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RESUMEN

El costo creciente de los agentes estabilizadores tradicionales y la necesidad de contar con
la utilizacion de desechos industriales y agricolas con fines de ingenieria beneficiosos en
La Libertad impulsé la presente investigacion sobre el potencial de estabilizacion de la
ceniza de bagazo (CBCA) en suelos arcillosos altamente expansivos. Este trabajo de
investigacion tiene como objetivo determinar la influencia de la adicion de CBCA en la
estabilizacion de suelos a nivel de subrasante en el distrito de Laredo. El trabajo de
laboratorio implicé la caracterizacion del suelo, asi como la caracterizacion de CBCA con
Difraccion de Rayos X y Microscopia Electronica de Barrido. La investigacion preliminar
del suelo muestra que pertenece a la clase A-6 segun clasificacion AASHTO. Los suelos
en esta clase generalmente son pobremente usados en ingenieria. Limites de Atterberg,
esponjamiento libre, indice de esponjamiento libre, indice de hinchamiento libre, proctor
modificado y CBR se usaron para evaluar las propiedades del suelo estabilizado. La tierra
se estabiliz6 con CBCA en una concentracion escalonada de 5%, 10%, 15%, en peso seco
del suelo. El anélisis de los resultados muestra una mejora en las propiedades geotécnicas
de suelo estabilizado con CBCA, debido a que reduce el indice de plasticidad, hinchazon y
MDD con un aumento en OMC y CBR con todos los contenidos de CBCA mas altos.
Partiendo de la mezcla con el porcentaje de mejor comportamiento ingenieril se disefio
secciones de pavimento tipico, realizando un posterior analisis econémico comparativo
demostrando el ahorro en construccion y mantenimiento de pavimentos con subrasantes
estabilizadas con CBCA. De esto estudio se descubri6 que el suelo estabilizado con CBCA
cumple con los requisitos minimos establecidos en el Manual de Carreteras: Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos del MTC para su uso como material de subrasante en

construccion vial.
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ABSTRACT

The increasing cost of the stabilizing traditional agents and the need to possess the
utilization of industrial and agricultural waste beneficial ends of engineering in La Libertad,
stimulated the present investigation on the potential of stabilization of the ash of bagasse
(CBCA) in clayey highly expansive soils. This work of investigation has as aim determine
the influence of CBCA's addition in the stabilization of soils to level of sublow in Laredo's
district. The laborator work implied the characterization of the soil, as well as CBCA's
characterization with Diffraction of X-rays and Electronic Microscopy of Sweep. The
preliminary investigation of the soil shows that it belongs to the class A-7-5 according to
classification AASHTO. The soils in this class generally are poorly used in engineering.
Atterberg's limits, swell frees, index of swell frees, index of swell frees, proctor modified
and CBR was used to evaluate the properties of the stabilized soil. The land became stable
with CBCA in a concentration staggered of 0 %, 5 %, 10 %, and 15 % in dry weight of the
soil. The analysis of the results shows an improvement in the geotechnical properties of
soil stabilized with CBCA, due to the fact that it reduces the index of plasticity, swelling
and MDD with an increase in WTO and CBR with all the contents of higher CBCA.
Departing from the mixture with the percentage of better engineering behavior there were
designed sections of typical pavement, realizing a later economic comparative analysis
demonstrating the saving in construction and maintenance of pavements with sublow
stabilized with CBCA. Of this study discovered that the soil stabilized with CBCA expires
with the minimal requirements established in the Manual of Roads: Soils, Geology,
Geotecnia and Pavements of the MTC for his use like material of sublow in road

construction.
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CAPITULO 1.
INTRODUCCION

AQUINO MENDOZA MARCO ANTONIO Pag. - 12 -



ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA
SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO — TRUJILLO, LA LIBERTAD
2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUJILLO

1.1 REALIDAD PROBLEMATICA

La geotecnia es la rama de la geologia y a su vez, recibe aportes de la ingenieria civil (con
la que se entrelaza) que se ocupa de la aplicacion de los principios geoldgicos en la
investigacion de materiales naturales -como suelos- que forman la corteza terrestre que
participan en el disefio, construccion y operacion de proyectos de ingenieria civil, como
carreteras, ferrocarriles, puentes, presas, oleoductos, acueductos, unidades de vivienda,
sitios de confinamiento y edificios en general. Las investigaciones del suelo son
importantes al momento de conocer la resistencia, deformabilidad y permeabilidad de los
materiales que componen el terreno. A la luz de los nuevos conocimientos, la geotecnia
cada vez nos permite ir descubriendo las condiciones naturales del terreno en que se

construyen obras de ingenieria diversas. (Badillo, 1995)

Los suelos encontrados en la naturaleza pueden ser muy variables y complejos, y debido a
su gran disponibilidad y bajo costo, estos ofrecen una gran oportunidad para utilizarlos
como material en la construccion. Sin embargo, puede ocurrir que un suelo en un
determinado lugar sea inadecuado, parcial o totalmente, debido a que no cumple con los
requisitos especificados para el fin que se le desea dar. Al presentarse dicha situacion, el
ingeniero encargado del proyecto o construccion puede optar por el mejoramiento de suelo
como una de las posibles soluciones. EI mejoramiento de los suelos ha atendido a diversos
requerimientos, buscando un buen comportamiento esfuerzo deformacién de los suelos y
de la estructura que se coloque sobre ellos, a lo largo de su vida atil. Es asi que, para
seleccionar el método de mejoramiento mas adecuado, se debe contemplar diversos
factores. La estabilizacion es el proceso de combinacidon y mezclado de materiales con
suelos para mejorar algunas de sus propiedades. El proceso puede incluir la combinacion
de suelos para conseguir una granulometria mejorada o la mezcla de aditivos comerciales
que pueden alterar la textura, plasticidad, granulometria o actuar como cementantes del
suelo. (Chen, 1988)

En el mundo se han desarrollado varios métodos en el campo de la estabilizacion de
suelos en carreteras primarias y secundarias de acuerdo a las caracteristicas de los
materiales de construccion locales como la estabilizacion con material granular que se
conoce desde tiempos muy antiguos, estabilizacion suelo-cemento estudiado en Filadelfia
entre los afios 1914 y 1920 por el ingeniero Joseph Amies y posteriormente utilizado en

Inglaterra y la URRS (De la Fuente, 1995), estabilizacion con emulsiones asfalticas, con
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cloruro de sodio (sal), con cal, desarrollados durante la primera mitad del siglo veinte.
(Chittaranjan & et al., Octubre 2011)

