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RESUMEN

Los suelos arcillosos usualmente no apropiados para utilizarse en obras de ingenieria,
puesto que tiene un bajo indice de CBR; razon por la cual se investigo la adicion de ceniza
de bagazo de cafia de azucar (CBCA) en suelos arcillosos para determinar en cuanto
influye en su indice California Bearing Ratio (CBR), para lo cual se ha clasificado el
suelo en estudio a través de su analisis granulométrico y limites de consistencia;
posteriormente se ejecuto los ensayos de compactacion adicionando las dosificaciones de
0 %, 7 %, 10 %, 13 %, 16% y 19% de CBCA con las cuales se determinaron sus
caracteristicas de compactacion para ser utilizadas en el ensayo CBR del suelo con las
dosificaciones correspondientes de CBCA. En consecuencia, se determind que el suelo
en estudio esté clasificado como CL de acuerdo al sistema SUCS; ademaés se determino
los valores de indice CBR de los porcentajes de adiccion de CBCA de 0 %, 7 %, 10 %,
13 %, 16% y 19% los cuales son: 1.60 %, 5.30 %, 6.00 %, 6.80 %, 5.70 % y 5.10 %
respectivamente. En conclusion, la dosificacién optima de CBCA para el tipo de suelo
investigado es 13% con un indice CBR de 6.80%, clasificando dicho suelo como regular

segun su indice CBR.

Palabras clave: Suelo, suelo arcilloso, ceniza de bagazo de cafia de azUcar,

compactacién de suelos, indice CBR.



ABSTRACT

Clay soils are usually not suitable for use in engineering works, since they have a
low CBR index; for this reason, the addition of sugarcane bagasse ash (CBCA) in clay
soils was investigated to determine how much it influences its California Bearing Ratio
(CBR) index, for which the soil under study has been classified through its granulometric
analysis and consistency limits; subsequently, the compaction tests were carried out by
adding the dosages of 0%, 7%, 10%, 13%, 16% and 19% of CBCA with which its
compaction characteristics were determined to be used in the CBR test of the soil with
the corresponding dosages of CBCA. Consequently, it was determined that the soil under
study is classified as CL according to the SUCS system; In addition, the CBR index values
of the CBCA addition percentages of 0%, 7%, 10%, 13%, 16% and 19% were determined,
which are: 1.60%, 5.30%, 6.00%, 6.80%, 5.70% and 5.10% respectively. In conclusion,
the optimal dosage of CBCA for the type of soil investigated is 13% with a CBR index

of 6.80%, classifying said soil as regular according to its CBR index.

Keywords: Soil, clay soil, sugarcane bagasse ash, soil compaction, CBR index.



CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Chindris et al (2017) sostiene que los ingenieros civiles y geomecanicos hoy en
dia se enfrentan a uno de los problemas méas comunes en obras de ingenieria a nivel
mundial; puesto que los suelos arcillosos se expanden facilmente cuando se exponen al
agua por lo que no son aptos para ser usados en obras de ingenieria porque tienen un
indice de CBR bajo.

De acuerdo con Diaz (2018) a nivel mundial existen miles de kilometros de
carreteras y mal estado de conservacion, debido a la presencia de suelos arcillosos. Laos
(2022) informa que esta es la razon principal por la que varios paises ya investigan acerca
del uso de residuos de procesos agricolas e industriales, mejorando el indice CBR del
suelo con la mayoria de estos residuos utilizados.

Perucamaras (2020) revela que en el Pert solamente con el 2.1% de la red vial
local esta pavimentada, es decir casi la totalidad de las carreteras con poco trafico tienen
mayor probabilidad de deteriorarse, debido a la interaccién directa entre la subrasante y
el transito vehicular; ademéas Ramos (2014) informa que el tipo de suelo predominante en
estas vias es arcilloso; por lo tanto, se encuentra categorizado dentro un suelo pobre segun
su indice CBR, por lo que requiere mejoramiento.

En vista de que los suelos arcillosos son problematicos para la ingenieria, Chindris
et al (2017) informa que existen procedimientos para disminuir o eliminar en su totalidad
la expansion de suelos arcillosos y esto repercute fundamentalmente en su indice CBR.

Terrones (2018) menciona que en la busqueda de nuevos aditivos estabilizadores
que aumenten el indice CBR de suelos arcillosos y mejoren su comportamiento en
contacto con el agua, se investigd la utilizacion de ceniza de bagazo de cafia de azUcar
como una nueva solucion potencial a este problema, ademas es menos costoso en
comparacion con los métodos tradicionales. De acuerdo con Ojeda et al. (2018) su uso es
reciente en el mejoramiento de suelos.

Finalmente es necesario mencionar que en el distrito de Magdalena es comun
encontrar suelos arcillosos, por esta razon se debe realizar un mejoramiento del suelo para
incrementar su indice CBR vy asi realizar una obra de ingenieria; caso contrario dichas
obras presentan fallas, las cuales son mas notorias en pavimentos. Asimismo, en el distrito

de Magdalena se cultiva la cafia de azucar, observando que en los molinos artesanales se
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quema el bagazo y no se le da un segundo uso a la ceniza producida; por lo tanto, en esta
investigacion se opto por emplear este residuo organico para aumentar el indice CBR los
suelos arcillosos.

1.2.FORMULACION DEL PROBLEMA

¢En cuanto influye la ceniza de bagazo de cafia de azUcar en el indice California
Bearing Ratio (CBR) de suelos arcillosos?
1.3.JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Con la presente investigacion se brinda una solucién novedosa a la problematica
de bajo indice de CBR en suelos arcillosos de plasticidad baja; dicho suelo predomina en
la zona de estudio y no son aptos para ser usados en una subrasante.

Ademas, esta investigacion tiene una justificacion técnica, la cual es aportar
nuevos conocimientos en ingenieria; puesto que se planted que adicionando ceniza de
bagazo de cafia de azlcar puede aumentar el indice CBR de este tipo de suelos.
1.4.DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

El estudio se realizé en el caserio La Ista, donde predomina la presencia de suelos
arcillosos de baja plasticidad (CL). La muestra ha sido extraida de las calicatas realizadas

A la muestra de suelo estudiado se le agregd ceniza de bagazo de cafia de azucar
con particulas que pasan por el tamiz N°200; este material fue extraido del molino
artesanal “El Bosque” y se afiadié en porcentajes de 7%, 10%, 13%, 16% y 19% para
efectuar los ensayos de compactacién y CBR, logrando resultados favorables en su indice
CBR.
1.5.LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

En esta investigacion no se realizaron analisis quimicos del suelo ni de la ceniza
de bagazo de cafia de azUcar.
1.6.0BJETIVOS
1.6.1. Objetivo general

e Determinar en cuanto influye la ceniza de bagazo de cafia de azucar en el indice

CBR de suelos arcillosos.

1.6.2. Objetivos especificos
e Calcular el indice CBR del suelo arcilloso sin adicion.
e Determinar el indice CBR del suelo arcilloso adicionando 7%, 10%, 13%, 16% y

19% de ceniza de bagazo de cafa de azUcar.
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e Determinar el 6ptimo porcentaje de adicion de ceniza de bagazo de cafia de azucar
para el suelo estudiado.
1.7.HIPOTESIS

El indice CBR de un suelo arcilloso de baja plasticidad aumenta en més de 5% al
afiadir ceniza de bagazo de cafia de azUcar.
1.8.VARIABLES
1.8.1. Variable independiente

e Ceniza de bagazo de cafia de azucar (CBCA)
1.8.2. Variable dependiente

e indice CBR
1.9.DESCRIPCION DE LOS CAPITULOS

CAPITULO I: Planteamiento del problema, formulacién del problema,
justificacién, delimitacion, limitaciones, objetivos, hipétesis general y variables del
estudio a realizar.

CAPITULO II: Antecedentes tedricos del estudio, incluidas las conclusiones
principales alcanzadas. Bases teoricas esenciales sobre los que se fundamente la
investigacion. Definiciones de términos fundamentales usados.

CAPITULO IlI: Se describe la ubicacion y el periodo de tiempo de la
investigacion, asi como los pasos a seguir para disefiarla, manejar y analizar los datos que
recoge Yy reportar los resultados.

CAPITULO IV: Anélisis de los resultados encontrados y la comparacion de estos
resultados con los de otros estudios pertinentes.

CAPITULO V: Se puntualiza las conclusiones mas significativas de la
investigacion, relacionado con los objetivos planteados. Aspectos relevantes a tomar en

cuenta que pueden enriquecer y complementar el estudio.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES TEORICOS

2.1.1. A nivel internacional

Amit et al (2014) en su investigacion “Effective Utilization of Sugar Industry
Waste “Bagasse Ash” in Improving Properties of Black Cotton Soil”, realizada en La
India, concluye que las propiedades de suelos arcillosos mejoran cuando se sustituye por
ceniza del bagazo de cafia de azlcar; puesto que los resultados del ensayo CBR, muestran
que inicialmente el suelo tenia un valor de CBR de 12.88%, pero adicionandole el 6% de
CBCA se obtuvo un indice CBR de 22.04%.

Kumar et al (2017) realiz6 la investigacion “Stabilization of alluvial soil for
subgrade using rice husk ash, sugarcane bagasse ash and cow dung ash for rural roads”
en La India, y lleg6 a la conclusién que el suelo aluvial se clasifico6 como una arcilla
plastica intermedia, que al agregarle la ceniza de bagazo de cafia de azlcar en varios
porcentajes, el valor de CBR aument6 de 3.2% a 5.88% con una dosificacion optima de
7.5% de dicha ceniza.

2.1.2. A nivel nacional

Terrones (2018) desarrolld su tesis “Estabilizacion de suelos arcillosos
adicionando cenizas de bagazo de cafia para el mejoramiento de subrasante en el sector
Barraza, Trujillo — 2018” en la que descubrié que al aplicar CBCA se mejora las
propiedades mecanicas del suelo, siendo la dosificacion del 15% de CBCA la que
presenta mayores valores del indice CBR. Esto se evidencio en los tres puntos analizados
a lo largo de la carretera, porque demostraron que el suelo inicialmente era inadecuado
con un CBR promedio de 1.823%; sin embargo, luego de la incorporacion de CBCA, el
CBR promedio aumento a 22.267%.

Ricra (2022) en su tesis “Adicion de ceniza de cafia de azlcar en la estabilizacion
de suelos tropicales en el centro poblado Naranjal, Selva Central — 2021 realizada en el
Departamento de Junin, revela que la ceniza de bagazo de cafia de azucar tiene un alto
contenido puzolanico, lo que permite mejorar el indice CBR del suelo tropical,
categorizando a la subrasante como excelente con porcentajes de adicion de CBCA de
10% y 15%.

2.1.3. Anivel local

No existen publicaciones hasta la fecha.
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2.2.BASES TEORICAS
2.2.1. Suelos

Para Diaz (2014), el suelo tradicionalmente se define como materiales terrosos
organicos e inorganicos que se hallan en la capa sobre la corteza rocosa del planeta; sin
embargo, este autor define al suelo como un material particulado y multifasico, porque
esta constituido por un sistema de particulas que varian de tamafio y comprende tres fases,
solida, liquida y gaseosa.

K. R. Arora (2014), aclara que el suelo es un material no consolidado, conformado
por particulas sélidas que se crean por la descomposicion de las rocas. En las particulas
solidas se puede encontrar materia prima organica y puede haber agua, aire 0 ambos en
el espacio vacio entre dichas particulas.

Por otra parte, Villalobos (2016) informa que en la formacion de suelos
intervienen procesos fisicos y quimicos, reduciendo de esta forma un macizo rocoso en
fragmentos mas pequefios. Este proceso es conocido como meteorizacion; sin embargo,
también existen procesos mas complejos como erosién y tectonismo, los cuales
transforman el estado de fuerzas de un macizo rocoso. Ademas, sefiala que los suelos se
componen de minerales presentes en la corteza terrestre, tanto organicos como
inorganicos.

2.2.2. Clasificacion de suelos

Budhu (2015), informa que, debido a la amplia variedad de tipos de suelo que se
observan en el planeta, la mecéanica de suelos establece técnicas especificas para clasificar
suelos. Cada uno de ellos tiene su propio &mbito de aplicacion basado en la necesidad y
aplicacion en la que se fundamenta; tal es asi que la Asociacion Americana de
Funcionarios de Carreteras y Transporte (American Association State Higway and
Transportation Officials — AASHTO), estableci6 un sistema para clasificar los suelos en
funcién de su uso previsto, principalmente para carreteras y autopistas, mientras que el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S) se desarroll6 originalmente para
ser usado en aeropuertos, pero desde entonces ha sido modificado para su uso general.

Para realizar dicha clasificacion, es necesario determinar el tamafio de sus
particulas y los limites de consistencia del suelo en estudio.
2.2.2.1. Granulometria del suelo

Villalobos (2016) sostiene que el interés de determinar la granulometria del suelo
es porque el tamafio de granos y particulas que lo constituyen esta ligado a la resistencia

mecanica y al comportamiento hidraulico del mismo; puesto que, si los granos tienen un
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mayor tamafio, aumentara la resistencia mecanica del suelo y capacidad de conducir el
agua.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) delimita a la
granulometria como la representacion de los tamafios de particulas que conforman el
suelo, por medio del tamizado segln especificacion técnica. Segun el tamafio de dichas
particulas, se establecen tipos de suelos como se muestra en la tabla N°01:

Tabla 1

Clasificacion de un suelo segun el tamafio de sus particulas.

Tipo de Material Tamarfio 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: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014).
2.2.2.2. Limites de consistencia

Segun Diaz (2014), la consistencia es el resultado del contenido de agua y la
composicion mineral de las particulas e indica la resistencia del suelo a cambiar de forma.
En ella interviene la fuerza de atraccion entre particulas individuales o grupos de
particulas.

Verruijit (2018) enfatiza que, para suelos muy finos como limo y arcilla, la
consistencia es una caracteristica importante. Determina si el suelo se puede manipular
facilmente con equipo de movimiento de tierras o a mano; ademéas sefiala que el
determinante principal es el contenido de agua del suelo.

Asi mismo Verruijit (2018) sostiene que un contenido de agua muy bajo, puede
provocar que el suelo se vuelva extremadamente duro, casi como una roca, por eso se
dice que esté en estado solido. Agregando agua puede hacer que se vuelva plasticay, con
un mayor contenido de agua, el suelo puede incluso volverse casi liquido. Para distinguir
entre estos estados (sélido, plastico y liquido), se han acordado dos ensayos estandar para
mostrar los limites de consistencia; los cuales son el método de Casagrande y el método

del cono.
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Verruijit (2018) describe al limite liquido (LL) como el cambio del estado liquido
al pléstico; significa la cantidad de agua mas baja a la cual el suelo permanece
esencialmente liquido y es determinado por el ensayo de Casagrande. Durante la prueba,
el recipiente vacio que contiene la muestra de suelo se puede subir y bajar girando el eje.
El limite liquido es la cantidad de agua al que se cerrara una grieta estandar en forma de
V en el suelo después de 25 golpes. Si el lecho se cierra después de menos de 25 golpes,
la tierra esta demasiado humeda y se debe dejar que parte del agua se evapore.

Por otra parte, Verruijit (2018) sefiala que la alternativa al ensayo de Casagrande
es el ensayo del cono; donde se coloca un cono de acero de 60 g con un angulo de punta
de 60° sobre la muestra de arcilla con la punta directamente sobre la superficie de la
arcilla. Luego se baja el cono y se mide su profundidad de penetracion. El limite liquido
se define como el agua contenida que corresponde a una penetracién precisa de 10 mmy
se puede determinar probando con diferentes contenidos de agua. Sin embargo, también
se observo que la profundidad de penetracién, representada en escala logaritmica, es una
funcién aproximadamente lineal del contenido de agua.

