27.35
7 Peso de la tara + suelo humedo, [gr] 49.650 43.100 40.100
8 Peso de la tara + suelo seco, [gr] 47.920 41.694 38.998
9 | Peso del agua, [gr] (7)-(8) 1.73 1.41 1.10
10 | Peso del suelo seco, [gr] (8)-(6) 20.09 13.20 11.65
11 | Contenido de humedad, [%] (9)/(10)x100 8.61 10.65 9.46
12 | Densidad seca de la muestra, [gr/cm3] 5/(1+(11)/100 1.827 1.660 1.406

c) Prueba de penetracion

Area del anillo = 3 pulg? Presién (libras/pulg?) =(L)/3
Penetracion Presion patréon Molde N° I Molde N° II Molde N° III
(pulg) (Ib/pulg?) Dial Presion Dial Presion Dial Presion
0.000 0.0 0 0.0 0 0.0 0
0.025 159.1 53 111.1 37 45.0 15
0.050 321.2 107 204.1 68 114.1 38
0.075 489.3 163 300.2 100 189.1 63
0.100 1000 645.4 215 390.3 130 255.2 85
0.125 765.5 255 480.3 160 351.2 117
0.150 900.6 300 570.4 190 435.3 145
0.175 1017.7 339 660.4 220 486.3 162
0.200 1500 1146.8 382 744.5 248 552.4 184
0.225 1263.8 421 840.6 280 618.4 206
0.250 1377.9 459 915.6 305 678.5 226
0.275 1486.0 495 993.7 331 738.5 246
0.300 1900 1591.1 530 1062.7 354 786.5 262
0.325 1684.1 561 1134.8 378 837.6 279
0.350 1771.2 590 1194.8 398 885.6 295
0.375 1828.2 609 1251.8 417 924.6 308
-1
r
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TESIS: “ESTABILIZACION DESUFLOS CON

CENIZAS DE BAGAZ0 DT CANA DE AZUCAR PARA USO COMO SUBRASANTE MEJORATA TN LOS

PAVIMENTOQS DE CHIMBOTE”

TESISTAS:  Capufiay Agvirre Christiaan Eduardo JEFE DE LABORATORIO: Inp. Julio César Rivasplata Diaz
Pastor Olaseuaga Cristian Tharel LUGAR:  Laboratorio de zcdnica de Suelos de la UNS
ASESOR: Ing. Julio César Bivasplata Diaz FECHA: 10/10/2020
CURVA CARGA VS PENETRACION
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§ // / —=&— Molde Il
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Penetracion (pulg)
Molde Penetracion Presién aplijada Presién aplijada C.IOB.R. Expansion
(pulg) (Ib/pulg?) (Ib/ pulg?) (%)

I 0.1 215.0 1000 21.50 0.00
II 0.1 130.0 1000 13.00 0.00
111 0.1 85.0 1000 8.50 0.00

CURVA C.B.R. VS DENSIDAD SECA
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

UNS ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS CON
CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS

NATIOMAL DEL SANTA

PAVIMENTOS DE CHIMBOTE"
TESISTAS:  Capufiay Aguirre Chnistinan Eduardo JEFE DE LABORATORIO: Ing. Julio César Rivasplata Diaz
Pastor Olascuaga Cristian Jharol LUGAR:  Laboratoric de Mecamca de Suelos de la UNS
ASESOR: Ing, Julio César Rivasplata Diaz FECHA:  10/10:2020
| CALICATA C-8, CON 45% DE CENIZAS |
METODO A
I ENSAYO PROCTOR MODIFICADO ( MTC E 115-2000 - ASTN D- 1557) |
PUNTO No. I 1T 11 v v
MOLDE No. 1 1 1 1 1
1 [Volumen del molde (cms) 932.342 932.342 932.342 932.342 932.342
2 |Peso del molde (gr) 1755.000 | 1755.000 | 1755.000 | 1755.000 1755.000
3 [Peso del molde + muestra htimeda (gr) 3343.000 | 3443.000 | 3540.000 | 3510000 | 3456.000
4 |Peso de la muestra humeda (gr) 1588.000 | 1688.000 | 1785.000 | 1755.000 1701.000
5 |Densidad humeda de la muestra (gr/ cms) 1.703 1.810 1,915 1.882 1.824
| CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA |
6 |Peso de la tara (gr) 27.170 27.000 27.403 27.767 27.533
7 |Peso de la tara + suelo himedo (gr) 36.800 35.250 34.600 35.133 36.633
8 |Peso de la tara + suelo seco (gr) 36.502 34.850 34.125 34.518 35.725
9  |Peso del agua (gr) 0.298 0.400 0.475 0.615 0.908
10 |Peso del suelo seco (gr) 9.332 7.850 6.722 6.751 8.192
11 |Contenido de humedad (%) 3.193 5.096 7.066 9.110 11.084
12 |Densidad seca de la muestra (gr/cm”) 1.651 1.723 1.788 1.725 1.642
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

UNS

N NERE 8 ks
NACIONAL DEL SANTA

TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS CON
CENIZAS DE BAGAZ0 DE CANA DE AZUCAR PARA TUSO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS
PAVIMENTOS DE CHIMBOTE”

TESTSTAS:

ASESOR:

Capniiay Agiirre Christiaan Tdnardo
Fastor Olascuaga Crigtian Jharo!