En El Salvador, las carreteras no pavimentadas a lo largo del tiempo han presentado
deterioro, sobre todo en épocas de invierno llevando consigo un dificil transito de
vehiculos. Instituciones publicas como Fovial han implementado nuevas metodologias de
tratamientos de estabilizacion para este tipo de caminos como lo son los Pavimentos
Unicapa de Alto Desempefio a fin de garantizar una mayor durabilidad de los caminos no
pavimentados. Asimismo, Las Alcaldias municipales han venido aplicando procedimientos
que consisten en el balastado de calles y la aplicacién de concreto hidraulico simple para
la superficie de rodadura. Dichos procedimientos como los pavimentos UNICAPA han
presentado buenos resultados, pero se requieren grandes inversiones por 34 parte de las
instituciones publicas, lo cual imposibilita que todas las carreteras no pavimentadas del

pais puedan ser tratadas. (De Solminihac, 2001)

En paises como Argentina y Venezuela se ha incorporado una metodologia para el
tratamiento de caminos no pavimentados, utilizando una mezcla de Suelo-Agregado-
Emulsion para estabilizar la base de los caminos a bajo costo y con buenas condiciones de
servicio. Ademas de esto se considerado apto desde el punto de vista ecolégico, ya que lo

Unico que libera al medio es agua. (Barrera & Garnica, 2002)

En cuanto a Colombia, una de las aplicaciones mas significativas de estabilizacion se dio
mediante electroquimica en la via Arauquita - Cafié Limon en 1985. Tramo de 24 Km,
tratado con inyecciones y riego superficial de estabilizante en la base (mezcla de 20 cm de
suelo del terraplén conl5 cm de granular), realizado en época de lluvias. Durante la
gjecucidn de la estabilizacion las aguas se mantuvieron cerca del nivel de la rasante de la
via, impidiendo el desplazamiento del agua desprendida por el tratamiento de la base; raz6n
por la cual las densidades se mantuvieron bajas durante los primeros 90 dias de prueba.
Pero por las caracteristicas de la estabilizacion se fue incrementando sostenidamente la
densidad y capacidad portante en CBR a medida que desaparecia el agua (Escobar y Parejo,
1988). Esta experiencia permite confirmar la naturaleza hidrofébica del estabilizante y su

mejora con el tiempo.

En Bolivia se han aplicado los mas tradicionales como la estabilizacion granulométrica

aplicada en la mayoria de las obras viales en el pais, la estabilizacion suelo-cemento
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aplicada en la pista de aterrizaje del aeropuerto Viru Viru del departamento de Santa Cruz,
la estabilizacion con emulsiones asfalticas aplicada en el departamento de La Paz.
(Christopher, 2005)

Por otro lado, en PerG segin el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013)
“Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos: Seccién Suelos y
Pavimentos” existen 8 tipos de estabilizadores recomendados, los cuales dependen de las
caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo para su uso; a esto se suma que, en los ultimos
afios se vienen realizando diversas investigaciones que permiten conocer las ventajas
técnicas, econémicas y ambientales de la utilizacion de diversos productos considerados
“residuos” como agentes estabilizadores, brindando nuevas alternativas de solucion y
lineas de accion a seguir al momento de optar por una u otra alternativa de estabilizacion
de una carretera no pavimentada de acuerdo a su ubicacion en el territorio peruano. Es asi
que los residuos calcareos de conchas de abanico en Piura, asi como la ceniza de carbon de
la planta termoeléctrica en llo, entre otros, toman relevancia al representar grandes
contaminantes en sus respectivas regiones, pero al mismo tiempo, grandes alternativas de
solucidn en su uso como agentes estabilizantes, teniendo como premisa que el desarrollo
de un pais se basa, primordialmente en sus vias de comunicacion, ya que a través de ellas
se llevan a cabo interrelaciones economicas, sociales y culturales entre las comunidades,

municipios y departamentos.

Todos estos procesos, tanto las estabilizaciones estandarizadas como las nuevas
alternativas, son controlados bajo la norma CE.020 Estabilizacion de Suelos y Taludes del
Reglamento Nacional de Edificaciones, asi como el “Manual de Carreteras: Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos: Seccion Suelos y Pavimentos” del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones. Por otro lado, todos los ensayos realizados para la
comprobacién de los requerimientos minimos exigidos de acuerdo al proyecto o
construccion se rigen de acuerdo a el “Manual de Carreteras: Ensayos de Materiales™ del
MTC.

(Pérez, 2010) estabiliz6 en Juliaca-Puno, suelos arcillosos con ceniza de carbén y se
comprob6 que la mezcla de ceniza volante con el suelo arcilloso en estudio, como también
la adicién de cemento, presentd un mejor comportamiento que el suelo puro para su empleo
como capa de sub-base y sub-rasante mejorada de pavimentos. Se examind factores como;

tiempo de curado, tiempo de compactacion, contenido de agua y otros factores que influyen
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en el comportamiento de la mezcla final. La investigacion concluye que existe viabilidad
técnica y econdmica para la construccion de pavimentos empleando cenizas volantes de

carbén como material estabilizador de suelos.

(Guerra 'y Alvarado, 2016) realizaron una investigacién en La Libertad donde se planteé el
uso de sedimentos de CHAVIMOCHIC, cenizas de cascarilla de arroz (CCA) vy residuos
calcareos de conchas de abanico (RCCA) para la estabilizacion de suelos arenosos para su
uso en vias no pavimentadas de acceso a zonas agricolas, donde se encontr6 que el suelo
incrementa su indice de CBR de 6 a 60 cuando se adiciona 40% de sedimento, y esta mezcla
obtiene un indice CBR de 99 cuando se le adiciona 6% CCA'y 1.5% RCCA. Asimismo, se

verifico en estos dos casos un aumento en la cohesion y el angulo de friccion interna.

Hasta este punto se demuestra que nuestro pais presenta alin una gran carencia de vias aptas
para el transito vehicular que permita la conexion de costa, sierra y selva. Esto se complica
debido a que nuestro territorio presenta diversas tipologias de suelos, cada una con diversas
problematicas propias del suelo y la zona, siendo prioritario la implementacion de
alternativas, como la estabilizacién de suelos con ceniza de bagazo de cafia de azlcar
(desecho industrial) que posibiliten el desarrollo vial, solucionando problemas locales, con
elementos residuales de la zona, disminuyendo costos e incrementando alternativas

medioambientalistas.