Ademas, Verruijit (2018) informa que el limite plastico (LP) es la transicion del
estado plastico al estado solido y lo describe como la cantidad de humedad al que se puede
laminar la arcilla hasta un didmetro de 3 mm. Las arcillas muy himedas se pueden
enrollar formando lineas muy finas, pero las arcillas secas se agrietan cuando se enrollan
formando lineas gruesas. En el laboratorio, las pruebas se realizaron comenzando con una
muestra de arcilla bastante himeda en la que se enrollaba facilmente un alambre de 3
mm. A medida que continGa el enrollado, la arcilla se seca gradualmente, puesto que el
agua se evapora hasta que los hilos comienzan a romperse.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) indica que, entre los
limites liquido y pléastico, hay una caracteristica indispensable a tener en cuenta que es el
indice de plasticidad, que consiste en la diferencia entre LL y LP, este indice nos sirve
para observar el intervalo de humedad en el que el suelo tiene un comportamiento plastico
y permite la clasificacion del suelo.

En ese sentido el MTC (2014), refiere que los suelos tienen relacion con su indice

de plasticidad, segun se detalla en la tabla N°2:
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Tabla 2
Clasificacion de un suelo segln indice de Plasticidad.

Iindice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP>20 Alta Suelo muy arcilloso
7<IP<20 Media Suelo arcilloso
IP<7 Baja Suelo poco arcilloso
IP=0 No Plastico (NP) Suelo exento de arcilla

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014).

Finalmente J. A. Knappett y R. F. Craig (2020) informan que existe relacion entre
los minerales presentes en las arcillas y los limites de consistencia.
Tabla 3

Propiedades pléasticas de algunos minerales arcillosos comunes.

Superficie especifica

Grupo mineral Actividad  LP (%) LL (%)

(m2/g)
Caolinita 10-20 0.3-0.5 25-40 30-110
llitas 65— 100 05-1.3 35-60 60 — 120
Montmorilonita Hasta 840 4-7 50-100 100-900

Fuente: J. A. Knappett y R. F. Craig (2020)
2.2.2.3. Sistema unificado de clasificacion de suelos

Segun Diaz (2014), este método es el mas utilizado en ingenieria geotécnica; su
fundamento es la idea de que los suelos granulares se clasifican en base a su
granulometria, mientras que los suelos finos se distinguen por plasticidad. Los suelos
finos pasan mas del 50% del tamiz N°200, mientras que los suelos granulares,
constituidos por arena y grava, pasan menos del 50% del tamiz N°200.

Ademaés, Diaz (2014) sostiene que para usar el sistema SUCS, es necesario
conocer la proporcién de grava, la proporcién de arena, la proporcién de arcilla y limo,
asi como también el indice de plasticidad y el limite liquido de la porcién de suelo que

pasa por el tamiz N°40.
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Tabla 4

Clasificacion SUCS de un suelo.

Criterios para asignar simbolos de grupo

Simbolo de grupo

Gravas Gravas Limpias Cuz4yl<Ce<3 GW
Mas del 50% de Menos del 5% de finos ¢y <4 y/o Ce<10Cc>3 GP
la fraccion gruesa o ) o
es retenida en el Gravas con finos IP <4 o graficos debajo de la linea "A GM
Suelos de grano grueso tamiz N°4 Mas del 12% de finos  |p > 7 y graficos encima de la linea "A" GC
Mas del 50% retenido en el
tamiz N°200 Arena Arenas Limpias Cuz26yl<Cc=<3 SW
Mas del 50% de Menos del 5% de finos  cy<6 yloCc<loCc>3 SP
la fraccion gruesa o _ .
pasa por el tamiz Arenas con finos IP < 4 o graficos debajo de la linea "A SM
N°4 Mas del 12% de finos  |p > 7y gréficos encima de la linea "A" sC
| o IP > 7y gréficos encima de la linea "A" CL
: : norganico
Limosy grc_lllas : IP < 4 o gréficos debajo de la linea "A" ML
Limite liquido
inferior a 50 . limite liquido — muestra seca
. Organico .75; oL
Suelos de grano fino J Limite liquido — muestra sinsecar < 0.75; zona OL
Mas del 50% pasa por el g : A
N0 ] IP traza graficos encima de la linea "A CH
tamiz N°200 : : Inorganico
Limos y arcillas IP traza gréficos debajo de la linea "A" MH
Limite liquido o
superior a 50 limite liquido — muestra seca < 0.75: zona OH oH
Organico Limite liquido — muestra sin secar o
Suelos altamente organicos Principalmente materia orgénica, de color oscuro y olor orgénico Pt

Fuente: Braja (2015).
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Ademaés, Diaz (2014) refiere que, para suelos arcillosos y limosos, algunas de sus
propiedades tienen correlacion con los limites de consistencia, para lo cual se hace uso
del grafico denominado carta de plasticidad o carta de Casagrande, esta se encuentra
divida por regiones delimitadas por dos lineas principales: la linea A que separa arcillas
de limos y suelos organicos y la linea U que separa a los suelos de alta y baja
compresibilidad.

Linea A:IP = 0.73(LL — 20)
Linea U:IP = 0.9(LL — 8)
Figural

Carta de Casagrande para suelos cohesivos.

80 va
For classification of fine-grained soils ¥
ond fine-grained fraction of coarse-grained '
- e
-~ s0ils. . S
H 50 — . e
o Equation of A -line @‘(/,/ Q,./
pot Horizontal ot PI=4 fo LL=25.5, ~$\’\/ SR o
W | fhen PI=0.73 (LL-20) s Q \v./
z Equation of "U"-line ) 2 o< rd
= vertical at LL =16 to PI=7, e G.?\
> then PI=0.9(LL-8) v
E 30 .
o /
E // \%
% ol /107 A
g e & / MH or OH
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"2 ML oz OL
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Fuente: ASTM D 2487.
2.2.2.4. Sistema de clasificacion de suelos AASHTO

Budhu (2015) informa que el sistema AASHTO consta de siete grandes grupos
para la clasificacion de suelos que van desde el grupo A — 1 al grupo A — 7; de los cuales
los grupos A—1, A—2y A -3 corresponden a suelos gruesos, y los grupos restantes (A
-4, A-5 A-6yA-—T7)son suelos limosos y arcillosos.
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Tabla 5
Clasificacion de suelos - AASHTO.

Clasificacién general Material Granular Material limo arcillosos
g (menos del 35% pasa Tamiz N°200) (mas del 35% pasa Tamiz N°200)

A-1 A-2 A-7

lasificacion r A - A-4 A- A - -7-
Clasificacion de grupo 5 13 A-1b 3 A2-4 A-2-5A-2-6 A-27 ° o RIS
Anélisis granulométrico, %Pasante
Tamiz No. 10 50 max
(2.00mm)

Tamiz No. 40 (425um) 30max 50max 51 min
Tamiz No. 200 (75um) 15max 25max 10max 35max 35max 35max 35max 36min 36 min 36 min 36 min
Caracteristicas del material que pasa por el tamiz No. 40 (425um)

Limite Liquido 40max 41min 40max 41min 40max 41min 40max 41 min
indice de Plasticidad 6 max 6 max NP 10max 10max 11min 11min 10max 10max 11min 11 min
Tipo habituales de Fragmentos de
materiales piedra, gravasy Arenafina Gravasy arenas, limosas o arcillosas ~ Suelos limosos ~ Suelos arcillosos
constituyentes arenas

Calificacion general

Excelente a bueno Suelos limosos
como subrasante

Fuente: Budhu (2015).
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Asimismo, Budhu (2015) indica que el sistema de clasificacion AASHTO es
utilizado para evaluar si un suelo es apto para material de subrasante, terraplenes y
movimientos de tierras. El suelo granular es definido por este método de categorizacion
como suelo que es 65% mas grueso que el tamiz N° 200 (0,075 mm) y un suelo se clasifica
como arcilloso limoso si més del 35% pasa por el tamiz N° 200.

Tabla 6

Tipos de suelo, tamafio promedio de grano y descripcion segun AASHTO

Tipos de suelo Descripcion segun AASHTO
Grava 75 mm a 2 mm (tamiz No. 10)
Arena 2 mm (tamiz No. 10) a 0.075 mm (tamiz No. 200)

Limos: IP < 10%

Limo y arcilla )
Arcillas: IP > 11%

Fuente: Budhu (2015).
Finalmente, el MTC (2014) fija equivalencias entre los dos sistemas de
clasificacion anteriormente mencionados.
Tabla 7
Correlacion de tipos de suelos SUCS - AASHTO.

Clasificacion de suelos SUCS Clasificacion de suelos
ASTM D 2487 AASHTO
AASHTO M 145

GW, GP, GM, SW, SP, SM A-1-a
GM, GP, SM, SP A-1-b
GM, GC, SM, SC A-2

SP A-3

CL, ML A-4

ML, MH, OH A-5

CL, CH A-6

OH, MH, CH A-7

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014).
2.2.3. Suelo arcilloso

Para Angelone (2020), los suelos arcillosos son sedimentos o depésitos minerales
que presentan plasticidad cuando estan himedos y estdn compuestos por particulas muy
pequefias de tamafio menor a 4 micrometros y muy finas, compuestos principalmente por
silicatos de aluminio hidratado.

Duque y Escobar (2016) sefialan que las estructuras octaédricas y tetraédricas

estan presentes en las arcillas, que son familias minerales definidas que incluyen caolinita,
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illita y montmorillonita. La arcilla posee caracteristicas coloidales, que son pequefios
cristales con atomos organizados en planos segun la terminologia mineralégica.

Asimismo, Duque y Escobar (2016) sostienen que las arcillas presentan las
siguientes caracteristicas:

e No desprende polvo de la superficie.
e Laresistencia seca varia de alta a extremadamente alta.
e Lahumedad disminuye lentamente.
o Dificilmente desmenuzable con los dedos.
2.2.4. Minerales constitutivos de las arcillas

Budhu (2015) refiere que los minerales son sustancias cristalinas y conforman los
solidos que componen un suelo y se clasifican segun su estructura y quimica; la geotecnia
revela que estan conformados por dos de los elementos méas prevalentes en la tierra que
son el oxigeno y el silicio. En suelos finos los minerales son laminares.

Del mismo modo Villalobos (2016) informa que los minerales constitutivos de las
arcillas son en su mayoria los silicatos con exfoliacién laminar. A diferencia de los suelos
granulares, el comportamiento de los suelos arcillosos esta estrechamente influenciado
por su estructura cristalina en general y su composicién mineral en particular. Esto revela
que las arcillas no solo se denominan suelos finos por sus tamafios minimos de particulas,
sino que también las arcillas se comportan de manera diferente a un suelo granular debido
a sus propiedades mineraldgicas; ademas las arcillas tienen particulas planas en
comparacion con los suelos granulares.

En relacion con lo anterior, Braja (2015) afirma que los minerales de arcilla son
aluminosilicatos complejos formados por una de las dos unidades fundamentales,
aluminio octaédrico o silicio tetraédrico. Un atomo de silicio esta rodeado por cuatro
atomos de oxigeno para formar una unidad tetraédrica. Una ldmina de silice se crea
mediante el ensamblaje de unidades de silice tetraédricas. Una capa octaédrica, también
Ilamada lamina de gibbsita, se forma por la conjuncién de las unidades octaédricas, que
son seis grupos hidroxilo alrededor de un atomo de aluminio.

Figura 2

Silice tetraédrico.
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Fuente: Braja M. Das (2015).
Figura 3

Lamina de aluminio octaédrico.
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Fuente: Braja M. Das (2015).

Ademas, segun Braja (2015), las laminas de silice-gigbsita que se repiten en capas
constituyen la mayor parte de la composicion de las caolinitas; con enlaces de hidrogeno
y cada capa es de un grosor promedio de 7,2 A. Estos tipos de arcilla se fabrican en forma
de plaquetas que tienen espesores de 100 a 1000 A y dimensiones laterales de 1000 a
2000 A.

Figura 4

Diagrama de estructuras de la caolinita.
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Fuente: Braja M. Das (2015).

2.2.5. Plasticidad de suelos arcillosos
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J. A. Knappett y R. F. Craig (2020) refieren que la plasticidad es una caracteristica
de vital importancia para suelos arcillosos y limosos. También informan que el término
“plasticidad” detalla la capacidad de un suelo de tolerar una deformacion irreversible sin
agrietarse ni desmoronarse; por lo general si el porcentaje de agua de un suelo varia, dicho
suelo pasara de estado liquido a plastico y semisolido.

J. A. Knappett y R. F. Craig (2020) revela que la mayor parte de suelos de grano
fino se encuentran en estado plastico, esto debido a presencia significativa de los
minerales de arcilla. Como los espacios vacios entres estas particulas es muy pequerio,
genera que se mantenga el agua a presion negativa por tension capilar, lo que concede
que el suelo se deforme; es decir, la adsorcion de agua sobre las particulas minerales de
las arcillas, influye directamente en el comportamiento plastico del suelo.

2.2.6. Compactacion de suelos

Segln Dugue y Escobar (2016), la compactacion de suelos es el proceso de
densificar mecanicamente a un suelo para aumentar su resistencia y estabilidad
volumétrica, lo que altera la permeabilidad en el proceso.

Budhu (2015) define a la compactacion del suelo como una reduccion de poros en
el suelo debido al desplazamiento del aire contenido en ellos. Esto se suele conseguir
mediante compactadores mecénicos, rodillos y compactadores con agua afiadida.
Ademas, menciona que la compactacion de suelos es el procedimiento mas econémico
que lograr mejorar las propiedades fisicas y es usado en todos los sistemas constructivos.

Braja (2015) revela que la compactacion de un suelo es la consolidacion del
mismo por la expulsion de aire contenido, para lo cual es necesario una energia mecanica.
Durante el proceso de compactacion se afiade agua al suelo, para suavizar las particulas
del suelo.

Para Budhu (2015) la compactacion de un suelo mejora su resistencia; por ende,
su capacidad de carga aumenta y disminuye la filtracion de agua, asentamientos e
hinchamiento. Sin embargo, también sefiala que una compactacion inadecuada puede
causar dafos a estructuras enterradas, grietas en pavimentos y grandes asentamientos
diferenciales.
2.2.6.1.Compactacion en laboratorio

K. R. Arora (2014) manifiesta que, los ensayos de laboratorio para la
compactacién de suelos son de gran importancia para determinar la cantidad éptima de

agua para la compactacion en campo.
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Segln Braja (2015), el ensayo de compactacion Proctor es una prueba de
laboratorio usado para determinar el éptimo contenido de humedad y la densidad seca
maxima para la compactacion de un suelo; esto se alcanza luego de graficar su curva de
compactacion.

Figura 5

Principios de compactacion.

T2
i sur
g ] Suelo salido
-!ﬁ .ﬁ;‘fd 1
=
w
=) - Agua
5
g —
o (=]
E n -
o 2 EnsLrr Suelo solido
1l
i
"1 . -
0 W W

Ct}ntc-nido de humedad, w
Fuente: Braja M. Das (2015).
Braja (2015) presenta una formula usada para calcular la densidad seca y

posteriormente la curva de compactacion.

Donde:
Dh: Densidad hiimeda.
Dsmax: Densidad seca maxima.

w: Porcentaje de humedad.
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Figura 6

Gréfica de curva de compactacion.
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K. R. Arora (2014) a traveés de sus investigaciones, obtuvo un rango de contenido

Optimo de humedad para los diversos tipos de suelos.