Ing. Jubo César Rrvasplata Dhaz

JEFE DE LARORATORIO: Tng. Talia César Rivasplata Tiaz
Laboratorio d= Mecanica de Suslos de la UNS
10/1072020

LUGAR:
FECHA:

CALICATA C-8, CON 45% DE CENIZAS

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - C.B.R. (ASTM D-1883)

a) Ensayo preliminar de Proctor modificado

Maéxima Densidad Seca (gr/cm3) 1.788
Optimo Contenido de Humedad (%) 7.07
b) Compactacion de los moldes CBR
Molde N° I I I
N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 26 12
1 Peso del molde + suelo compactado [gr] 13336.00 12569.00 11630.00
2 Peso del molde [gr] 6780.00 6780.00 6780.00
3 Peso de suelo compactado [gr] (1)-(2) 6556.00 5789.00 4850.00
4 Volumen de molde [cm3] 3151.78 3151.78 3151.78
5 Densidad hameda [gr/cm3] (3)/(4) 2.08 1.84 1.54
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
Tara N° 1 2 3
6 Peso de la tara, [gr] 27.83 27.49 27.35
7 Peso de la tara + suelo hamedo, [gr] 49.930 43.490 40.100
8 Peso de la tara + suelo seco, [gr] 47.690 41.780 38.980
9 Peso del agua, [gr] (7)-(8) 2.24 1.71 1.12
10 | Peso del suelo seco, [gr] (8)-(6) 19.86 14.29 11.63
11 | Contenido de humedad, [%] (9)/(10)x100 11.28 11.97 9.63
12 | Densidad seca de la muestra, [gr/cm3] 5/(1+(11)/100 1.869 1.640 1.404
c) Prueba de penetracion
Area del anillo = 3 pulg? Presion (libras/pulg?) =(L)/3
Penetracién Presion patron Molde N° I Molde N° II Molde N° III
(pulg) (Ib/pulg?) Dial Presion Dial Presién Dial Presién
0.000 0.0 0 0.0 0 0.0 0
0.025 213.6 54 146.1 35 71.9 11
0.050 370.9 95 238.3 54 94.4 20
0.075 505.8 135 323.7 75 139.4 31
0.100 1000 513.0 171 285.0 95 170.9 45
0.125 685.7 205 4384 115 2293 65
0.150 730.6 235 499.1 134 305.7 84
0.175 804.8 258 568.8 152 341.7 102
0.200 1500 881.3 280 631.7 169 395.7 119
0.225 933.0 301 687.9 185 436.1 135
0.250 9734 321 750.9 200 521.6 150
0.275 1031.9 340 849.8 214 595.7 165
0.300 1900 1090.3 359 888.0 227 643.0 179
0.325 1137.5 376 933.0 239 683.4 192
0.350 1187.0 395 998.2 250 775.6 204
0.375 1263.4 411 1031.9 260 836.3 214
¥ _
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TESIS: “ESTABILIZACION DE SUELOS CON
CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA USOQ COMO SUBRASANTE MEJORADA EN LOS
PAVIMENTOS DE CHIMBOTE”

TFSISTAS:  Capniiay Agnirre Christiaan Tdnardo TRFEDE LABORATORIN: Tng. Talio César Rivasplata Thaz
Pastor Olascuaga Cristian Tharal LUGAR:  Laboraterio d= Mecdnica de Suslos de la UNS
ASESOR: Ing. Jubo Ceésar Rrvasplata Diaz FECHA: 10/10/2020

CURVA CARGA VS PENETRACION
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Penetracion (pulg)
Molde Penetracion Presién aplicada Presién aplicada C.](;’:.R. Expansion
(pulg) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (%)

I 0.1 171.0 1000 17.10 0.00
I 0.1 95.0 1000 9.50 0.00
111 0.1 45.0 1000 4.50 0.00

CURVA C.B.R. VS DENSIDAD SECA
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PANEL FOTOGRAFICO



FOTO N°01Y 02: Fotografiade calicata C-1, la cual sellegd ala profundidad deseada.

FOTO N°03Y 04: Se aprecialaexcavacion delacalicataC-3y C-7, llegando ala
profundidad deseada, parala extraccion de la muestra.




FOTO N°05Y 06: Se aprecialaexcavacion delacalicata C-5, donde con unalampay
barreno se llegd ala profundidad de exploracion.

FOTO N° Q7Y 08: Calicata C-8, ubicadaen lazonade Alto Peru, entre Jr. Icay Jr.
Miguel Grau.




FOTO N°Q09Y 10: Ensayo de California Bearing Ratio (CBR), en €l laboratorio dela
Universidad Nacional del Santa.
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