Asimismo, empresas como GRUPO TDM han realizado Estabilizaciones en Vias del
PROYECTO PERU en la carretera Cajamarca - Celendin - Balsas - Dv. Chachapoyas -
Chachapoyas — Pedro Ruiz a cargo de ICCGSA en el afio 2010. Entre los kilometros
336+000 y 396+000 del tramo Balsas - Dv. Chachapoyas, la alternativa era colocar 15 cm.
de afirmado para mantener los niveles de servicio exigidos por la entidad. La carencia de
canteras cercanas con material apropiado para dicho mejoramiento, la dificil geometria de
la via (poco ancho de plataforma que impedia la maniobra de los equipos) y la reduccién
de ancho producto de la elevacién de la rasante, hicieron buscar otra solucién. Se planted
la opcién de estabilizar el material propio para conformar la superficie de rodadura. Se
eligio aplicar el estabilizador iénico de suelos CON-AID para mejorar las propiedades
hidraulicas y mecanicas del suelo arcilloso existente y que se mantengan en el tiempo con
bajo costo de mantenimiento y en los requerimientos de resistencia y durabilidad
adecuados. Aparte de solucionar los problemas descritos lineas arriba, la estabilizacion

i6nica de suelos permite: reducir el IP en un 30% (mediante la reduccion del LL), se reduce
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el hinchamiento entre 50 y 100%, aumenta la densidad maxima entre 3 a 5% y aumenta el
CBR de acuerdo al tipo de suelo pléastico que se estabilice. Este tramo de carretera ha
soportado adecuadamente el periodo de lluvias de la region.

La empresa Kerometalic Contratistas Generales SAC estuvo a cargo del mejoramiento de
la via de acceso al Centro Arqueolégico Caral Supe, en sus tramos | Llamahuaca y 1l
Llamahuaca — Caral, con un total de 24.960 kilometros, realizado el 23 de enero de 2009.
Gracias a las intensas gestiones realizadas por el Proyecto Especial Arqueoldgico
CaralSupe y el apoyo decidido del Gobierno Regional de Lima, se ejecutd el proyecto
largamente sofiado por la poblacién de Supe y Barranca, cumpliendo los lineamientos que
establecen el Plan Maestro de Desarrollo de Supe y su entorno. Se considerd un afirmado
de 15 cm en todo el tramo (tratamiento con estabilizador) como la solucién 6ptima.

La empresa Aust Latin Pert estuvo a cargo del mejoramiento mediante estabilizacion de
2625 m2 de la carretera de Mamaca, en Cajamarca donde se utiliz6 como alternativa el
polimero PolyCom con el fin de mejorar su capacidad funcional y estructural. Se obtuvo
como resultados el mejoramiento del CBR vy el porcentaje de compactacion de los tramos
tratados, el incremento a la resistencia al agua, la reduccién de horas — hombre en lo que
respecta a tiempos en el proceso constructivo y se redujo notablemente el impacto

ambiental al no ser un producto téxico.

En el Per, los caminos no pavimentados de bajo transito, no justifica la construccion de
pavimentos asfalticos en su primera etapa, debido al costo elevado; sin embargo, demandan
caracteristicas aceptables de transitabilidad y confort. Por lo cual se debe controlar su
condicién resbaladiza en estado humedo, en los tramos donde predominan los suelos
arcillosos, las huellas profundas y baches por acumulacion de humedad y la erosion de la

superficie y el desprendimiento excesivo de polvo en épocas secas. (Flores, 2012)

En el distrito de Laredo existen varios tramos carreteros sin pavimentar, debido a las bajas
prestaciones ingenieriles del suelo de la zona y la carencia de alternativas econémicas para
el mejoramiento de sus vias. Por lo cual nace la necesidad de estabilizar dichos suelos
dependiendo de algunos o varios requerimientos como por ejemplo el disminuir
asentamientos de estructuras, disminuir el potencial de expansion y contraccion de los
suelos, aumentar la resistencia de los suelos, facilitar el trabajo de construccién, reducir la

permeabilidad de ciertos suelos, escasez de materiales de construccién en la zona donde se
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estd llevando a cabo el proyecto, disminuir el potencial de dafios causados durante el
congelamiento y descongelamiento progresivo de suelos, entre otros.

Bésicamente para mejorar las propiedades mecanicas de un suelo, necesario para que
cumpla con las caracteristicas especificas de acuerdo al proyecto a desarrollarse, se puede
alterar de muchas formas como puede ser por medios mecanicos, drenaje, adicion de
agentes estabilizantes, por la accion de cargas sobre €l, congeldndolo, entre otros. Sin
embargo, debido a la variabilidad de suelos, cada método resulta aplicable solamente a un
nimero determinado de ellos. Las soluciones basicas son alternativas técnicas, econémicas
y ambientales, que consisten principalmente en la aplicacion de estabilizadores de suelos,
recubrimientos bituminosos y otros, posibilitando que las carreteras no pavimentadas

tengan una mayor vida Util y presten un mejor servicio.

En el caso de las cenizas volantes como agente estabilizador, puede ser usado de manera
eficiente al mezclarse con cal para estabilizar muchos suelos de grano mediano a grueso;
sin embargo, el indice de plasticidad del suelo a tratar no debe ser mayor de 25. La ceniza
volatil utilizada en el presente trabajo es la ceniza de bagazo de cafia de azUcar, material
puzolanico de clase C conforme a su alto contenido de silice, debido a que su uso representa
un valor agregado al combatir uno de los principales problemas de contaminacién
existentes en Trujillo en donde el 7.8% del total de emisiones de Particulas Totales en
Suspension (PTS) es generada por la industria azucarera, equivalente a 241 Ton/afio de
emisiones en su totalidad de combustidn.(Chou, 1987) Segun datos de la Organizacion
Mundial de la Salud OMS (2009), la contaminacion atmosférica constituye un riesgo
medioambiental para la salud y se estima que causa alrededor de dos millones de muertes

prematuras al afio en todo el mundo.