Tabla 8

Rango de contenido de humedad.

Suelo arenoso

Suelo areno - limoso

Limos

Arcillas ‘

6 a10%

8al12%

12 2 16%

14 a 20% ‘

Fuente: K. R. Arora (2014).

2.2.7. California Bearing Ratio (CBR)

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016) el CBR de un suelo

es el indice de resistencia del mismo, expresado en porcentaje; dicho valor es crucial para

el disefio de pavimentos puesto que indica la idoneidad de un suelo para utilizarlo a nivel

de subrasante.

Durante el ensayo de penetracion, el MTC (2016) establece valores de penetracion

de la muestra para realizar las lecturas en el deformimetro.
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Tabla 9

Penetraciones para lecturas de carga

Milimetros Pulgadas
0.63 0.025
1.27 0.050
1.90 0.075
2.54 0.100
3.17 0.125
3.81 0.150
5.08 0.200
7.62 0.300
10.16 0.400
12.70 0.500

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016).

Luego de realizar estas lecturas, el MTC (2016) especifica que se realice los
calculos correspondientes para dibujar la grafica de Penetracion — Presion como se
especifica en la figura N°7:

Figura7

Curva Penetracion - Presion.
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Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016).
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No obstante, el MTC (2016) sefiala que estas lecturas no son indispensables;
puesto que el valor del CBR se determina aplicando la siguiente formula:

Presion ejercida en muestra de suelo
%CBR = . — * 100
Presion ejercida en muestra patron

Ademaés, MTC (2016) cuenta con informacion de una muestra patrén para valores
de penetracion de 0.1” y 0.2”; por lo que dispone que las lecturas en las muestras
ensayadas se deben realizar para estos valores de penetracion.

Tabla 10
Caracteristicas de la muestra patron.

Penetracion Presion
mm Pulgadas MN/m2 Kgf/cm2 Ib/plg2
2.54 0.1 6.90 70.31 1.00
5.08 0.2 10.35 105.46 1.50

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016).

Finalmente es necesario mencionar que el MTC (2014) considera categorias de
subrasante en funcion al indice CBR alcanzado para cada categoria.
Tabla 11

Categorias de Subrasante.

Categorias de subrasante CBR
S0: Subrasante inadecuada CBR <3%
S1: Subrasante pobre 3% < CBR < 6%
S2: Subrasante regular 6% < CBR <10%
S3: Subrasante buena 10% < CBR <20%
S4: Subrasante muy buena 20% < CBR <30%
S5: Subrasante excelente 30% < CBR

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014).
2.2.8. Ceniza de bagazo de cafia de azlucar

La OECD/FAO (2023) informan que Brasil y La India son los principales paises
en el mundo que producen cafia de azUcar, con una proyeccion para el afio 2032 de 45
millones de toneladas y 19 millones de toneladas al afio respectivamente; Perd no destaca
como una potencia a nivel mundial; sin embargo, MIDAGRI (2021) informa que el Peru
produce 121.8 toneladas de cafia de azlcar por hectarea, superando en rendimiento a
Brasil quienes cuentan con 85.8 toneladas por hectérea. Esta ventaja la otorga el climay

la disponibilidad de agua que el pais tiene para riego.
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Asimismo, MIDAGRI (2021) también sefiala que Peru cuenta con 160 mil
hectareas de cafia de azlcar, siendo Lima, La Libertad, Lambayeque y Piura los
principales departamentos con mayor produccion. Este cultivo genera residuos como la
fibra resultante de la cafia exprimida, conocido como bagazo de cafia de azUcar y luego
es transformado en ceniza.

Figura 8

Superficie cosechada de cafia de azucar en Perd.
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Fuente: MIDAGRI (2021).

Segin Amit et al. (2014), el bagazo de cafia de azlcar es un residuo celular y
fibroso que es el resultado de prensar la cafia en los ingenios azucareros artesanales para
exprimir el jugo de cafia y es utilizado para fabricar celulosa, papel y materiales de
construccién, ademas de biocombustible. También afirma que por cada diez toneladas de
cafia de azucar que se procesa se obtiene en promedio tres toneladas de bagazo y como
producto final de la combustion de este residuo se obtiene la ceniza de bagazo de cafia de
azucar (CBCA).

Molin (2019) observé que la CBCA es conocida por la alta disponibilidad a nivel
mundial de cafia de azUcar y es producido por la incineracion del bagazo en calderas de
cogeneracion a 600°C. Ademas, informa que la CBCA tiene caracteristicas puzolanicas,
por lo que son altamente recomendada para su uso como reemplazante del agregado fino

en productos de la construccion civil.
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Figura 9
Sistema de generacion de tipos de cenizas de bagazo de cafia de azlcar.
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Fuente: Molin (2019).

Por su parte Resano et al (2022) describe el procedimiento artesanal para lograr
la CBCA, indicando que este es un proceso que se usa en menor proporcion al proceso
industrial, pero en la actualidad se mantiene vigente en distintos paises; en este proceso
se hace uso de un molino artesanal de hierro accionado por fuerza animal, hidraulica o
energia eléctrica, donde se realiza la molienda de la cafia para extraer el jugo de la misma,
para ser almacenado en grandes recipientes para su fermentaciéon y luego este jugo se
calienta en contenedores grandes para destilar el aguardiente; para realizar todo el
proceso, el combustible utilizado es el bagazo de cafia de azlcar que luego es
transformado en ceniza.

Asimismo, Resano et al (2022) tambien informa que existen diferencias entre las
cenizas industriales y artesanales de bagazo de cafia de azUcar, siendo su morfologia la
mas notoria, puesto que la ceniza industrial se compone de fibras mientras que la ceniza
artesanal es un conglomerado de fibras, causado fundamentalmente por el tipo de
maquinaria usada en cada proceso.
2.2.8.1.Caracterizacion de ceniza de bagazo de cafia de azucar

Resano et al (2022) indica que, siendo el bagazo de cafia la materia prima para
obtener CBCA, es necesario conocer sus caracteristicas fisicoquimicas de dicha materia

prima.
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Tabla 12
Resultados de las propiedades fisico quimicas del BCI y del BCA.

] Muestra BCI Muestra BCA
Parametros Unidad
BS1A | BI1A | BS2A | BI2F BT1
Humedad % 43.94 | 37.82 | 39.09 | 44.42 57.66
Cenizas % 15.22 | 14.22 | 10.09 | 12.43 2.14
Materia insoluble en acido % - - 5.63 | 5.82 1.29

Materia organica (Aprox
100%ceniza)

% 84.78 | 85.05 | 89.91 | 87.57 97.86

Fibra cruda % - - 37.71 | 37.04 -
°Brix (solidos solubles) °Bx - - 2.00 | 1.20 6.00
Fibra detergente acida

% - - 52.65 - 35.50
(FDA)
Fibra detergente neutra

% - - 80.57 - 56.11
(FDN)
Lignina detergente acida

% - - 9.74 - 5.70
(LDA)
Celulosa % - - 42.91 - 29.80
Hemicelulosa % - - 27.92 - 20.61

Fuente: Resano et al (2022).

De la tabla N°12 se desprende algunas propiedades fisicoquimicas de la ceniza de
bagazo de cafia de azUcar artesanal.
Densidad

De acuerdo con Lorca (2014), la densidad volumétrica fluctia dentro de 1.88
gr/cm3y 2.84 gr/icm3
Peso especifico

Meneses y Diaz (2019) lo describen como la relacion entre el peso y volumen de

un material y se expresa como:

Peso muestra

V= Volumen muestra
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Tamafio de la particula

Segln Ojeda et al. (2018) informa que el tamafio de particulas de la CBCA oscila
entre los 10 um y 200 um, siendo el tamafio promedio 86um, obtenido mediante ensayos
de difraccion laser.
Figura 10
Curva de distribucion de tamafio de particulas de la CBCA.
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Fuente: Ojeda (2018).
Color

Duc et al (2018) refiere que esta propiedad esta ligado principalmente a la
diversidad de la cafia y al nivel de incineracion de a la materia prima, pero cominmente
resulta un color gris oscuro y negro, es muy poco probable que tenga un color marrén ya
que tiene hierro en su estructura.
2.2.8.2.Caracteristicas quimicas

Segun Calderén y Martinez (2017), la diversidad de la cafia, calidad del suelo,
tipo de fertilizante y el tiempo transcurrido hasta su maduracién influyen en la

constitucion quimica de la ceniza,
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Tabla 13
Composicion quimica de la CBCA segun autores

o Autory . So3/
N Ciudad SiO2 |Fe203 |Al203| CaO | MgO S04 K20 | LOI
Abdolkarim
1 and Amin, 44.7 2.9 2.4 149 | 35 N.A. 4.4 16.7
2013 (Iran)
Abdulkadir
2 et al, 2014 72.85| 6.96 | 1.08 | 9.97 | 6.49 N.A. 6.77 | 4.23
(Nigeria)
Asma et al
3 2014 (Sudan) 72.25| 4.21 6.37 | 4.05| 2.61 0.11 2.34 1.4
4| George, 2014 1 ) 45l 57 7 | 32|012| 003 |875]| 177
(Nigeria)
Kawade et
5 al.,2013(India) 66.89 29.18 1.92 | 0.83 0.56 NA 0.72
Prashant and
6 Vyawahare, 62.43 | 6.98 428 |11.8| 251 1.48 3.53 | 4.73
2013(India)
Sagar et al.,
7 2015 (India) 87.59 | 0.67 0.51 [ 259 ]| 1.65 0.03 3.64 NA
Lathamaheswari
R, Kalaiyaras
9 an, VanMohan 67.82 | 2.56 6.3 1.54 | 2.03 - 2.87 | 2.31
kuma, G
Flyash. F.
10 . 544 | 11.32 | 25.6 | 2.03 | 0.92 1.7 0.73 | 1.32
(Mettur, India)
Flyash-C (NLC. | 426 | 78 | 214 | 110 1.8 28 | 082 | 3.3
India)
11 Cement 20.24 | 4.61 2.89 [ 66.7| 1.63 2.31 0.29 | 1.43

Fuente: Lathamaheswari et al (2017).

En relacion a la tabla N°13, Millones (2023) deduce que la CBCA esta compuesta

principalmente por silice; esto puede aumentar el indice CBR de suelos finos para ser

usado en una pavimentacion. Ademas, menciona que, en investigaciones de otros autores

los efectos de agregar CBCA en suelos arcillosos son favorables.
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Tabla 14
Resultados de la prueba de CBR con CBCA.

Suelo arcilloso

estabilizado +

Referencia %Reemplazo
%CBCA
Valores de CBR
(Awoyera, Mansouri, & Viloria, 2021) 0a25 7.1% a11.5%
(Jinmiao, Han, Ge, Bian, & Li, 2021) 8 25
(Ferreira, y otros, 2016) 10 3.7
(Jinmiao, Han, Ge, Bian, & Li, 2021) 28 9
(Cai, Issakhoy, Roco-Videla, &Agdas, 2021) 83 25%

Fuente: Millones (2023).
2.3.DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Suelo: Material no consolidado, conformado de particulas sélidas producidas por
la desintegracion de rocas.

Suelo arcilloso: Suelo fino conformado por particulas menor a 5 micrometros que
tienen un comportamiento plastico al adicionarle agua.

Compactacion de suelos: Es la densificacion de un suelo a través procesos
mecanicos.

California Bearing Ratio: Es el indice utilizado para determinar la capacidad
portante de suelos compactado.

Ceniza de bagazo de cafa de azUcar: Debido a su alta concentracién de SiO2, se
le considera un material puzolanico; su particularidad son las particulas ultrafinas
producidas por la molienda.

Suelo mejorado con ceniza de bagazo de cafia de azUcar: Mezcla de suelo y

CBCA, afiadida con el propdsito de aumentar el valor de su indice CBR.
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CAPITULO II:
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DE LA ZONA DE ESTUDIO

La investigacion tuvo lugar en el Caserio La Ista, Distrito de Magdalena,

Provincia de Cajamarca, Departamento de Cajamarca; entre los meses de marzo del afio

2023 a marzo del afio 2024; sin embargo, es necesario mencionar que la recoleccion de

muestras se realizo en el mes de mayo del 2023.

Figura 11

Ubicacion de calicatas realizadas.
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Fuente: Google Maps.

En latabla N°15, se presentan las coordenadas de las calicatas realizadas, asi como

también la profundidad a la que se excavaron, teniendo referencia a las investigaciones

gue se mencionan en los antecedentes de esta investigacion.

Tabla 15

Coordenadas UTM de las calicatas realizadas

Profundidad Coordenadas UTM
Calicata
(m) Este Norte
c-01 1.50 765846.975 9195048.559
Cc-02 1.50 766006.956 9195021.086
C-03 1.50 765869.138 9194963.528
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Ademas, para la presente tesis, se ha extraido la ceniza de bagazo de cafia de
azucar del molino de cafia artesanal “El Bosque”, propiedad del sefior Teodoro Valqui
Godoy, ubicado en el distrito de Magdalena.

Figura 12

Ubicacion de molino artesanal “El Bosque”
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Fuente: Google Maps.

Las coordenadas del molino artesanal del cual se ha extraido se muestran en la
tabla N°16:
Tabla 16

Coordenadas UTM del molino de cafa de azlcar.

Coordenadas UTM
Este Norte

Punto

Molino de

B ) 758482.535 9198278.768
cafia de azucar
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3.2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.2.1. Procedimiento de la investigacion

3.2.1.1.0btencién y preparacion de las muestras de suelo.

Se determino el lugar con mayor presencia de arcilla para realizar las calicatas
para el presente estudio.

Se realiza la lectura de las coordenadas UTM de las calicatas realizadas usando el
GPS navegador.

Se excavaron tres calicatas de 1.50 m. de profundidad.

En el lugar se observo las caracteristicas fundamentales del suelo como son: altura
de cada uno de los estratos, olor, humedad, color del suelo, entre otros, como se
indica en la Norma ASTM D2488.

Se recogid y transportd la muestra representativa de cada una de las calicatas
realizadas, de acuerdo a la Norma E 104.

3.2.1.2.0btencidn de la ceniza de bagazo de cafia de azucar.

Se obtuvo las coordenadas UTM del lugar, usando el GPS navegador.

Se recogid y transporto la ceniza de bagazo de cafia de azUcar.

3.2.1.3.Ensayos de laboratorio

Se transporto las muestras al laboratorio de mecanica de suelos “GUERSAN” para
determinar el contenido de humedad natural.

Se efectuaron ensayos de granulometria y limites de consistencia, para clasificar
al suelo en estudio.

Se especifico el tipo de suelo estudiado utilizando el método SUCS (ASTM D
2487 — 11)

Se llevé a cabo el ensayo de Proctor modificado para la muestra patrén de suelo y
para las adiciones de CBCA en porcentajes de 7%, 10%, 13%, 16% y 19% del
peso seco de la muestra.

Finalmente se ejecutd el ensayo de CBR para las muestras de suelo con las
adiciones de 0%, 7%, 10%, 13%, 16% y 19% de CBCA con respecto al peso seco

de la muestra del suelo.
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Figura 13

Diagrama del circuito experimental para la investigacion.
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3.2.2. Tipoy nivel de investigacion.

Tipo de investigacion: Es de tipo aplicada, porque soluciona el problema de bajo

valor de CBR de suelos arcilloso mediante la adicion de CBCA logrando una clasificacion

de suelo regular segiin CBR.

Nivel de investigacién: Es de nivel correlacional, puesto que determina y mide

la relacion entre el indice CBR y el porcentaje de CBCA.