La aplicacién de las soluciones basicas es de acuerdo a las caracteristicas particulares de
cada proyecto, principalmente en funcién de su ubicacién y tipo de suelo predominante.
Por consiguiente, no hay solucion de caracter general, debiendo seleccionarse la alternativa
aplicable a cada proyecto, por cuanto no es posible utilizar indistintamente un determinado
estabilizador, en diversos tipos de suelos y/o condiciones climaticas. Por otro lado, dentro
de las investigaciones realizadas sobre estabilizacion de suelos en nuestro pais aln no hay
una en la cual la ceniza de bagazo de cafia de azlcar sea el agente estabilizador utilizado,

pero existen reportes en otros paises como en Brasil donde su estudio ha brindado grandes
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perspectivas en cuanto a las ventajas de su uso, representando una gran alternativa al

problema de contaminacion en la ciudad. (Hoffman, 1985)

El estudio de la estabilizacion de suelos utilizando ceniza de caldera de hornos de industrias
azucareras pretende demostrar como un material inerte, que es residuo industrial que
proviene de la combustion del bagazo de cafia en las empresas, puede mejorar las
condiciones de los suelos, haciéndolos mas estables, tratando en gran medida palear a
mediano o largo plazo una probable escasez de cemento o de cal y que ademas contribuiria
a disminuir el creciente problema de contaminacién ambiental y de deposito de las grandes
cantidades de ceniza que se generan en las empresas a nivel nacional, debido a que la
produccidn de azucar a partir de la cafia de azlcar es una actividad industrial que contamina
el medio ambiente debido al gran nimero de operaciones unitarias que realiza en su
proceso de transformacion; asimismo, la cafia de azucar es cultivada en la costa, sierra 'y
selva y gracias a las condiciones climaticas y de suelo, se siembra y cosecha durante todo
el afio. El problema se acrecienta en nuestra region debido a que La Libertad ocupa el
primer lugar en la produccion de cafia de azlcar en el Per( con 4 millones 345 mil 865
toneladas, lo que representa el 46%, superando a los departamentos de Lambayeque que

representa un 23%, Lima, Ancash y Arequipa.

Por lo tanto, se propone el empleo de un agente estabilizador para el suelo de la regién de
estudio a partir de la ceniza de bagazo de cafia de azlcar obtenidas localmente,
solucionando dos grandes problemas como son la inestabilidad de suelos y la
contaminacién causada por la industria azucarera en la regién. Pues al no haber una
propuesta técnica investigada, los suelos del distrito de Laredo continuaran sin una
alternativa para su utilizacidn en subrasantes de pavimentos que aseguren una transitividad
Optima y segura, del mismo modo se continuara con el deterioro ambiental producido por

desechos de la industria azucarera al no investigarse métodos de reutilizacién.

Las soluciones basicas son alternativas técnicas, econémicas y ambientales, que consisten
principalmente en la aplicacion de estabilizadores de suelos, recubrimientos bituminosos y
otros, posibilitando que las carreteras no pavimentadas tengan una mayor vida Gtil y presten

un mejor servicio.
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1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Los caminos no pavimentados de bajo transito del distrito de Laredo demandan
caracteristicas aceptables de transitabilidad y confort, para prestar un mejor servicio e
incrementar su vida Util mediante el mejoramiento de las propiedades fisico-mecénico del
suelo a través de la estabilizacién con cualquier método sugerido por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 0 el método que se plantea en la presente tesis de
investigacion, que es el mejoramiento a nivel de subrasante con ceniza de bagazo de cafa

de azUcar.

Entonces el problema de la investigacion es: ;Cémo influye la adicién de ceniza de bagazo
de cafia de azucar en la estabilizacion de suelos a nivel de subrasante en el distrito de

Laredo?

1.3 JUSTIFICCION

La construccion de carreteras es un rubro que contribuye de manera mas eficaz y eficiente
en el mejoramiento de las condiciones de vida de la comunidad a la cual se beneficia en
particular, de la sociedad y el pais. Sin embargo, en muchas obras de construccién de
carreteras se encuentran terrenos de fundacion de baja capacidad portante, el cual necesita
ser mejorado o cambiado por otro material que cumpla los parametros exigidos por el

Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Es asi que se define como suelos inadecuados a nivel de subrasante a los suelos organicos,
turbas, suelos blandos y todo aquel que no cumpla con los requerimientos de aspecto fisico
y mecanico expresados en las Especificaciones Técnicas Generales para Construccion de
Carreteras y en la versién de la AASHTO-93 del disefio de pavimentos. Actualmente para
el mejoramiento de estos suelos a nivel de subrasante se adicionan cal, cemento, escoria,
cloruros de sodio, cloruros de calcio, cloruro de magnesio, productos asfalticos y
geosintéticos, segun el tipo de suelo y la importancia de la via, representando en muchos
casos altos costos de inversion; es debido a esto que es de un alto grado de interés la
bisqueda de soluciones basicas que representen alternativas técnicas, econémicas y
ambientales, posibilitando que las carreteras no pavimentadas presten un mejor servicio y

tengan una mayor vida til.
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La aplicacion de las soluciones bésicas a la hora de mejorar un suelo depende de las
caracteristicas propias del proyecto, basandose en la ubicacién del mismo y tipo de suelo
hallado. Por este motivo no se puede tener una solucién general, debiendo considerar todos
los factores tipoldgicos de suelo y/o climaticos que conllevan un proyecto y decidirse por
el que represente el mayor porcentaje de mejoras al menor costo posible. Por otra parte, las
investigaciones realizadas en nuestro pais en los ultimos afios no contemplan el uso de la
ceniza de bagazo de cafia de azlcar sea el agente estabilizador utilizado a la hora de mejor
un suelo; sin embargo, reportes recogidos de paises vecinos como Brasil demuestran el
gran potencial que representa su uso, llegando a convertirse en una gran alternativa a la

problematica ambiental debido a la contaminacion con esta.

La utilizacién de la ceniza de bagazo de cafia de azUcar en el estudio de estabilizacion de
suelos pretende demostrar como un residuo industrial proveniente de la combustion de la
cafa de azucar soluciona la problematica de las condiciones pobres del suelo en términos
ingenieriles, mejorando sus condiciones al volverlos méas estables y aumentando su

capacidad de soporte.

El presente trabajo tiene como propuesta el uso de ceniza de bagazo de cafia de azlcar
(CBCA) proveniente de los hornos de industrias azucareras como agente estabilizador para
el mejoramiento de las propiedades fisico-mecénicas de los suelos de los caminos no
pavimentados del distrito de Laredo en Trujillo, al no haber estudios previos de su empleo
dentro de las investigaciones realizadas sobre estabilizacion de suelos en nuestro pais,
tomando como base los reportes recogidos acerca de su 6ptimo comportamiento y grandes
perspectivas de su utilizacidn en otros paises como Brasil. Las conclusiones del estudio se
fundamentan en una serie de ensayos de laboratorio, cuyos resultados nos indican en qué
medida mejoran los suelos al aplicar diferentes porcentajes de ceniza, para luego escoger
la de 6ptimo comportamiento y llevarlo a un analisis econdmico comparativo en su
utilizacién a la hora de pavimentar vias.