3.2.3. Disefio de la investigacion

La investigacion tiene un disefio experimental, porque se utilizé diferentes

porcentajes de CBCA para determinar su influencia en el valor de CBR del suelo en

estudio.

3.2.4. Meétodo de investigacion

A. Método logico: Hipotético - deductivo

Se formuld la hipétesis considerando que el incremento del valor del indice CBR

se da agregando CBCA.

B. Método empirico: Experimental

Se utiliza distintos porcentajes de CBCA para calcular en cuanto influye en el

valor del indice CBR.

3.2.5. Poblacion de estudio, muestra y unidad de analisis.

a. Poblacion

Esta conformada por suelos arcillosos de baja plasticidad del caserio La Ista del

Distrito de Magdalena, Provincia de Cajamarca, Departamento de Cajamarca.
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b. Muestra
Se determind la cantidad de especimenes en base a los antecedentes de esta
investigacion; en la tabla N°17 se presenta la cantidad de especimenes por ensayo a
realizar con los distintos porcentajes de CBCA en el suelo arcilloso mas desfavorable.
Tabla 17
Cantidad de especimenes a ensayatr.

Porcentajes de adicion de ceniza de bagazo de cafa

Ensayos de azlcar Parcial
0% 7% 10% 13% 16% 19%
Especimenes Proctor 5 5 5 5 5 5 30
Modificado
Especimenes CBR 3 3 3 3 3 3 18
Total de ensayos 48

c. Unidad de analisis

La influencia de la ceniza de bagazo de cafia de azucar en el CBR de suelo
arcilloso.

d. Unidad de observacion

Espécimen de suelo arcilloso con porcentaje de ceniza de bagazo de cafia de
azucar.

3.2.6. Tecnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
3.2.6.1. Técnicas de recoleccion de datos.

Las técnicas empleadas en la presente investigacién son los estudios
experimentales; por medio de los ensayos de Proctor modificado y CBR.
3.2.6.2.Instrumentos de recoleccion de datos.

Los instrumentos utilizados en la presente investigacién fueron los equipos de
laboratorio necesarios para cada ensayo y los formatos elaborados para registrar los datos
para los ensayos, respetando lo establecido en las normas mencionadas anteriormente.
3.3.TRATAMIENTO, ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE

RESULTADOS
3.3.1. Tratamiento y analisis de datos.

Se empled la estadistica inferencial como método de analisis de datos porque se

ocupa de deducir el comportamiento de una poblacion a partir de los datos obtenidos de

los experimentos realizados con una muestra; en este caso, a partir de los ensayos
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realizados, podemos deducir una solucién para todos los suelos arcillosos de baja
plasticidad.

3.3.2. Presentacion de resultados.

3.3.2.1. Clasificacion del suelo en estudio.

Tabla 18
Clasificacion del suelo en estudio

Limites de Clasificacion

Andlisis Granulométrico

No consistencia SUCS
Calicata %Pasa %Pasa 9%Pasa Tamiz
LL L.P. IP.
Tamiz N°10 Tamiz N° 40 N° 200
c-01 94.06 79.46 71.86 38 24 14 CL
C-02 85.37 76.22 65.48 35 26 9 ML
C-03 81.76 74.59 59.85 28 22 6 ML

3.3.2.2. Parametros de compactacion de suelos

Tabla 19
Parametros de compactacion e indice CBR con adicion de CBCA
ftern Porcentaje de CBCA
0% 7% 10% 13% 16% 19%
Contenido 6ptimo de humedad (%0) 15464 13.405 12.33 10.956 8.95 6.37
Densidad seca maxima (gr/cm3) 1807 1.707 1661 1543 1.424 1.382
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Figura 14
Influencia de la CBCA en la Dsmax.
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Figura 15

Influencia de la CBCA en contenido éptimo de humedad.
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3.3.2.3. Indice CBR con adicién de CBCA.
Tabla 20
indice CBR con adicién de CBCA

ftem Porcentaje de CBCA
0% 7% 10% 13% 16% 19%
CBR (100% Dsm) 2.50 10.90 9.70 11.40 8.90 8.00

CBR (95% Dsm) 1.60 5.30 6.00 6.80 5.70 5.10




Figura 16

Influencia de la CBCA en el CBR.
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) CAPITULO IV:
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
4.1.1. Clasificacion del suelo en estudio.

De acuerdo con la Tabla N°18, donde se expone los resultados obtenidos del
ensayo de granulometria, la muestra extraida de la calicata C — 01 es un suelo arcilloso
de baja plasticidad (CL); sin embargo, en comparacion con las otras muestras presenta un
indice de plasticidad mas alto.

Si tomamos como referencia las investigaciones anteriores, este es el suelo mas
desfavorable y en cual se realizd la presente investigacion.

4.1.2. Parametros de compactacion con adicion de ceniza de bagazo de cafa de
azucar.

En la Tabla N°19 se puede apreciar la densidad seca maxima para la muestra
patron del suelo estudiado y con las distintas proporciones adicionadas de ceniza de
bagazo de cafia de azcar (CBCA) obtenido mediante el ensayo de Proctor Modificado;
y se percibe que la densidad seca maxima del suelo disminuye con el porcentaje de
adicion de CBCA; es decir se mantiene una relacion inversamente proporcional entre el
suelo en estudio y los porcentajes de adicion de CBCA.

Por consiguiente, a partir de los resultados observados en la Tabla N°19 y Figura
N°14, se puede inferir que existe una relacion inversamente proporcional entre la

densidad seca maxima y el porcentaje de adicion de CBCA.
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Figura 17

Relacion entre la Dsmax y la CBCA.
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En la Figura N°17 se analiza la variacion de la densidad seca maxima y resulta un

comportamiento logaritmico, para suelos de tipo CL y estd en funcién de la siguiente

ecuacion:

Dsmax (gr/cm3) = —0.24In(%CBCA) + 1.8512

Por otra parte, en la Tabla N°19 también se muestra los contenidos 6ptimos de

humedad para la muestra patron y las muestras con adicién de CBCA en distintos

porcentajes. Se observa que el contenido de humedad 6ptimo disminuye a medida que el

porcentaje de adicion de CBCA aumenta; es decir mantienen una relacion inversamente

proporcional.

Figura 18

Relacion entre el contenido 6ptimo de humedad y la CBCA.
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En la Figura N°18 se aprecia un comportamiento polinébmico para la alteracion
del contenido 6ptimo de humedad, para suelos de tipo CL y esta dado por la siguiente
funcion:

Wope = —0.113(%CBCA)? — 0.9291(%CBCA) + 16.212
4.1.3. Indice CBR con adicion de ceniza de bagazo de cafia de aztcar.

En la Tabla N°20 se observa los valores de indice CBR de la muestra patron del
suelo estudiado y con las diferentes proporciones adicionadas de CBCA. Donde se puede
apreciar que el suelo en estudio (CL) tiene un valor de indice de CBR de 1.60%; el cual
esta categorizado como suelo pobre para subrasante segln el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones; por lo tanto, no es apto para ser empleado en obras viales.

Por consiguiente, en busca de mejorar el indice de CBR del suelo en estudio se
agrego ceniza de bagazo de cafia de azlcar en diversos porcentajes, tal como se muestra
en la Tabla N°20, donde se muestra cierta mejora en el indice CBR del suelo de tipo CL,
logrando un pico maximo en dicho indice con la dosificacion de 13% de CBCA con un
valor de indice de CBR de 6.80%, el cual categoriza al suelo como regular para ser usado
en una subrasante.

Sin embargo, también se puede notar que para porcentajes de CBCA mayores a
13% el suelo estudiado tiene un comportamiento distinto y su indice CBR va
disminuyendo a medida que la proporcion de adicién de CBCA sea cada vez mayor.
Figura 19
Relacion entre el indice CBR y la CBCA.
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Finalmente, en la Figura 19, se puede constatar lo descrito en el parrafo anterior

y ademas se puede establecer que la relacidn existente entre el valor de indice CBR y el
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porcentaje de adicion de CBCA, es de tipo polindmica y se puede expresar en funcién de
la siguiente ecuacion, la cual puede ser usada suelos de caracteristicas similares al de la
presente investigacion.
Indice CBR (%) = —0.5125(%CBCA)? + 4.1446(%CBCA) — 1.65
4.2. DISCUSION DE LOS RESULTADOS CONTRASTADOS CON LA
HIPOTESIS

Después de realizados los ensayos respectivos y obtener los resultados para esta
investigacion, se realiza la contrastacion de los mismos con las investigaciones
mencionadas en los antecedentes.

En el &mbito internacional se tiene ah Amit et al (2014) con su investigacion
“Effective Utilization of Sugar Industry Waste “Bagasse Ash” in Improving Properties of
Black Cotton Soil” en la cual estudié un suelo arcilloso, con caracteristicas de alta
expansion y adiciones a ceniza de bagazo de cafia de azlcar de 3%, 6%, 9%, 12% y 15%;
concluye que el suelo estudiado tiene un indice de CBR de 12.88% y con la dosificacién
de 6% de CBCA se obtienen mejores valores para el indice CBR siendo 22.04%.
Realizando la comparacion de estos resultados con los del presente estudio, se tiene como
resultado una menor variacion del indice CBR del suelo estudiado, siendo 1.60% el indice
CBR de la muestra patrén y el mejor resultado se da con 13% de adicién de CBCA,
obteniendo un indice CBR de 6.80%; esto se puede sustentar en que el suelo estudiado en
la presente investigacion tiene caracteristicas de baja expansion.

También a nivel internacional se tiene a Kumar et al (2017) con su investigacion
“Stabilization of alluvial soil for subgrade using rice husk ash, sugarcane bagasse ash and
cow dung ash for rural roads”, en la cual estudia suelos plasticos intermedios con indice
CBR inicial de 3.2% y obtuvo que para lograr el indice CBR mas alto (5.88%), la
dosificacion optima de CBCA es de 7.5%. Si contrastamos este resultado con los de la
presente investigacion, de acuerdo a la Tabla N°20 y Figura N°19 se percibe una variacion
del indice CBR similar en ambas investigaciones, pero con dosificacion distintas de
CBCA; esto se explica por qué los niveles de plasticidad de los suelos estudiados en
ambas investigaciones, no son los mismos.

A nivel nacional se tiene como antecedente a la tesis “Estabilizacion de suelos
arcillosos adicionando cenizas de bagazo de cafia para el mejoramiento de subrasante en
el sector Barraza, Trujillo — 2018 desarrollada por Terrones (2018), en la que estudia un
suelo arcilloso de plasticidad baja, con indice CBR inicial de 1.823% y con una
dosificacion optima de CBCA de 15% para logar un indice CBR de 22.267%.
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Comparando resultados con la presente investigacion, se nota que se tiene porcentajes
Optimos de adicién de CBCA cercanos.

Asimismo, a nivel nacional también se menciona a Ricra (2022) con su tesis
“Adicion de ceniza de cafia de azlicar en la estabilizacion de suelos tropicales en el centro
poblado Naranjal, Selva Central —2021” en donde estudi6 un suelo tropical arcilloso, con
un indice CBR de 11% y logra aumentar el indice CBR a 48.4% con una dosificacion
optima de CBCA de 15%. Al comparar este resultado con los de la presente investigacion,
se puede notar que se tiene similares porcentajes 6ptimos de CBCA.

Finalmente, de los resultados mostrados se observa que la proporcion 6ptima de
ceniza de bagazo de cafa de azlcar es 13%, funciona como un aditivo estabilizador para
un suelo arcilloso de plasticidad baja (CL), pues increment6 su indice CBR en 5.2%; por

consiguiente, se acepta la hipdtesis planteada inicialmente en la investigacion.
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CAPITULO V:
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados logrados, se determin6 que la adicién de la ceniza de
bagazo de cafia de azucar en un suelo arcilloso de baja plasticidad (CL) incrementa
en 5.2% su indice CBR, afirmando la hipotesis planteada inicialmente.

Segun los ensayos realizados, se obtuvo un valor de indice CBR de 1.60% para la
muestra de suelo arcilloso de plasticidad baja (CL); el cual no satisface los
estandares del Ministerio de Transportes y Comunicaciones para ser utilizado en
una subrasante.

Las distintas dosificaciones de ceniza de bagazo de cafia de azucar, incrementan el
indice CBR de la muestra patrén, la cual es conformada por un suelo tipo CL.

La dosificacion déptima de ceniza de bagazo de cafia de azlcar para un suelo
arcilloso de baja plasticidad (CL) es 13%, logrando un indice CBR de 6.80%; dicho
valor categoriza al suelo como regular para ser usado en subrasante de acuerdo a lo

establecido por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

5.2.RECOMENDACIONES

Investigar con suelos arcillosos de alta plasticidad, con el fin de analizar si tienen
el mismo comportamiento.

Investigar con adiciones de cenizas de otros residuos organicos cercanos a la zona
donde se realizo el estudio, con la finalidad de contrastar su influencia con la ceniza

de bagazo de cafia de azlcar.
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Tabla 21
Analisis granulométrico por lavado Calicata 01 — ASTM D422

ANEXOS

: Peso Porcen.taje Porcen_taje Porcentaje
Tamiz | Abertura ; Retenido | Retenido
Retenido . que Pasa
Numero (mm) parcial (gr) Parcial |Acumulado (%)
(%) (%)

1" 25.40 0 0 0 100
3/4" 19.05 53 0.53 0.53 99.47
1/2" 12.70 5.4 0.54 1.07 98.93
3/8" 9.50 5.9 0.59 1.66 98.34
1/4" 6.30 8.9 0.89 2.55 97.45
N° 4 4.75 7.5 0.75 3.3 96.7

10 2.00 26.44 2.644 5.944 94.056

20 0.85 71.52 7.152 13.096 86.904

30 0.59 37.92 3.792 16.888 83.112

40 0.43 36.56 3.656 20.544 79.456

60 0.25 34.44 3.444 23.988 76.012
140 0.11 37.44 3.744 27.732 72.268
200 0.08 4.05 0.405 28.137 71.863

Pérdida por lavado 718.63 71.863 100 0
Peso seco inicial de la muestra (gr): 1000

Figura 20

Curva granulométrica — Muestra M1
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Tabla 22

Limites de Atterberg Calicata 01 — ASTM D4318.

Limite liquido Limite plastico
Ensayo N° 1 2 3 1 2
Peso (t + mh) 39.88 35 38.97 15.6 15.42
Peso (t + ms) 3191 28.39 31.04 14.73 14.49
Peso del Agua 7.97 6.61 7.93 0.87 0.93
Peso Tara 11.64 11.23 10.01 11.05 10.68
Peso del suelo 20.27 17.16 21.03 3.68 3.81
Numero de golpes 12 20 30
Cont. Humedad (%) 39.32 38.52 37.71 23.64 24.41
LL = 38
LP= 24
IP= 14
Tipo de suelo:
CL.: Arcilla inorganica de baja plasticidad
Muestra utilizada en la investigacion
Figura 21
Curva del limite liquido — Muestra M1
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Tabla 23
Analisis granulométrico por lavado Calicata 02 — ASTM D422

i Peso Porcen_taje Porcen_taje Porcentaje
Tamiz | Abertura Retenido Reten.ldo Retenido ue Pasa
q
Numero (mm) parcial (gr) Parcial | Acumulado (%)
(%) (%)

1" 25.40 0 0 0 100
3/4" 19.05 0 0 0 100
172" 12.70 11.43 2.29 2.29 97.71
3/8" 9.50 13.67 2.73 5.02 94.98
1/4" 6.30 14.83 2.97 7.99 92.01
N° 4 4.75 15.32 3.06 11.05 88.95

10 2.00 20.30 4.06 15.11 84.89

20 0.85 15.45 3.09 18.20 81.80

30 0.59 15.23 3.05 21.25 78.75

40 0.43 16.55 3.31 24.56 75.44

60 0.25 19.09 3.82 28.38 71.62
140 0.11 14.19 2.84 31.21 68.79
200 0.08 22.17 4.43 35.65 64.35

Pérdida por lavado 321.77 64.35 100.00 0.00
Peso seco inicial de la muestra (gr): 500

Figura 22

Curva granulométrica — Muestra 02
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Tabla 24

Limites de Atterberg Calicata 02 — ASTM D4318.

Limite liquido Limite plastico
Ensayo N° 1 2 3 1 2
Peso (t + mh) 42.48 42.99 31.18 29.45 31.72
Peso (t + ms) 35.25 36 26.96 26.31 27.93
Peso del Agua 7.226912 | 6.989454 | 4.218488 | 3.135393 | 3.78595
Peso Tara 13.69 15.67 15.04 14.42 13.43
Peso del suelo 21.56 20.33 11.92 11.89 145
Numero de golpes 33 28 23
Cont. Humedad (%) 33.52 34.38 35.39 26.37 26.11
LL = 35
LP= 26
IP= 9
Tipo de suelo:

Figura 23

ML.: Limo inorgénico de baja plasticidad

No se usé la muestra para la investigacion

Curva del limite liquido — Muestra M2
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Tabla 25
Analisis granulométrico por lavado Calicata 03 — ASTM D422

. Peso Porcen_taje Porcen_taje Porcentaje
Tamiz | Abertura Retenido Reten_ldo Retenido Ue Pasa
q
Numero (mm) parcial (gr) Parcial |Acumulado (%)
(%) (%)

1" 25.40 0 0 0 100
3/4" 19.05 11.517 1.1517 1.1517 08.8483
172" 12.70 24.38 2.44 3.59 96.41
3/8" 9.50 16.31 1.63 5.22 94.78
1/4" 6.30 15.61 1.56 6.78 93.22
N° 4 4.75 45.29 4.53 11.31 88.69

10 2.00 43.21 4.32 15.63 84.37

20 0.85 13.60 1.36 16.99 83.01

30 0.59 13.61 1.36 18.35 81.65

40 0.43 40.21 4.02 22.37 77.63

60 0.25 28.67 2.87 25.24 74.76
140 0.11 42.32 4.23 29.47 70.53
200 0.08 67.67 6.77 36.24 63.76

Pérdida por lavado 637.63 63.76 100.00 0.00
Peso seco inicial de la muestra (gr): 1000

Figura 24

Curva granulométrica — Muestra 03
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Tabla 26

Limites de Atterberg Calicata 03 — ASTM D4318.

Limite liquido Limite plastico
Ensayo N° 1 2 3 1 2
Peso (t + mh) 35.42 38.10 45.01 31.90 24.87
Peso (t + ms) 31.19 32.71 37.95 28.61 22.82
Peso del Agua 4.23 5.39 7.06 3.29 2.05
Peso Tara 15.24 13 13.09 13.7 13.44
Peso del suelo 15.95 19.71 24.86 14,91 9.38
Numero de golpes 33 28 23
Cont. Humedad (%) 26.52 27.35 28.41 22.05 21.83
LL = 28
LP = 22
IP= 6
Tipo de suelo:

ML.: Limo inorgénico de baja plasticidad

No se usé la muestra para la investigacion

Figura 25

Curva del limite liquido — Muestra M2
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Tabla 27

Proctor Modificado de la muestra sin adicion de CBCA.

Molde N° 1 2 3 4 5
P. Molde (gr) 1792 1792 1792 1792 1792
Pmh + Molde (gr) 3532 3755 3803 3746 3685
Pmh (gr) 1740 1963 2011 1954 1893
Vmh (cm3) 966.546 966.546 966.546 966.546 966.546
Dh (gr/cm3) 1.800 2.031 2.081 2.022 1.959
Tara N° a b a b c d e f g h
Pt (gr) 4993 | 4958 | 52.21 | 54.39 | 54.74 | 50.46 | 5248 | 50.61 | 54.74 56
Pmh + Pt (gr) 457.89 | 428.16 | 441.09 | 404.56 | 489.36 | 523.81 | 538.84 | 544.81 | 494.55 | 559.05
Pms + Pt (gr) 413.54 | 387.06 | 390.57 | 362.53 | 427.79 | 457.82 | 465.27 | 472.79 | 428.97 | 479.26
Pw (gr) 44.35 411 50.52 | 42.03 | 61.57 | 65.99 | 7357 | 72.02 | 65.58 | 79.79
Pms (gr) 363.61 | 337.48 | 338.36 | 308.14 | 373.05 | 407.36 | 412.79 | 422.18 | 374.23 | 423.26
Pmh (gr) 407.96 | 378.58 | 388.88 | 350.17 | 434.62 | 473.35 | 486.36 | 494.2 | 439.81 | 503.05
w% 12.20 | 12.18 | 1493 | 13.64 | 1650 | 16.20 | 1782 | 17.06 | 17.52 | 18.85
w% (prom) 12.19 14.29 16.35 17.44 18.19
Ds. (gr/cm3) 1.605 1.777 1.788 1.721 1.657
Contenido 6ptimo de humedad (%0) 15.429 \
Densidad seca maxima (gr/cm3) 1.807 \
Figura 26
Curva de compactacion de suelo + 0%CBCA.
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Tabla 28

Proctor Modificado de la muestra con 7% de CBCA.

Molde N° 1 2 3 4 5
P. Molde (gr) 1792 1792 1792 1792 1792
Pmh + Molde
(gr) 3521 3608 3657 3665 3639
Pmh (gr) 1729 1816 1865 1873 1847
VVmh (cm3) 966.546 966.546 966.546 966.546 966.546
Dh (gr/cm3) 1.789 1.879 1.930 1.938 1.911
Tara N° a b c d e f g h i j
Pt (gr) 51.2| 57.08| 49.93| 54.74| 51.17| 52.33| 54.74| 5221| 49.93| 54.74
Pmh + Pt (gr) 540.06| 545.9| 500.05| 557.74| 445.42| 443.58| 465.86| 464.28| 502.3| 485.25
Pms + Pt (gr) 498.36 | 503.73| 453.91| 506.29| 398.61| 397.05| 410.63| 409.18| 435.21| 421.21
Pw (gn) 41.7] 4217 46.14| 51.45| 46.81| 46.53| 55.23 55.1| 67.09| 64.04
Pms (gr) 447.16| 446.65| 403.98| 451.55| 347.44| 344.72| 355.89| 356.97| 385.28| 366.47
Pmh (gr) 488.86 | 488.82| 450.12 503 | 394.25| 391.25| 411.12| 412.07| 452.37| 430.51
w% 9.33 9.44| 1142| 11.39| 1347| 1350| 1552| 1544| 17.41| 17.47
w% (prom) 9.38 11.41 13.49 15.48 17.44
Ds. (gr/cm3) 1.635 1.686 1.700 1.678 1.627
Contenido 6ptimo de humedad (%0) 13.405 \
Densidad seca maxima (gr/cm3) 1.707 \
Figura 27
Curva de compactacion de suelo + 7%CBCA.
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Tabla 29

Proctor Modificado de la muestra con 10% de CBCA.

Molde N° 1 2 3 4 5
P. Molde (gr) 1792 1792 1792 1792 1792
Pmh + Molde
(an 3458 3541 3594 3602 3574
Pmh (gr) 1666 1749 1802 1810 1782
Vmh (cm3) 966.546 966.546 966.546 966.546 966.546
Dh (gr/cm3) 1.724 1.810 1.864 1.873 1.844
Tara N° a b c d e f g h j
Pt (gr) 50.15| 52.21| 57.91| 50.39| 49.67| 53.19| 51.18| 57.88| 50.07| 50.36
Pmh + Pt (gr) 535.45| 519.09| 498.76| 454.97| 519.69| 486.27 | 452.27| 500.48 | 557.88| 548.21
Pms + Pt (gr) 497.72| 482.7| 457.65| 417.35| 467.91| 438.67| 401.65| 444.87| 486.16| 477.96
Pw (gr) 37.73| 36.39| 41.11| 37.62| 51.78 476| 50.62| b55.61| 71.72] 70.25
Pms (gr) 447.57 | 430.49| 399.74| 366.96| 418.24| 385.48| 350.47| 386.99| 436.09| 427.6
Pmh (gr) 485.3| 466.88| 440.85| 404.58| 470.02| 433.08| 401.09| 442.6| 507.81| 497.85
w% 8.43 845| 10.28| 10.25| 12.38| 12.35| 1444 1437 16.45| 16.43
w% (prom) 8.44 10.27 12.36 14.41 16.44
Ds. (gr/cm3) 1.589 1.641 1.659 1.637 1.5834
Contenido éptimo de humedad (%) 12.367 \
Densidad seca maxima (gr/cm3) 1.661 \
Figura 28
Curva de compactacion de suelo + 10%CBCA.
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Tabla 30

Proctor Modificado de la muestra con 13% de CBCA.

Molde N° 1 2 3 4 5
P. Molde (gr) 1792 1792 1792 1792 1792
E’g”r")h + Molde 3334 3411 3451 3448 3405
Pmh (gr) 1542 1619 1659 1656 1613
Vmh (cm3) 966.546 966.546 966.546 966.546 966.546
Dh (gr/cm3) 1.595 1.675 1.716 1.713 1.669
Tara N° a c d e f g h i j
Pt (gr) 50.11 | 49.57 | 51.27 | 53.19 | 5455 | 50.26 | 55.84 | 50.55 | 53.18 | 52.33
Pmh + Pt (gr) 440.86 | 476.25 | 508.23 | 509.8 | 483.37 | 502.49 | 504.53 | 504.68 | 517.5 | 507.36
Pms + Pt (gr) 414.09 | 446.63 | 468.38 | 470.51 | 439.15 | 456.3 | 451.3 | 451.11 | 455.38 | 446.23
Pw (gn) 26.77 | 29.62 | 39.85 | 39.29 | 44.22 | 46.19 | 53.23 | 53.57 | 62.12 | 61.13
Pms (gr) 363.98 | 397.06 | 417.11 | 417.32 | 384.6 | 406.04 | 395.46 | 400.56 | 402.2 | 393.9
Pmh (gr) 390.75 | 426.68 | 456.96 | 456.61 | 428.82 | 452.23 | 448.69 | 454.13 | 464.32 | 455.03
w% 7.35 7.46 9.55 9.41 1150 | 11.38 | 13.46 | 13.37 | 1545 | 15.52
W% (prom) 7.41 9.48 11.44 13.42 15.48
Ds. (gr/cm3) 1.485 1.530 1.540 1.511 1.445
Contenido 6ptimo de humedad (%0) 10.956 \
Densidad seca méaxima (gr/cm3) 1.543 \

Figura 29

Curva de compactacion de suelo + 13%CBCA.
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Tabla 31
Proctor Modificado de la muestra con 16% de CBCA.

Molde N° 1 2 3 4 5
P. Molde (gr) 1792 1792 1792 1792 1792
E’g”:)h + Molde 3085 3208 3278 3301 3267
Pmh (gr) 1293 1416 1486 1509 1475
Vmh (cm3) 966.546 966.546 966.546 966.546 966.546
Dh (gr/cm3) 1.338 1.465 1.537 1.561 1.526
Tara N° a b C d e f g h i
Pt (gr) 50.07| 50.36| 50.11| 49.57| 50.35| 54.75| 49.57| 51.29| 55.83| 5231
Pmh + Pt (gr) 489.61| 482.49| 495.63| 486.79 531| 535.46| 439.17| 515.23| 450.09| 505.29
Pms + Pt (gr) 472.14| 465.23| 469.09| 461.63| 493.92| 498.61| 402.55| 471.75| 407.17| 456.05
Pw (gn) 1747 17.26| 26.54| 25.16| 37.08| 36.85| 36.62| 43.48| 42.92| 49.24
Pms (gr) 422.07| 414.87| 418.98| 412.06| 443.57| 443.86| 352.98| 420.46| 351.34| 403.74
Pmh (gr) 439.54 | 432.13| 445.52| 437.22| 480.65| 480.71| 389.6| 463.94| 394.26| 452.98
w% 4.14 4.16 6.33 6.11 8.36 8.30| 10.37| 10.34| 1222 1220
W% (prom) 4.15 6.22 8.33 10.36 12.21
Ds. (gr/cm3) 1.284 1.379 1.419 1.415 1.360
Contenido 6ptimo de humedad (%0) 8.975 \
Densidad seca maxima (gr/cm3) 1.424 \
Figura 30
Curva de compactacion de suelo + 16%CBCA.
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Tabla 32

Proctor Modificado de la muestra con 19% de CBCA.

Molde N° 1 2 3 4 5
P. Molde (gr) 1792 1792 1792 1792 1792
Pmh + Molde
(gr) 3127 3190 3219 3215 3175
Pmh (gr) 1335 1398 1427 1423 1383
Vmh (cm3) 966.546 966.546 966.546 966.546 966.546
Dh (gr/cm3) 1.381 1.446 1.476 1.472 1.431
Tara N° a b c d a b g h i j
Pt (gr) 50.11 | 49.57 | 53.2 | 50.57 | 53.03 | 50.42 | 49.58 | 55.89 | 53.23 | 50.12
Pmh + Pt (gr) 495.63 | 486.79 | 480.28 | 503.72 | 464.08 | 502.03 | 503.18 | 520.32 | 425.84 | 471.61
Pms + Pt (gr) 481.09 | 472.63 | 458.92 | 480.61 | 436.09 | 471.63 | 468.17 | 483.98 | 390.85 | 431.85
Pw (gn) 1454 | 14.16 | 21.36 | 23.11 | 27.99 30.4 35.01 | 36.34 | 34.99 | 39.76
Pms (gr) 430.98 | 423.06 | 405.72 | 430.04 | 383.06 | 421.21 | 418.59 | 428.09 | 337.62 | 381.73
Pmh (gr) 44552 | 437.22 | 427.08 | 453.15 | 411.05 | 451.61 | 453.6 | 464.43 | 372.61 | 421.49
w% 3.37 3.35 5.26 5.37 7.31 7.22 8.36 8.49 10.36 | 10.42
W% (prom) 3.36 5.32 7.26 8.43 10.39
Ds. (gr/cm3) 1.336 1.373 1.376 1.358 1.296
Contenido 6ptimo de humedad (%0) 6.370 \
Densidad seca maxima (gr/cm3) 1.382 \
Figura 31
Curva de compactacion de suelo + 19%CBCA
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Tabla 33

Compactacion para ensayo CBR de muestra sin adicion de CBCA.