Las ciudades peruanas deben enfrentar una serie de desafios ambientales sobre todo en
cuanto al correcto tratamiento y disposicion de aguas residuales, residuos soélidos y
ampliacion de areas verdes. El origen de maltiples causas de las enfermedades establece la
necesidad de servicios basicos universal y estrategias de educacion y participacion de la
poblacién basada en enfoques preventivos, de lo contrario, la reduccion de enfermedades

y el mejoramiento de calidad de vida de la poblacion sera marginal.
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La produccién de azucar a partir de la cafia de azlcar es una actividad industrial que
contamina el medio ambiente debido al gran nimero de operaciones unitarias que realiza

en su proceso de transformacion.

La probleméatica ambiental actual de la ciudad se debe a la condicion desinteresada de sus
pasadas autoridades municipales de no disponer una seria administracion de gestion
ambiental y la falta de coordinacion con las industrias existentes, control y fiscalizacion de
las actividades socio-econdmicas.

Por tal motivo es intencion del trabajo de investigacion dar a conocer que la ceniza de
bagazo de azUcar representa un contaminante a escala industrial en términos de agua, suelo
y aire, al ser un residuo de un proceso industrializado como lo es la produccion de azucar
a partir de la cafia de azlcar, problema que toma mayor valor al ser nuestra region la
primera productora a nivel nacional, por lo que su uso representa una alternativa

econémica, ecolégica e innovadora.

Esta investigacion nos permitira conocer si la ceniza de bagazo de cafia de aztcar como
agente estabilizador realmente mejora las propiedades fisico-mecanicas de los suelos, ya
que en La Libertad atn no se cuenta con investigaciones similares de este tema. Se realizara
también para enriquecer los conocimientos de mecénica de suelos al realizar una
investigacion innovadora que permita determinar si un material de desecho que
anteriormente fue residuo industrial, puede ser utilizado para estabilizar suelos,
representando un beneficio para el area de la construccion y principalmente para el medio
ambiente. Es por esto que la importancia de éste trabajo radica en el hecho de que puede
ofrecerse al medio una nueva adicién para la estabilizacion de suelos, que mejore todas o
alguna propiedad de los suelos y que ademas se dé utilidad a un material que contamina el

medio ambiente, con el fin de utilizar a los suelos en la construccién de obras civiles.
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1.3.1 Limitaciones

La complejidad del
suelo, dada su
variabilidad y su

heterogeneidad.

El costo de los
ensayos de
laboratorio

requeridos para la
validacion del
estudio.

El clima de la zona
del tramo de via en
estudio.

El analisis
economico
comparativo en el
disefio de
pavimentos de la
mezcla optima de
suelo - CBCAy
suelo sin
combinacion.

eLos andlisis de laboratorio realizados en la

presente investigacion deben de manejar
una cantidad de variables que serd preciso
estudiar para la obtenciéon de resultados
confiables, por lo cual se determinara los
puntos de control de manera que que
permitan la toma representativa de
muestra de suelo del tramo de via en
estudio.

*El nimero de ensayos necesarios para el
correcto proceder de la investigacion
planteada hace que el costo de inversion sea
elevado, por tanto dichos ensayos seran
realizados en el Laboratorio de Mecanica de
Suelos de la Universidad Nacional de
Trujillo, lo cual conllevard a una
disminucion considerable en cuanto a el
gasto total en comparacién con laboratorios
externos.

«La presente investigacion se realiza en epoca

de lluvias, por lo cual los andlisis de campo
y la toma de muestras de suelo
representativas para realizar las pruebas de
laboratorio  pueden  enfrentar alguna
dificultad en los tiempo para realizar esta
actividad, por lo que se realizard un
calendario de actividades programadas
segun los reportes brindados del SENAMHI
para optar por las fechas con menor
insidencias.

*El tesista realizard una capacitacion técnica
en disefio de pavimentos asi como todo lo
que tenga que ver con el analisis econémico
de la construccion de carreteras para lograr
un correcto trabajo en el analisis economico
comparativo a partir del disefio de
pavimentos con los parametros obtenidos
empiricamente de la presente investigacion.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Determinar la influencia de la adicion de ceniza de bagazo de cafia de
azlcar en la estabilizacion de suelos a nivel de subrasante en el distrito de

Laredo.

1.4.2 Objetivos Especificos

¢ Determinar las caracteristicas fisico-mecéanicas del suelo que son
mejoradas con el proceso de estabilizacion, mediante la adicién de ceniza
de bagazo de cafia de azlcar a la muestra de suelo a nivel de subrasante
extraida de la Av. Campo Primaveral, progresiva Km 0 + 000.00 al Km 0
+ 100.00, distrito de Laredo.

¢ Determinar la 6ptima dosificacion de ceniza de bagazo de cafia de azucar
en el disefio de mezcla de suelo-ceniza volante.

¢ Determinar la influencia de la ceniza de bagazo de cafia de azucar en el
disefio estructural de un pavimento tipico segin normativa AASTHO y
realizar su analisis econémico comparativo.

+ Implementar una alternativa de reutilizacién de residuos industriales
como es el caso de la ceniza de bagazo de cafia de azuUcar en la

construccion de infraestructura vial.

1.5 ANTECEDENTES

TITULO: “EXPANSIVE SOIL STABILIZATION USING BAGASSE ASH”.
(“ESTABILIZACION DE SUELOS EXPANSIVOS USANDO CENIZA DE
BAGAZO DE CANA”)

AUTOR: (Gandhi, 2012).

OBJETIVO: Mejorar la fuerza del suelo expansivo de la regién de Surat, utilizando
la ceniza de bagazo como aditivo para aumentar la estabilidad del suelo y disminuir la
hinchazon del suelo.

METODOLOGIA: La muestra de suelo se toma de la zona VESU de Surat region,
14 pies por debajo del nivel del suelo. Se realizan varias pruebas como Limite Liquido,
Limite Plastico, Plasticidad indice, limite de contraccion, indice de oleaje libre y
Presion de hinchamiento realizada. El porcentaje de cenizas del horno se mantiene

0%, 3%, 5%, 7% y 10% respectivamente y todas las pruebas son conducidas.
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RESULTADO: Los resultados muestran que cuando el porcentaje de ceniza de horno
aumenta en el suelo muestra, todas las propiedades disminuyen.