Profundidad de estrato: 0.30m - 1.50m

Fecha de ensayo: Agosto de 2023
Molde N° 1 2 3
Golpes por Capa 13 27 56
%(;r;(:tlgon dela Antes de saturar | Despueés | Antes de saturar | Después | Antes de saturar | Después
P. Molde (gr) 4752 4473 4647
Pmh + Molde (gr) 8784 9251 8895 9248 9117 9356
Pmh (gr) 4032 4499 4422 4775 4470 4709
Vmh (cm3) 2132.85 2132.85 2124.33 2124.33 2121.68 2121.68
Dh (gr/cm3) 1.89 2.11 2.08 2.25 2.11 2.22
N° Ensayo 1-A 1-B 2-A 2-B 3-A 3-B
Pt (gr) 49.54 51.18 54.59 52.26 50.59 53.2
Pmh + Pt (gr) 470.52 481.78 513.73 487.75 522.31 479.22
Pms + Pt (gr) 414.95 389.45 452.89 406 460.16 415.42
Pmh (gr) 420.98 430.6 459.14 435.49 471.72 426.02
Pms (gr) 365.41 338.27 398.3 353.74 409.57 362.22
W % 15.21 27.29 15.27 23.11 15.17 17.61
Ds max. (gr/cm3) 1.64 1.658 1.804 1.828 1.832 1.888
Tabla 34
Hinchamiento en ensayo CBR de muestra sin adicién de CBCA.
Hinchamiento
. Molde 01 Molde 02 Molde 03
Tiempo — — —
Lect. Deformacion Lect. Deformacion Lect. Deformacion
Horas | Dias |Deform.| mm % | Deform.| mm % |Deform.| mm %
0 0 16.05 0 0 16.9 0 0 21.97 0 0
24 1 17.8 175 | 1458 | 20.30 3.40 | 28.31 | 24.64 2.67 | 22.25
48 2 17.96 191 | 1592 | 20.52 3.62 | 30.17 | 25.86 3.89 | 32.42
72 3 18.07 2.02 | 16.83 20.7 3.80 | 31.67 | 26.65 468 | 39.00
96 4 18.12 2.07 | 17.25 | 20.77 3.87 | 32.25 | 27.05 5.08 | 42.33
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Tabla 35

Esfuerzo — Penetracion en ensayo CBR de muestra sin adicion de CBCA.

Esfuerzo - Penetracion

., Molde 01 Molde 02 Molde 03

Penetracion

Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo

Carga Carga Carga

mm | pulg | (Kg) |Kg/cm2|Lb/pulg2| (Kg) |Kg/cm2 |Lb/pulg2| (Kg) |Kg/cm2 |Lb/pulg2
0.00 | 0.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.64 | 0.025| 6.6 0.33 4.63 12.6 0.62 8.84 24.1 1.19 16.91
1.27 | 0.050| 10.3 0.51 7.23 22.8 1.12 16 40.5 2 28.42

191 |0.075| 12.6 0.62 8.84 30.3 1.49 21.26 53.7 2.65 37.68

254 10100 | 14.2 0.7 9.96 35.2 1.74 24.7 63.2 3.12 44.35

3.18 |0.125| 15.4 0.76 10.81 38.2 1.88 26.81 71.8 3.54 50.39

3.81 | 0.150 | 16.4 0.81 11.51 41.2 2.03 28.91 78.4 3.87 55.02

445 10.175| 175 0.86 12.28 43.3 2.14 30.39 84.6 4.17 59.37

5.08 [0.200 | 18.4 0.91 12.91 44.7 2.21 31.37 89.4 441 62.74

7.62 {0300 | 21.7 1.07 15.23 50.7 2.5 35.58 | 107.4 5.3 75.37

10.16 | 0.400 | 24.6 1.21 17.26 56.6 2.79 39.72 | 119.2 | 5.88 83.65

12.70 | 0.500 | 26.4 1.3 18.53 61.5 3.03 43.16 129 6.36 90.53

Figura 32

Curva de esfuerzo — deformacion de muestra patron (13 golpes).

Esfuerzo vs Penetracion (13 golpes)
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Figura 33

Curva de esfuerzo — deformacion de muestra patron (27golpes).
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Figura 34

Curva de esfuerzo — deformacion de muestra patron (56 golpes).
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Tabla 36

Valores de CBR corregidos de muestra sin adicion de CBCA.

Valores de CBR corregidos
NUam. . . CBR CBR
Golpes | *1" | 92 Ds 1 01 | 02
13 9.96 12.91 1.64 1.00 0.86
27 24.7 31.37 1.804 2.47 2.09
56 44.35 62.74 1.832 4.44 4,18
Figura 35

Curvas de CBR — densidad seca maxima muestra sin adicién de CBCA.
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Tabla 37

Resultados CBR de muestra sin adicion de CBCA.

Resultados CBR
0.1" 0.2"
CBR % (100% Dsmax) | 1.807 2.5 2.1
CBR % (95% Dsmax) 1.717 1.6 1.3
CBR % (Disefio) 1.60
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Tabla 38

Compactacion para ensayo CBR de muestra + 7% CBCA.

Profundidad de estrato: 0.30m - 1.50m
Fecha de ensayo: Agosto de 2023
Molde N° 1 2 3
Golpes por
Cap"; P 13 27 56
Condicién de la Antes de ) Antes de . Antes de ,
muestra saturar Despues saturar Después saturar Despues
P. Molde (gr) 4746 4680 4737
fg”r‘)h + Molde 8508 9082 8754 9151 8897 9245
Pmh (gr) 3852 4336 4074 4471 4160 4508
Vmh (cm3) 2131.75 2131.75 2124.33 2124.33 2126.51 2126.51
Dh (gr/icm3) 1.81 2.03 1.92 2.1 1.96 2.12
N° Ensayo 1-A 1-B 2-A 2-B 3-A 3-B
Pt (gr) 54.58 50.29 53.2 50.57 50.33 53.2
Pmh + Pt (gr) 483.67 476.96 490.61 495.88 495.53 501.38
Pms + Pt (gr) 433.17 386.69 439.51 413.12 443.04 420.14
Pmh (gr) 429.09 426.67 437.41 445.31 445.2 448.18
Pms (gr) 378.59 336.4 386.31 362.55 392.71 366.94
W % 13.34 26.83 13.23 22.83 13.37 22.14
Ds max. 1597 1.601 1.696 1.710 1.729 1.736
(gr/cm3)
Tabla 39
Hinchamiento en ensayo CBR de muestra + 7% CBCA.
Hinchamiento
. Molde 01 Molde 02 Molde 03
Tiempo — — —
Lect. |Deformacion Lect. Deformacion Lect. Deformacion
Horas | Dias | Deform. | mm % Deform. | mm % Deform. | mm %
0 0 17.98 0 16.24 0 0 16.56 0 0
24 1 20.39 | 241 20.08 19.93 3.69 | 30.75 18.93 2.37 | 19.75
48 2 20.49 | 251 | 20.92 20.06 3.82 | 31.83 19.07 2.51 | 20.92
72 3 2054 | 256 | 21.33 20.16 3.92 | 32.67 19.18 2.62 | 21.83
96 4 20.58 | 2.60 | 21.67 20.27 4,03 | 33.58 19.24 2.68 | 22.33
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Tabla 40

Esfuerzo — Penetracion para ensayo CBR de muestra + 7% CBCA.

Esfuerzo - Penetracion

L Molde 01 Molde 02 Molde 03

Penetracion

Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo

Carga Carga Carga

mm | pulg | (Kg) |Kg/cm2|Lb/pulg2| (Kg) |Kg/cm2 |Lb/pulg2| (Kg) |Kg/cm2 |Lb/pulg2
0.00 | 0.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.64 [0.025| 19.7 0.97 13.82 43.4 2.14 30.46 56.8 2.8 39.86
1.27 10.050 | 34.7 1.71 24.35 81.6 4.03 57.26 | 110.2 | 5.44 77.33
1.91 | 0.075| 46.8 2.31 32.84 | 1175 5.8 8246 | 1549 | 7.64 108.7
2.54 | 0.100 | 55.3 2.73 38.81 | 1428 | 7.05 100.21 | 192.7 | 9.51 135.23
3.18 [0.125| 61.4 3.03 43.09 | 159.3 | 7.86 111.79 | 216.6 | 10.69 152
3.81 | 0.150 | 65.9 3.25 46.25 | 171.8 | 8.48 12056 | 2353 | 11.61 | 165.12
4.45 10.175| 69.9 3.45 49.05 | 184.1 | 9.08 129.19 | 250.7 | 12.37 | 175.93
5.08 [0.200 | 72.3 3.57 50.74 | 193.4 | 9.54 135.72 | 267.3 | 13.19 | 187.58
7.62 | 0.300| 82.3 4.06 57.75 | 225.8 | 11.14 | 158.45 | 319.8 | 15.78 | 224.42
10.16 | 0.400 | 91.9 4.53 64.49 | 2583 | 12.74 | 181.26 | 365.3 | 18.02 | 256.35
12.70 | 0.500 | 99.2 4.89 69.61 | 284.7 | 14.05 | 199.79 | 402.6 | 19.86 | 28252
Figura 36

Curvas de esfuerzo — deformacion de muestra + 7%CBCA (13 golpes).
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Figura 37

Curvas de esfuerzo — deformacion de muestra + 7%CBCA (27 golpes).
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Figura 38

Curvas de esfuerzo — deformacién de muestra + 7%CBCA (56 golpes).
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Tabla 41

Valores de CBR corregidos de muestra + 7% CBCA.

Valores de CBR corregidos
Num. Golpes 0.1" 0.2" Ds CBR (0.1) CBR (0.2)
13 38.81 50.74 | 1.597 3.88 3.38
27 100.21 | 135.72 | 1.696 10.02 9.05
56 135.23 | 187.58 | 1.729 13.52 12.51
Figura 39

Curvas de CBR — densidad seca maxima de muestra + 7% CBCA.
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Tabla 42

Resultados CBR de muestra + 7% CBCA.

Resultados CBR

0.1" | 0.2"
CBR % (100% Dsmax) 1.707 | 10.9 10
CBR % (95% Dsmax) 1.622 5.3 4.8
CBR % (Disefio) 5.30
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Tabla 43

Compactacion para ensayo CBR de muestra + 10% CBCA.

Profundidad de estrato: 0.30m - 1.50m

Fecha de ensayo: Agosto de 2023

Molde N° 1 2 3
Golpes por
Capa 13 27 56
Condicién de la Antes de , Antes de , Antes de ,
Despues Despues Despues
muestra saturar saturar saturar
P. Molde (gr) 4685 4570 4717
fg”r‘)h + Molde 8360 8972 8452 9090 8818 9222
Pmh (gr) 3675 4287 3882 4520 4101 4505
Vmh (cm3) 2128.1 2128.1 2119.86 2119.86 2119.92 2119.92
Dh (gricm3) 1.73 2.01 1.83 2.13 1.93 2.13
N° Ensayo 1-A 1-B 2-A 2-B 3-A 3-B
Pt (gr) 50.44 54.63 55.83 50.41 57.67 56.06
Pmh + Pt (gr) 514.11 533.93 501.19 522.4 504.55 530.76
Pms + Pt (gr) 463.44 425.17 453.01 414,73 455.84 445,16
Pmh (gr) 463.67 479.3 445.36 471.99 446.88 4747
Pms (gr) 413 370.54 397.18 364.32 398.17 389.1
W % 12.27 29.35 12.13 29.55 12.23 22
Ds max. 1.541 1.554 1.632 1.644 1.72 1.746
(gricm3)
Tabla 44
Hinchamiento en ensayo CBR de muestra + 10% CBCA.
Hinchamiento
. Molde 01 Molde 02 Molde 03
Tiempo = — —
Lect. | Deformacion | Lect. Deformacion | Lect. | Deformacion
Horas| Dias | Deform.| mm 9% | Deform.| mm 9% | Deform.| mm %
0 0 21.227 0 0 16.98 0 5.36 0 0
24 1 23.72 | 2.493 | 20.78 | 19.87 2.89 | 24.08 | 10.88 5.52 | 46.00
48 2 23.8 2573 | 21.44 | 19.95 297 | 2475 | 11.04 5.68 | 47.33
72 3 23.84 | 2613 | 21.78 20 3.02 | 25.17 | 11.09 5.73 | 47.75
96 4 23.87 | 2.643 | 22.03 | 20.03 305 | 2542 | 11.13 5.77 | 48.08
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Tabla 45
Esfuerzo — Penetracion para ensayo CBR de muestra + 10% CBCA.

Esfuerzo - Penetracion

L Molde 01 Molde 02 Molde 03
Penetracion
Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
Carga Carga Carga
mm | pulg | (Kg) |Kg/cm2|Lb/pulg2| (Kg) |Kg/cm2 |Lb/pulg2| (Kg) |Kg/cm2 |Lb/pulg2
0.00 {0.000| O 0 0 0 0 0 0 0 0
0.64 | 0.025| 31.9 1.57 22.39 44.6 2.2 31.3 53.4 2.63 37.47
1.27 | 0.050 | 48.8 2.41 34.25 76.3 3.76 53.54 | 106.1 | 5.23 74.46
1.91 | 0.075| 59.6 2.94 41.82 97.9 4.83 68.7 1553 | 7.66 108.98
2.54 |0.100| 67.7 3.34 4751 | 1149 | 5.67 80.63 | 193.6 | 9.55 135.86
3.18 |0.125| 74.9 3.7 5256 | 126.6 | 6.25 88.84 | 220.1 | 10.86 | 154.45
3.81 | 0.150 | 80.8 3.99 56.7 135.6 | 6.69 95.16 | 2444 | 12.06 | 17151
445 10175 | 87 4.29 61.05 | 143.7 | 7.09 100.84 | 264.5 | 13.05 | 185.61
5.08 | 0.200 | 91.4 451 64.14 | 151.4 | 7.47 106.24 | 2815 | 13.89 | 197.54
7.62 | 0.300 | 106.7 | 5.26 7488 | 177.4 | 8.75 12449 | 329.5 | 16.26 | 231.23
10.16 | 0.400 | 121.3 | 5.98 85.12 | 201.9 | 9.96 14168 | 368 | 18.16 | 258.24
12.70 | 0.500 | 137.3 | 6.77 96.35 | 220.7 | 10.89 | 154.88 | 393 | 19.39 | 275.79
Figura 40
Curvas de esfuerzo — deformacion de muestra + 10%CBCA (13 golpes).
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Figura 41

Curvas de esfuerzo — deformacion de muestra + 10%CBCA (27 golpes).
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Figura 42

Curvas de esfuerzo — deformacion de muestra + 10%CBCA (56 golpes).
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Tabla 46

Valores de CBR corregidos de muestra + 10% CBCA.

Valores de CBR corregidos
NUm. " “
Golpes 0.1 0.2 Ds CBR (0.1) | CBR (0.2)
13 47.51 64.14 1.541 4.75 4.28
27 80.63 106.24 1.632 8.06 7.08
56 135.86 197.54 1.72 13.59 13.17
Figura 43

Curvas de CBR — densidad seca maxima de muestra + 10% CBCA.
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Tabla 47

Resultados CBR de muestra + 10% CBCA.

Resultados CBR

0.1"

0.2"

CBR % (100% Dsmax)

1.661

9.7

8.8

CBR % (95% Dsmax)

1.578

6

5.2

CBR % (Disefio)

6.00
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Tabla 48

Compactacion para ensayo CBR de muestra + 13% CBCA.