CONCLUSION: La ceniza de bagazo seca eficazmente los suelos himedos y
proporciona una ganancia inicial de fuerza rapida, que es Gtil durante la construccion
en mojado, condiciones inestables del suelo. La ceniza de bagazo también disminuye
el potencial de expansion de los suelos expansivos mediante la sustitucion de parte del
volumen previamente mantenido por minerales de arcilla expansiva y mediante la
cementacion del suelo particulas juntas.

APORTE: El método de estabilizacion del suelo mediante la aplicacion de ceniza de
bagazo de productos de desecho mejora con éxito el suelo existente de baja calidad y
subrasantes expansivos. Asimismo, la ceniza de bagazo es gratuita y esta disponible

localmente, por lo que también resulté econdmica.

TITULO: “STABILIZATION OF LOCAL SOIL WITH BAGASSE ASH”.
(“ESTABILIZACION DE SUELO LOCAL CON CENIZA DE BAGAZO DE
CANA”)

AUTOR: (Murari, Singh & Agarwal, 2015).

OBJETIVO: El objetivo del presente estudio es el uso de ceniza de bagazo de cafia
de azucar como estabilizador en la modificacion las propiedades del suelo para su
empleo en diversas obras de ingenieria civil y darle solucién al problema del deposito
de basura de desechos industriales de la industria azucarera.

METODOLOGIA: Las proporciones de cenizas de bagazo de cafia usadas junto con
el suelo en el estudio son 2% 5%, 7% y 10% respectivamente. Para determinar la
densidad seca maxima (MDD) y el contenido de humedad éptimo (OMC) de la mezcla
suelo y suelo-bagazo, se realizaron pruebas estandar de proctor segun IS: 2720 (Parte
VI11) -1980. El limite de liquido y el limite de plastico se realizaron de acuerdo con IS:
2720 :( Parte V) 1985. RESULTADO: Se lleva a cabo un estudio para verificar
mejora en las propiedades del suelo con ceniza de bagazo en porcentajes variables (2,
5, 7y 10%). Los resultados de la prueba como liquidos limite, limite de plastico y
prueba de proctor estandar se obtuvieron en el suelo en diferentes porcentajes de
ceniza de bagazo. Los resultados muestran que con el aumento en el porcentaje de
ceniza de bagazo el limite de liquido y el limite de plastico se reducen.
CONCLUSION: A partir de los resultados, esta claro que se produce un cambio en
las propiedades del suelo. Cuando la ceniza de bagazo se mezcla con el suelo, el limite

de pléstico y el limite liquido disminuyen.
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APORTE: El cambio del limite de Atterberg se debe a la reaccion de intercambio de
cationes y agregacion de floculacion para obtener mas cantidad de ceniza de bagazo,
lo que reduce el indice de plasticidad del suelo. Una reduccién en el indice de
plasticidad causa una disminucion significativa en el potencial de hinchamiento y la
eliminacion de un poco de agua que puede ser absorbida por los minerales de arcilla.
La reduccion en la densidad seca es el resultado de la floculacion y la aglomeracion
de particulas de suelo de grano fino que ocupan un espacio mas grande que conduce a
una caida correspondiente en la densidad seca maxima. El contenido dptimo de
humedad del suelo aumenta con el aumento de cenizas de bagazo porque estas mezclas

eran mas finas que el suelo.

TITULO: “BAGASSE ASH AS A SUB-GRADE SOIL STABILIZING
MATERIAL”. (“CENIZA DE BAGAZO DE CANA COMO MATERIAL
ESTABILIZADOR DE SUELO EN SUBRASANTES”)

AUTOR: (Wubshet, 2015).

OBJETIVO: El objetivo de este estudio es evaluar la idoneidad de la ceniza de bagazo
como estabilizante agente para suelo expansivo. Esto se logra a través de: la
evaluacion del efecto de la ceniza de bagazo en las propiedades del suelo expansivo
usando Limites de Atterberg, oleaje libre, indice de inflamacion libre, relacion de
hinchamiento libre, compactacion y CBR y la comparacion de los cambios en las
propiedades del suelo expansivo con respecto a la ceniza de bagazo suelo estabilizado.
METODOLOGIA: El trabajo de laboratorio implic propiedades de indice para
clasificar el suelo muestra. La investigacion preliminar del suelo muestra que
pertenece a la clase A-7-5 suelo en el sistema de clasificacion de suelos AASHTO.
Los suelos en esta clase generalmente son pobres uso de ingenieria. Limites de
Atterberg, oleaje libre, indice de oleaje libre, indice de hinchamiento libre, se usaron
pruebas de compactacion y CBR para evaluar las propiedades del suelo estabilizado.
La tierra se estabiliz con ceniza de bagazo en una concentracién escalonada de 5%,
10%, 15%, en peso seco del suelo. Todas las muestras de suelo estabilizado también
se curaron durante 7 dias para los limites de Atterberg, compactacion y pruebas de
CBR.

RESULTADO: EIl analisis de los resultados muestra una ligera mejora en las
propiedades geotécnicas de suelo estabilizado con cenizas de bagazo. La ceniza de
bagazo reduce el indice de plasticidad, la hinchazén y el MDD con un aumento en

OMC y CBR con todos los contenidos de ceniza de bagazo mas altos. Curar tiene un
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efecto insignificante sobre las propiedades geotécnicas del suelo estabilizado con
cenizas de bagazo. De esto estudio se descubri6 que el suelo estabilizado con ceniza
de bagazo no cumple con el minimo requisito de la especificacion del manual del
pavimento ERA para su uso como material de grado inferior en Construccion vial.
También se incorpora un estudio adicional como un trabajo suplementario para
investigar el efecto de aplicando 3% de cal como activador en combinacion con 15%
de bagazo en el area geotécnica propiedades del suelo para muestras de suelo curado
y no curado.

CONCLUSION: Los resultados indican que la cal en combinacién con ceniza de
bagazo es adecuada para mejorar el indice de plasticidad, hinchazén y CBR. Los
valores de resistencia (CBR) también aumentaron con las edades de curado, lo que
indica que el La mezcla tiene un potencial de aumento de la fuerza dependiente del
tiempo que reduciré la cantidad de estabilizador necesarios para la construccion de
carreteras sobre el suelo expansivo.

APORTE: Este estudio muestra que la cal en combinacién con mas ceniza de bagazo
se puede utilizar de manera efectiva para mejorar los suelos expansivos con un bajo

valor de CBR empapado Yy alta plasticidad.

TITULO: “STABILIZATION OF EXPANSIVE CLAY SOIL USING
BAGASSE ASH AND LIME”. (“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS
EXPANSIVOS USANDO CENIZA DE BAGAZO DE CANA Y CAL”)

AUTOR: (Barasa, 2016).

OBJETIVO: Evaluar el efecto de la sustitucion parcial de la cal por la ceniza de
bagazo de cafia de azlcar en la estabilizacion del suelo arcilloso expansivo para
producir material de la capa inferior de la carretera en construccion.
METODOLOGIA: La investigacion cubri6 la prueba de clasificacion, indice de
Plasticidad (PI) y California Bearing Ratio (CBR). Primero, la distribucién del tamafio
de las particulas fue determinado a partir de la prueba de calificacion, en segundo lugar
porcentajes variables (4%, 5% y 6%) de cal se usé para estabilizar el suelo arcilloso y
luego se determinaron Pl y CBR. Lo mismo se repiti6 el procedimiento para la ceniza
de bagazo y finalmente las relaciones variables de mezcla de cal y ceniza 1: 4, 2: 3, 3:
2y 4:1enlamuestra.

RESULTADO: Los resultados de Pl fueron los siguientes; lima (26%, 21% y 14%),
cenizas (34%, 33% y 30%) y proporcién de cal / ceniza (32%, 29%, 24% y 20%)

respectivamente. La tendencia indic6 que el PI del suelo arcilloso estabilizado
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disminuyd con aumentar la cantidad de cal, ceniza y proporcion de cal a ceniza en
todas las muestras. La adicion de cal o ceniza de bagazo también redujo el factor de
contraccion e hinchazon del suelo. ElI CBR se llevo a cabo utilizando la densidad seca
maxima (MDD) y el contenido 6ptimo de humedad (OMC) del gréfico de densidad
seca contra el contenido de humedad obtenido de la prueba de proctor.

Los resultados de CBR fueron los siguientes; lima (38%, 45% y 50%), ceniza (6%,
4% y 2%), y proporcion de cal / ceniza (19%, 27%, 30% y 36%) respectivamente. La
tendencia indica que El coeficiente de rodamientos de California aument6 con el
aumento en la cantidad de cal agregada pero disminuida cuando se utiliz6 ceniza de
bagazo. La combinacion de cal y ceniza dio buenos resultados que cumplir con el
estandar establecido por el manual de disefio de la carretera parte 111 de CBR minimo
de 20 para sub camino de base.

CONCLUSION: Los resultados de ceniza en Pl y bajos valores de CBR se
concluyeron que la cafia de azlcar la ceniza de bagazo sola no puede usarse para
estabilizar el suelo arcilloso expansivo. Se encontré que ambos La cal y la ceniza de
bagazo redujeron la contraccion lineal, sin embargo, la adicion de cal redujo la
contraccidn lineal en mayor medida que el mismo porcentaje de ceniza de bagazo.
Cuando la cal y la ceniza de bagazo se combinan en la proporcién éptima de 4: 1, la
estabilizacion resultados de California Bearing Ratio de 36, indice de plasticidad 20,
contraccion lineal de 9.0, hinchazon insignificante crear un material que puede
utilizarse para trabajos de construccion.

APORTE: Este estudio muestra que la cal en combinacion con la ceniza de bagazo
se puede utilizar de manera efectiva para mejorar los suelos expansivos con un bajo
valor de CBR empapado y alta plasticidad. Por lo tanto, es recomendd que dado que
la ceniza de bagazo puede reemplazar parcialmente la cal en la estabilizacion de arcilla
para formar material con propiedades cementosas, el uso de la cal debe reducirse al

minimo para reducir la creacion de dioxido de carbono.

TITULO: “STABILIZATION OF EXPANSIVE SOIL USING BAGASSE ASH
& LIME”. (“ESTABILIZACION DE SUELOS EXPANSIVOS USANDO CENIZA
DE BAGAZO DE CANA Y CAL”)

AUTOR: (Wubshet & Tadesse, 2014).

OBJETIVO: EI objetivo principal de esta investigacion es evaluar el efecto de la
ceniza de bagazo y la cal y su combinacion en las propiedades del suelo expansivo

usando Atterberg, compactacion y CBR.
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METODOLOGIA: El suelo expansivo recolectado en Addis Ababa, ciudad
secundaria de Bole, clasificado como un suelo A-7-5 en la clasificacion AASHTO se
estabilizo usando 3% de cal, 15% de ceniza de bagazo y 15% de ceniza de bagazo en
combinacion con 3% de cal por peso seco del suelo. El efecto de los aditivos en el
suelo fue investigado con respecto a la plasticidad, compactacion y pruebas de
proporcion de rodamientos de California (CBR). RESULTADO: Los resultados
obtenidos indican un aumento en el contenido de humedad 6ptimo (OMC) y el valor
de CBR; y una disminucion en la densidad seca maxima (MDD) y la plasticidad del
suelo para todos aditivos Pero también hubo una tremenda mejora en el valor de CBR
cuando el suelo se estabiliza con una combinacion de cal y ceniza de bagazo.
CONCLUSION: El indice de plasticidad disminuyo significativamente con adicion
de cal o ceniza de bagazo combinado con cal. Sin embargo, la adicién de cenizas de
bagazo solo tiene un efecto menor en el indice de plasticidad del suelo expansivo.

APORTE: Esto muestra un potencial de usar ceniza de bagazo como mezcla en suelo

expansivo estabilizado con cal.

1.6 BASES TEORICAS

1.6.1 Mejoramiento de Suelos

1) Introduccién

En general, el rendimiento a largo plazo de cualquier estructura geotécnica
depende de la solidez de los suelos subyacentes. Los suelos inestables /

expansivos pueden crear problemas importantes para pavimentos o estructuras.

La construccion exitosa de carreteras requiere la construccion de una estructura
que sea capaz de soportar las cargas de trafico impuestas. Una de las capas mas
importantes de la carretera es la base real, o subrasante. El suelo de subrasante
forma la parte integral del pavimento de la carretera ya que proporciona el
soporte al pavimento desde abajo. La funcién principal de la subrasante es para
dar soporte adecuado al pavimento y para esto; la subrasante deberia poseen
suficiente estabilidad bajo clima adverso y condiciones de carga. Si estas
estructuras se basan en suelos con baja capacidad de carga, es probable que
fallen durante o después construccidn, con o sin aplicacion de carga de ruedas
sobre ellos. Donde el pavimento sea construido en un suelo inherentemente

débil, este material serd normalmente eliminado y reemplazado con un material
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granular méas fuerte o mejorando el suelo hacia la propiedad deseada por
adicion de productos quimicos (Christopher, H., 2010).