Profundidad de estrato: 0.30m - 1.50m

Fecha de ensayo: Agosto de 2023

Molde N° 1 2 3
Golpes por 13 97 56
Capa
Condicion de la Antes de Después Antes de Después Antes de Después
muestra saturar saturar saturar
P. Molde (gr) 4757 4691 4758
fg”r‘)h + Molde 8144 8810 8285 8873 8450 8953
Pmh (gr) 3387 4053 3594 4182 3692 4195
Vmh (cm3) 2132.85 2132.85 2124.3 2124.3 2131.75 2131.75
Dh (gricm3) 1.59 19 1.69 1.97 1.73 1.97
N° Ensayo 1-A 1-B 2-A 2-B 3-A 3-B
Pt (gr) 50.44 5451 53.05 50.15 57.67 50.57
Pmh + Pt (gr) 505.14 533.93 499.09 543.35 504.55 530.76
Pms + Pt (gr) 460.94 425.17 455.63 432.39 461.04 445,16
Pmh (gr) 454.7 479.42 446.04 493.2 446.88 480.19
Pms (gr) 410.5 370.66 402.58 382.24 403.37 394.59
W % 10.77 29.34 10.8 29.03 10.79 21.69
Ds max. 1.435 1.469 1525 1.527 1.562 1.619
(gricm3)
Tabla 49
Hinchamiento en ensayo CBR de muestra + 13% CBCA.
Hinchamiento
. Molde 01 Molde 02 Molde 03
Tiempo — — —
Lect. | Deformacion | Lect. | Deformacién | Lect. | Deformacion
Horas| Dias | Deform.| mm 9% | Deform.| mm 9% | Deform.| mm %
0 0 16.09 0 0 10.31 0 17.75 0 0
24 1 18.10 201 | 16.75| 11.20 0.89 7.42 19.69 1.94 | 16.17
48 2 18.22 213 | 17.75| 11.31 1.00 | 8.33 19.82 2.07 | 17.25
72 3 18.31 2.22 | 1850 | 11.39 1.08 | 9.00 19.91 2.16 | 18.00
96 4 18.37 2.28 | 19.00 | 11.44 1.13 | 9.42 19.96 2.21 | 18.42
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Tabla 50

Esfuerzo — Penetracion para ensayo CBR de muestra + 13% CBCA.

ESFUERZO - PENETRACION

MOLDE 01 MOLDE 03 MOLDE 03
PENETRACION Carga| ESFUERZO |Carga| ESFUERZO |Carga| ESFUERZO
mm pulg | (Kg) |Kg/lcm2|Lb/pulg2| (Kg) |Kg/cm2|Lb/pulg2| (Kg) |Kg/cm2|Lb/pulg2
0.00 0.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.64 0.025 | 30.9 1.52 21.68 46.4 2.29 32.56 55.8 2.75 39.16
1.27 0.050 | 55.8 2.75 39.16 80.7 3.98 56.63 99.3 4.9 69.68
1.91 0.075 | 70.6 3.48 4954 | 1058 | 5.22 74.24 | 139.3 | 6.87 97.75
2.54 0.100 | 82.7 4.08 58.03 | 123.7 6.1 86.81 179.6 | 8.86 126.03
3.18 0.125 | 89.9 4.44 63.09 | 1386 | 6.84 97.26 | 222.1 | 10.96 155.86
3.81 0.150 | 95.8 4.73 67.23 | 1496 | 7.38 104.98 | 256.4 | 12.65 179.93
4.45 0.175 102 5.03 7158 | 160.7 | 7.93 112.77 | 288.5 | 14.23 202.45
5.08 0.200 | 106.4 | 5.25 74.67 | 169.4 | 8.36 118.88 | 316.5 | 15.62 222.1
7.62 0.300 | 121.7 6 85.4 1974 | 9.74 138.52 | 3785 | 18.67 265.61
10.16 0.400 | 136.3 | 6.72 95.65 | 2239 | 11.05 157.12 415 20.48 291.22
12.70 0.500 | 1523 | 751 106.88 | 243.7 | 12.02 171.02 457 22.55 320.7
Figura 44

Curvas de esfuerzo — deformacion de muestra + 13%CBCA (13 golpes).
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Figura 45

Curvas de esfuerzo — deformacion de muestra + 13%CBCA (27 golpes).
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Figura 46

Curvas de esfuerzo — deformacion de muestra + 13%CBCA (56 golpes).
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Tabla 51

Valores de CBR corregidos de muestra + 13% CBCA.

Valores de CBR corregidos
NUam. " "

Golpes 0.1 0.2 Ds CBR (0.1) | CBR (0.2)
13 58.03 74.67 1.435 5.80 4,98
27 93.82 116.77 1.525 9.38 7.78
56 149.89 212.28 1.562 14.99 14.15

Figura 47
Curvas de CBR — densidad seca maxima de muestra + 13% CBCA.
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Tabla 52

Resultados CBR de muestra + 13% CBCA.

Resultados CBR
0.1" 0.2"
CBR % (100% Dsmax) 1.543 11.4 10.2
CBR % (95% Dsmax) 1.466 6.8 5.7
CBR % (Disefio) 6.80
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Tabla 53

Compactacion para ensayo CBR de muestra + 16% CBCA.

Profundidad de estrato: 0.30m - 1.50m

Fecha de ensayo: Agosto de 2023

Molde N° 1 2 3
Golpes por 13 27 56
Capa
Condicion de la Antes de Después Antes de Después Antes de Después
muestra saturar saturar saturar
P. Molde (gr) 4650 4678 4728
fg”r‘)h + Molde 7735 8507 7879 8578 8097 8721
Pmh (gr) 3085 3857 3201 3900 3369 3993
Vmh (cm3) 2121.68 2121.68 2075.31 2075.31 2119.92 2119.92
Dh (gricm3) 1.45 1.82 1.54 1.88 1.59 1.88
N° Ensayo 1-A 1-B 2-A 2-B 3-A 3-B
Pt (gr) 52.9 51.14 49.45 53.32 57.65 57.62
Pmh + Pt (gr) 432.34 517.87 438.86 483.5 516.12 540.62
Pms + Pt (gr) 401.57 422.07 406.99 402.07 479.18 476.38
Pmh (gr) 379.44 466.73 389.41 430.18 458.47 483
Pms (gr) 348.67 370.93 357.54 348.75 421.53 418.76
W % 8.82 25.83 8.91 23.35 8.76 15.34
Ds max. (gr/cm3) 1.332 1.446 1.414 1.524 1.462 1.630
Tabla 54
Hinchamiento en el ensayo CBR de muestra + 16% CBCA.
Hinchamiento
. Molde 01 Molde 02 Molde 03
Tiempo = - =~
Lect. |Deformacion Lect. Deformacion Lect. Deformacion
Horas | Dias | Deform. | mm % Deform. | mm % Deform. | mm %
0 0 11.6 0 0 3.68 0 0 18.87 0 0
24 1 1396 | 2.36 | 19.67 6.68 3.00 | 25.00 21.61 2.74 | 22.83
48 2 14.09 | 2.49 | 20.75 6.73 3.05| 2542 21.73 2.86 | 23.83
72 3 14.13 | 2.53 | 21.08 6.79 3.11 | 25.92 21.8 2.93 | 2442
96 4 1417 | 257 | 21.42 6.84 3.16 | 26.33 21.84 297 | 24.75
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Tabla 55
Esfuerzo — Penetracion para ensayo CBR de muestra + 16% CBCA.

Esfuerzo - Penetracion
. Molde 01 Molde 02 Molde 03

Penetracion

Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
mm | pulg | (Kg) |Kg/cm2|Lb/pulg2| (Kg) |Kg/cm2|Lb/pulg2| (Kg) |Kg/cm2 |Lb/pulg2
0.00 |{0.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.64 {0.025| 23.2 1.14 16.28 40.6 2 28.49 47.3 2.33 33.19
1.27 {0.050| 40.2 1.98 28.21 72.8 3.59 51.09 924 4.56 64.84
1.91 |0.075| 56.5 2.79 39.65 99.6 491 69.89 136.2 | 6.72 95.58
2.54 10.100| 68.8 3.39 48.28 119.8 | 5.91 84.07 169.5 | 8.36 118.95
3.18 {0.125| 75.6 3.73 53.05 1359 | 6.71 95.37 191.2 | 9.43 134.17
3.81 |0.150| 83.6 4.12 58.67 1446 | 7.13 101.47 | 210.7 10.4 147.86
445 10.175| 90.3 4.46 63.37 152.7 | 7.53 107.16 | 229.6 | 11.33 | 161.12
5.08 {0.200| 96 4,74 67.37 161.3 | 7.96 113.19 | 243.4 | 12.01 170.8
7.62 |0.300| 119.1 | 5.88 83.58 1875 | 9.25 131.58 | 289.7 | 14.29 203.3
10.16|0.400| 141 6.96 98.95 213 10.51 | 149.47 | 336.2 | 16.59 | 235.93
12.700.500| 159 7.84 11158 | 231.7 | 1143 | 16259 | 378.6 | 18.68 | 265.68
Figura 48

Curvas de esfuerzo — deformacion de muestra + 16%CBCA (13 golpes).
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Figura 49

Curvas de esfuerzo — deformacion de muestra + 16%CBCA (27 golpes).
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Figura 50

Curvas de esfuerzo — deformacién de muestra + 16%CBCA (56 golpes).
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Tabla 56

Valores de CBR corregidos de muestra + 16% CBCA.

Valores de CBR corregidos
NUm. Golpes 0.1" 0.2" Ds CBR (0.1) CBR (0.2)
13 48.28 67.37 | 1.332 4.83 4.49
27 84.07 113.19 | 1.414 8.41 7.55
56 118.95 170.8 | 1.462 11.90 11.39
Figura 51

Curvas de CBR — densidad seca maxima de muestra + 16% CBCA.
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Tabla 57
Resultados CBR de muestra + 16% CBCA.
Resultados CBR
0.1" | 0.2"
CBR % (100% Dsmax) 1.424 8.9 8.1
CBR % (95% Dsmax) 1.353 5.7 5.2
CBR % (Disefio) 5.70
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Tabla 58

Compactacion para ensayo CBR de muestra + 19% CBCA.

Profundidad de estrato: 0.30m - 1.50m

Fecha de ensayo: Agosto de 2023

Molde N° 1 2 3
Golpes por
Cap"; P 13 27 56
Condicioén de la Antes de D . Antes de . Antes de ,
muestra saturar espues saturar Despues saturar Despues
P. Molde (gr) 3854 4477 4748
fg”r‘)h + Molde 6756 8342 7543 8329 8000 8735
Pmh (gr) 2902 4488 3066 3852 3252 3987
Vmh (cm3) 2119.86 2119.86 2124.33 2124.33 2126.51 2126.51
Dh (gricm3) 1.37 2.12 1.44 1.81 1.53 1.87
N° Ensayo 1-A 1-B 2-A 2-B 3-A 3-B
Pt (gr) 54.39 56.03 50.46 50.35 51.14 50.24
Pmh + Pt (gr) 398.38 472.8 537.21 502.33 503.87 510.48
Pms + Pt (gr) 378.09 422.07 508.69 402.39 476.92 476.38
Pmh (gr) 343.99 416.77 486.75 451.98 452,73 460.24
Pms (gr) 323.7 366.04 458.23 352.04 425.78 426.14
W % 6.27 13.86 6.22 28.39 6.33 8
Ds max. (gr/cm3) 1.289 1.862 1.356 1.410 1.439 1.731
Tabla 59
Hinchamiento en el ensayo CBR de muestra + 19% CBCA.
Hinchamiento
. Molde 01 Molde 02 Molde 03
Tiempo — — —
Lect. |Deformacion Lect. Deformacion Lect. Deformacion
Horas | Dias | Deform. | mm % Deform. | mm % Deform. | mm %
0 0 2.78 0 0 15.92 0 0 9.11 0 0
24 1 6.53 3.75 | 31.25 19.01 3.09 | 25.75 15.26 6.15 | 51.25
48 2 6.61 3.83 | 31.92 19.12 3.20 | 26.67 15.3 6.19 | 51.58
72 3 6.65 3.87 | 32.25 19.18 3.26 | 27.17 15.33 6.22 | 51.83
96 4 6.68 3.90 | 32.50 19.22 3.30 | 27.50 15.35 6.24 | 52.00
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Tabla 60
Esfuerzo — Penetracion para ensayo CBR de muestra + 19% CBCA.

Esfuerzo - Penetracion

. Molde 01 Molde 02 Molde 03
Penetracion
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo

mm | pulg | (Kg) |Kg/cm2|Lb/pulg2| (Kg) |Kg/cm2|Lb/pulg2| (Kg) |Kg/cm2 |Lb/pulg2
0.00 |{0.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.64 |0.025| 8.2 0.4 5.75 23.6 1.16 16.56 22.3 1.1 15.65
1.27 |0.050| 24.2 1.19 16.98 51.8 2.56 36.35 53.4 2.63 37.47
1.91 |0.075| 39.5 1.95 27.72 76.6 3.78 53.75 89.2 4.4 62.6
2.54 10.100| 51.8 2.56 36.35 100.8 | 4.97 70.74 1245 | 6.14 87.37
3.18 {0.125| 58.6 2.89 41.12 1189 | 5.87 83.44 156.2 | 7.71 109.61
3.81 {0.150| 66.6 3.29 46.74 136.6 | 6.74 95.86 189.7 | 9.36 133.12
4.4510.175| 73.3 3.62 51.44 1517 | 7.48 106.45 | 210.5 | 10.39 | 147.72
5.08 {0.200| 79 3.9 55.44 166.3 8.2 116.7 2284 | 11.27 | 160.28
7.62 [0.300| 102.1 | 5.04 71.65 2105 | 10.39 | 147.72 | 286.7 | 14.15 | 201.19
10.16|0.400| 123 6.07 86.31 248.1 | 12.24 174.1 349.3 | 17.23 | 245.12
12.70/0.500| 142 7.01 99.65 275.7 | 13.6 193.47 | 403.6 | 19.91 | 283.22
Figura 52

Curvas de esfuerzo — deformacion de muestra + 19%CBCA (13 golpes).
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Figura 53

Curvas de esfuerzo — deformacion de muestra + 19%CBCA (27 golpes).

Esfuerzo vs Penetracion (27 golpes)
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Figura 54

Curvas de esfuerzo — deformacién de muestra + 19%CBCA (56 golpes).
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Tabla 61

Valores de CBR corregidos de muestra + 19% CBCA.

Valores de CBR corregidos
NUm. Golpes 0.1" 0.2" Ds CBR (0.1) CBR (0.2)
13 40 60 1.289 4.00 4
27 70.74 | 116.7 | 1.356 7.07 7.78
56 100 170 1.439 10.00 11.33
Figura 55

Curvas de CBR — densidad seca maxima de muestra + 19% CBCA.

1.44

Densidad seca maxima (g1/cm3)

6.00

Densidad vs CBR
8.00 10.00 12.00
CBR %

——Para 0.1"

Para 0.2"
100%Dsm
95%Dsm

Tabla 62

Resultados CBR de muestra + 19% CBCA.

Resultados CBR

0.1" | 0.2"
CBR % (100% Dsmax) 1.382 8 9
CBR % (95% Dsmax) 1.313 5.1 5.3
CBR % (Disefio) 5.10
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Figura 56

Perfil estratigréafico de la calicata 01.

PERFIL ESTRATIGRAFICO CALICATA C - 01
Ubicaci6n]La Ista - Magdalena - Cajamarca Coordenadas UTM
Prof: 0.00m-1.50m Este Norte
Fecha: Mayo - 2023 765846.975 | 9195048.559
Clasificacion Lo  otanes
Profund. |SUCS (Simbolo Descripcion del material |Muestr Limites del consistencia
(m) |oréafico) LL LP IP
| 1] Limos inorganicos de baja
| ML plasticidad y es de un color | S/M - - -
|| ] marron claro.
— Desde los 0.30 m hasta
0.50 — 1.50 m se encontré un
— estrato constituido por una
— / arcilla morgéanica de baja
—] / plasticidad, de color pardq
— CL oscuro. M-01, 38 24 14
1.00—
150 |
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Figura 57

Perfil estratigréafico de la calicata 02.

PERFIL ESTRATIGRAFICO CALICATA C - 02
Ubicacion]La Ista - Magdalena - Cajamarca Coordenadas UTM
Prof: 0.00m-1.50m Este Norte
Fecha: Mayo - 2023 766006.956 | 9195021.086
Clasificacion . . Limites del consistencia
Profund. |SUCS (Simbolq Descripcion del material |Muestre
(m) |grafico) LL LP IP
— En la calicata realizada se
0.50 — observé un solo estrato de
—] ML un suelo color marrén claro
— con una profundidad de| M-02| 35 26 9
— 1.50 m y conformado por
— limos inorganicos de baja
1.00— plasticidad, con pequenas
— presencias de arenas.
150 |
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Figura 58

Perfil estratigréafico de la calicata 03.

PERFIL ESTRATIGRAFICO CALICATA C - 03
UbicacionLa Ista - Magdalena - Cajamarca Coordenadas UTM
Prof: 0.00m-1.50m Este Norte
Fecha: Mayo - 2023 765869.138 | 9194963.528
Clasificacion .y . Limites del consistencia
Profund. |SUCS (Simbold Descripcién del material |Muestr
(m)  |gréfico) LL | P | TP
—] En la calicata realizada se
0.50 — observé un solo estrato de
— un suelo color marrén
] ML claro con una profundidad| M - 03| 28 22 06
—] de 1.50 m y conformado
— por limos inorganicos de
1.00— baja  plasticidad, con
— pequenas presencias de
] arenas.
1.50 |

92



Figura 59
Ensayo de granulometria en laboratorio “GUERSAN”.

TESIS: INFLUENCIA DE | p [l
€E_NIZA DEL BAGAZO. DE

Figura 60
Ensayo de limite liquido en laboratorio “GUERSAN”.

BEARING RATIO (CBR) DE SUELos
Aecittosos

' SISTA. EDUARDO ARRIBASPLATA NIMBOMA
: LIMITES DE CONSISTENCIA -

LiMiTE L(QUIDD DE LA Mo
PaTRON
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Figura 61
Ensayo Proctor modificado realizado en laboratorio “GUERSAN .

TESS: " INFLUENCAA DE LA

CENIZA DEL BB_GWO DE
CANA DE AZUCAR EN EL

A BERRING RATIO
S’mmm SUELDS AILOS0S

Figura 62
Ensayo CBR (Compactacion) realizado en laboratorio “GUERSAN”

TESIS:"INFLUeNCIA DE LA CENIzZA
DEL BAGAZD DE CANA DE AZUCAR

| EL CALIFORNIA BEARING
sv

UARDO ARRIBASPLATp B
NIMBOMA i —
NG ROSA LLIQue |fiE

O N
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Figura 63
Ensayo CBR (Hinchamiento) realizado en laboratorio “GUERSAN”.

Figura 64
Ensayo CBR (Carga - Penetracion) realizado en laboratorio “GUERSAN”.
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Universidad Nacional de Cajamarca
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Teléfono N2 341518, Anexo 1217-Edificio 1C-106
Cajamarca - Perl

“ANO DEL FORTALECIMIENTO DE LA SOBERANIA NACIONAL”
Cajamarca, 24 de mayo de 2023.

OFICIO N2 462-2023-EAPIC-FI-UNC

Sefior:
Eduardo Arribasplata Nimboma

PRESENTE:

De mi consideracion:

Es grato dirigirme a usted, para saludarle cordialmente y, al mismo tiempo, autorizar el
uso del Laboratorio “GUERSAN INGENIEROS SRL”; para que realice sus respectivos
ensayos de su tesis titulado: “INFLUENCIA DE LA CENIZA DEL BAGAZO DE CANA DE

AZUCAR EN EL CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) DE SUELOS ARCILLOSOS”, asesorado
por la Dra. Rosa Haydee Llique Mondragon.

Sin otro particular, hago propicia la ocasién para testimoniarle las muestras de mi

especial deferencia.

Atenta r?ente, /
/’///’7 /

Wmmﬁ:«cmmg
< PACATADE T CAMAMARCA
5 i 7‘" 1 df Imgenjéria Crvil

ce.
- Archivo
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SUPERVISION Y EJECUCION DE OBRAS DE INGENIERIA

TTAN - i !
ELABORACION DE PERFILES Y EXPEDIENTES TECNICOS
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
SERVICIO DE TOPOGRAFIA Y ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

INGENIEROS SRL. CEL. 939291809 / TEL. 076 633319

CONSTANCIA DE ENSAYO DE MECANICA DE SUELOS

El que subscribe, Leiner Guerrero Gonzales, identificado con DNI 45567546, gerente
general de GUERSAN INGENIEROS S.R.L., con ruc 20602101488.

CERTIFICA:

Que, el Sr. Eduardo Arribasplata Nimboma, identificado con DNI N° 72551801,
bachiller de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Cajamarca ha realizado
los ensayos de mecanica de suelos: Granulometria, Limites de consistencia,
Proctor Modificado y California Bearing Ratio (CBR), correspondientes a su tesis
titulada “INFLUENCIA DE LA CENIZA DEL BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN EL
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) DE SUELOS ARCILLOSOS” durante los meses
de julio y agosto del 2023, el mismo que durante su permanencia en este laboratorio
demostré eficiencia y responsabilidad en los ensayos realizados.

Se expide este documento a solicitud del interesado para los fines que vea pertinentes.

Cajamarca, 4 de setiembre del 2023.

GERENTE GENERAL
DNI N° 45567546

Psj. Diego Ferre N° 295 — Barrio San Martin — Cajamarca Email: guersaningenieros@gmail.com
Celular: 939291809 RUC: 20602101488
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AMmETCAL

RUGC: 20607978892

Metrologia & calibracion
Laboratorio de Temperatura

METROLOGIA & CALIBRACIAN S.A.C

CALIBRACION ¥ MANTENIMIENTD DE EQUIPCS £ INSTRUMENTOS DE MEDICION INDUSTRIALES,

BF LARORATORIO E INGENIERIA CIVIL

CERTIFICADO DE CALIBRACION

MC027 - T - 2022

Paginalde €
1. Expediente 220108 Este certificado de calibracién
documenta la trazabilidad a los patrones
2. Solicitante GUERSAN INGENIEROS S.R.L. nacionales o internacionales, que
realizan las unidades de la medicién de
3. Direccidn Pj. Diego Ferre N° 295 Br. San Martin de acuerdo con el Sistema Internacional de
Porres, Cajamarca - Cajamarca - .
CAJAMARCA Unidades (S1).

Los resultados son validos en el
4 Eilipd HARRG momento de la calibracién. Al solicitante
Aleafics MaxI G De 0°C a 300 °C le corresponde disponer en su momento
la ejecucion de una recalibracion, la cual
Marca PYS EQUIPOS esta en funcién del uso, conservacion y
mantenimiento  del instrumento de

Modelo STHX-2A medicién o a reglamento vigente.
Nimero de Serie 190334 METROLOGIA & CALIBRACION S A.C.
no se responsabiliza de los perjuicios
Procedencia CHINA que pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento. ni de una incorrecta

Identificacion NO INDICA

interpretacion de los resultados de la
calibracion aqui declarados.

Ubicacion LABORATORIO MECANICA DE SUELQOS,
Este certificado de calibracién no podra
Descﬁpcion ser reproducido parcialmente sin la
aprobacion por escrito del laboratorio
o © o 0,
Alcance 0°C a 300°C 0°C a 300°C queiioretnite;
Divisién de escala / 5 4
Resolucion VA D% El certificado de calibracién sin firma y
Tico CONTROLADOR TERMOMETRO sello carece de validez.
P DIGITAL DIGITAL
5. Fecha de Calibracién 2022-08-03
6. Fecha de Emision 2022-08-15
Sello
Firmado

JEFE DE LABORATORIO

digitalmente por
- Angel Perez

Fecha:

2022.08.15

09:26:21 -05'00'

METROLOGIA & CALIBRACION S.A.C
AV, PALMERAS S53% « LOS OLIVOS - LIMA
CEL.: 9m5 730 9%1; 913 190 274

ErA: VENTAS@METEAL.PE
ADMINIZTRACION@METOAL . BE

wEa: WWW . METCAL . PE
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AMETCAL

RUC: 20607978892

METROLOGIA & CALIBRACION S.A.C

CAUBRAGION ¥ MANTEMIMIENTD DE EQUIPOS £ INSTRUMENTOS OF MEDIGION |NDUSTRIALES,
DE LASORATORIO E INGENIERIA CIVIL

Metrologia & calibracion

Laboratorio de Frerza

CERTIFICADO DE CALIBRACION

MC034 - F - 2022

Pagina 1de3

1. Expediente

2. Solicitante

3. Direccion

4. Equipo
Capacidad
Marca
Modelo
Numero de Serie
Procedencia
Identificacion
Indicacion
Marca
Modelo
Numero de Serie
Resolucién
Ubicacién

5. Fecha de Calibracion

6. Fecha de Emision

220108

GUERSAN INGENIEROS S.R.L.

Pj. Diego Ferre N” 295 Br. San Martin de
Porres, Cajamarca - Cajamarca -
CAJAMARCA

PRENSA CBR
5000 kgf
TECNICAS
TCPO51

0167

PERU

NO INDICA
DIGITAL
HIWEIGH

X8

18H0902014
01 kgf

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS,

CONCRETO Y PAVIMENTOS.
2022-08-03

2022-08-15

Este
documenta la
patrones nacionales o internacionales,
que
medicion de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SI).

certificado de calibracién

trazabilidad a los

realizan las unidades de la

Los resultados son validos en el
momento de la calibracién, Al
solicitante le corresponde disponer en
su momento la ejecucion de una
recalibracion, la cual esta en funcién del
uso, conservacion y mantenimiento del
instrumentoc  de medicion o a

reglamento vigente.

|IMETROLOGIA &  CALIBRACION
S.A.C. no se responsabiliza de los
perjuicios que pueda ocasionar el uso
|inadecuado de este instrumento, ni de
una incorrecta interpretacion de los
resultados de la calibracion aqui
declarados.

Este certificado de calibracién no podra
ser reproducido parcialmente sin la
aprobaciéon por escrito del laboratorio
que lo emite.

El certificado de calibracion sin firma y
sello carece de validez.

JEFE DE LABORATORIO

Firmado

= digitalmente por

/ /fé' Angel Perez
Fecha: 2022.08.15

AnataSIREE———— S

09:15:51 -05'00'

METROLOGIA & CALIBRACIAN S.A.C

Av. PALMERAS 5535 - LOS OULIVOS -

CEL.: 955 730 951; 913 190

LiMA
274

EMAIL!  VENTAS@METCAL.PE
ADM’NISTRACIDN@)MFYCAIv,nE
wEB: WWW. METCAL.PE
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SAmMmETCAL

RUC: 20607978892

Metrologia & calibracion
Laboratorio de Masa

METROLOGIA & CALIBRACION S.A.C

CALBRATIGN ¥ MANTENIMIENTD DE EQUISOS & INSTRUMENTOS DE MEDICION INDUBTRIALES,
OE LAamoraTomo £ INGENIERIA CIVIL

CERTIFICADO DE CALIBRACION

MCO055 - M - 2022

Péginalded

1. Expediente
2. Solicitante

3. Direccion

4. Equipo de medicion
Capacidad Maxima
Division de escala (d)
Div. de verificacioén (e)
Clase de exactitud
Marca
Modelo
Numero de Serie
Capacidad minima
Procedencia
Identificacion

Ubicacién

5. Fecha de Calibracién

B. Fecha de Emisién

220108

GUERSAN INGENIEROS S.R.L.

Pj. Diego Ferre N° 295 Br. San Martin de

Porres, Cajamarca - Cajamarca -
CAJAMARCA

BALANZA ELECTRONICA
30000g

19

1049

L]

OHAUS

R31P30

8340410359

209

US.A.

NO INDICA

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS,

CONCRETO Y PAVIMENTOS.

2022-08-02

2022-08-15

Este  cerfificado de calibracién
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o internacionales,
que realizan las unidades de Ia
medicién de acuerdo con el Sistema

Internacional de Unidades (Sl).

Los resultados son validos en el
momento de la calibracion. Al
solicitante le corresponde disponer en
su momento la ejecucién de una
recalibracion, la cual esta en funcién
del uso, conservacion y mantenimiento
del instrumento de medicién o a
reglamento vigente.

METROLOGIA &  CALIBRACION
S.A.C. no se responsabiliza de los
perjuicios que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni de
una incorrecta interpretacion de los
resultados de la calibracion aqui
declarados.

Este certificado de calibracién no podra
ser reproducido parcialmente sin la
aprobacién por escrito del laboratorio
que lo emite.

El certificado de calibracion sin firma y
sello carece de validez.

JEFE DE LABORATORIO

Firmado

~» digitalmente por
/4 Angel Perez

" Fecha: 2022.08.15

08:50:18 -05'00'

METROLOGIA & CALIBRACIAN S.A.C

AV, PALMERAG ®=E% - LOS OLIVOS -

LiMa

CEL.: 955 730 951: 913 190 274

VENTAB@METCAL . PE
ADMINIGTRACIONGIME TGAL 8

EMAILT

WERS WWW.METOAL . PE

100



AmMETCAL

RUC: 20807978892

Metrologla & calibracion

Laboratorio de Masas

METROLDGIA & CALIBRACIAN S.A.C

CAvBRADIGN ¥

MANTEMIMIENTE DE COUIAOS € INSTRUMENTOS OE MEDICIGN INDUBTRIALES,

DE LARORATORIO £ INSENIERIA CIVIL

CERTIFICADO DE CALIBRACION

MC062 - M - 2022

Pagina 1ded

1. Expediente

2. Solicitante

3. Direccién

4, Equipo de medicidn
Capacidad Maxima
Division de escala (d)
Div. de verificacion (e}
Clase de exactitud
Marca
Modelo
Numero de Serie
Capacidad minima
Procedencia
Identificacion

Ubicacion

5. Fecha de Calibracion

6. Fecha de Emision

220108

GUERSAN INGENIEROS S.R.L.

Pj. Diego Ferre N° 295 Br. San Martin de
Porres, Cajamarca - Cajamarca -
CAJAMARCA

BALANZA ELECTRONICA
620 g

0,01 g

0,01 g

I

OHAUS

SIX622/E

C048581168

0,2g

US.A.

NO INDICA

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS,
CONCRETO Y PAVIMENTOS.

2022-08-03

2022-08-15

de
trazabilidad a

Este certificado calibracion
documenta la
patrones nacionales o internacionales,
que
medicion de acuerdo con el Sistema

Internacional de Unidades (SI).

los

realizan las unidades de la

Los resultados son validos en el
momento de la calibracion. Al
solicitante le corresponde disponer en
su momento la ejecucién de una
recalibracién, la cual esta en funcién
del uso, conservacion y mantenimiento
del instrumento de medicién o a
reglamento vigente,

METROLOGIA & CALIBRACION
S.A.C. no se responsabiliza de los
perjuicios que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni de
una incorrecta interpretacién de los
resultados de la calibracién aqui
declarados.

Este certificado de calibracion no
podra ser reproducido parcialmente
sin la aprobacién por escrito del
laboratorio que lo emite.

El certificado de calibracion sin firma y
sello carece de validez.

JEFE DE LABORATORIO

Firmado

/4 Angel Perez

-7 digitalmente por

Fecha: 2022.08.15

08:59:26 -05'00

METROLOGIA & CALIBRACION S.A.C

AV. PALMERAS S538 -

oFL.: 9SS 730 951

Lo aouvos -
913 190 274

LiMA

EMAILT

wWEB:

VENTAS@METCAL.PE
ADMINISTRACIONOMETCAL.PE

WWW . METCAL.PE
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