Una alternativa a la opcion de extraccién y reemplazo es estabilizar
quimicamente el material encontrado. Esto elimina la necesidad de reemplazar
el material y garantiza las caracteristicas ingenieriles y mejora el rendimiento
del material de acogida para permitir su uso dentro de la estructura del
pavimento (Christopher, H., 2010).

2) Estabilizacion de Suelos

La estabilizacion del suelo es la alteracion de una o mas propiedades del suelo,
por accién mecanica o quimica, para crear un material de suelo mejorado que
posee las propiedades de ingenieria deseadas. El proceso puede incluir la
mezcla de suelos para lograr una gradacion o mezcla de aditivos
comercialmente disponibles que pueden alterar la gradacion, textura o
plasticidad, o actuar como un aglutinante para la cementacion del suelo (Guyer,
J. P, 2011, US Army, 1994).

3) Usos de la Estabilizacion

. Mejora de la calidad: Las mejoras mas comunes logradas a través de la
estabilizacion incluye la reduccién del indice de plasticidad o potencial de
hinchamiento, y aumenta la durabilidad y fuerza con una mejor gradacién del
suelo. En clima humedo, la estabilizacién también puede ser utilizada para
proporcionar una plataforma de trabajo para las operaciones de construccion
(Guyer, J. P., 2011; US Army, 1994).

. Reduccién de espesor: Se puede mejorar la resistencia y la rigidez de una
capa de suelo mediante el uso de aditivos para permitir una reduccién en el
espesor de disefio del estabilizado material en comparacion con un material
no estabilizado o no consolidado. El grosor del disefio puede reducirse si los
requisitos de resistencia, estabilidad y durabilidad de una base o sub-base de
la carretera es indicado por un adecuado andlisis con un mayor grado de
complejidad (Guyer, J. P., 2011; US Army, 1994).
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4) Tipos de Estabilizacion
Los dos métodos mas utilizados para estabilizar los suelos son la estabilizacion
por compactacion o estabilizacion por aditivos quimicos. (Thian & Lee, 2012)

4.1 Estabilizacion Mecénica
La estabilizacion mecénica se puede definir como un proceso para mejorar
las caracteristicas de estabilidad y resistencia al corte del suelo sin alterar
las propiedades quimicas del suelo. Los principales métodos de
estabilizacion mecanica se pueden clasificar en compactacion, mezcla o
mezcla de dos 0 mas gradaciones, aplicacion de refuerzo geografico y
remediacion mecanica (Guyer, J. P., 2011; Makusa, G.P., 2012).

4.2 Estabilizacion Quimica

La estabilizacion del suelo con mezclas quimicas es el método mas antiguo
y extendido de mejora del suelo. La estabilizacién quimica es la mezcla del
suelo con una o la combinacién de mezclas de polvo, lechada o liquido
para mejorar o controlar su estabilidad, resistencia, hinchazon,
permeabilidad y durabilidad.
La mejora del suelo mediante estabilizacion quimica se puede agrupar en
tres reacciones quimicas: intercambio cationico, floculacién-aglomeracion
y reacciones puzolanicas. (Khairul, 2009)

v Intercambio de Cationes

v Floculacion y Aglomeracion

v" Reacciones Puzolanicas

a) Estabilizacién con Cal
Estabilizar suelos con cal aumenta su indice plastico, asi como también el
Limite Liquido, También se obtiene una compactacién 6ptima y estable

gracias al aumento de su humedad.

b) Estabilizacién Suelo — cemento
Se obtiene de la combinacion del suelo con aditivo sélido (cemento),
teniendo como principal adicién el agua, procediendo a una compactacion

y curado adecuado.
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c) Estabilizacion con Emulsion Asféaltica

Es una mezcla de un suelo con un producto asfaltico, agua y un agente
emulsivo, teniendo como finalidad impermeabilizar el suelo, haciéndolo
menos sensible a los cambios de humedad y por tanto mas estable en

condiciones adversas.

d) Estabilizacion con polimero

Tienen una resistencia mecanica eficiente, Con polimeros se logra mejorar
la estabilizacion ya que aumenta su resistencia y capacidad de carga, esto
se debe porque cada particula es cubierta con el polimero, luego se
entrelaza por la formula (nica de polimeros entrelazados al ser
compactados formando una masa semi-rigida, flexible, resistente al agua y

con capacidad de carga.

4.3 Fundamentos para la Estabilizacion de Suelos para Carreteras
Las carreteras de Tercera Clase, segin el MTC (2013), son aquellas con IMDA
menores a 400 veh/dia, con calzada de dos carriles de 3,00 m de ancho como
minimo, aun excepcionalmente pueden tener hasta 2,50m; Estas carreteras
pueden funcionar con soluciones denominadas béasicas o econdmicas,
consistentes en la aplicacién de estabilizadores de suelos, emulsionantes

asfalticos y/o micro pavimentos; o en afirmado, en la superficie de rodadura.

La estabilizacion se fundamenta en el mejoramiento de las propiedades del
suelo, como son la estabilidad volumétrica, resistencia, permeabilidad,
compresibilidad y durabilidad siendo estas las méas relevantes al momento de
realizar algun tipo de estabilizacion. Al elegir algin tipo de producto para
mejorar las caracteristicas del suelo los estudios se concentran en verificar si

mejora alguna de estas propiedades.

1.6.2 SUBRASANTE
La subrasante es el soporte natural, preparado y compactado, en la cual se puede
construir un pavimento. La funcion de la subrasante es dar un apoyo razonablemente
uniforme, sin cambios bruscos en el valor soporte, es decir, mucho mas importante
es que la subrasante brinde un apoyo estable a que tenga una alta capacidad de

soporte. Por lo tanto, se debe tener mucho cuidado con la expansion de suelos
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(AASHTO. 1993, p. 4) “Las propiedades importantes para analizar en la subrasante
son las propiedades fisicas (granulometria, limites de consistencia, densidad,
contenido de agua), propiedades de rigidez (médulo resiliente, modulo de elasticidad
y CBR), propiedades hidraulicas (coeficiente de drenaje, permeabilidad, coeficiente

de expansion)” (Menéndez, 2013).

Tabla 1 CATEGORIAS DE LA SUBRASANTE
CATEGORIAS DE LA

SUBRASANTE ClElR
S0: Subrasante Inadecuada CBR <3%
S1: Subrasante Pobre De CBR > 3% A CBR < 6%
. De CBR > 6% A CBR <
S2: Subrasante Regular 10%
0
S3: Subrasante Buena De CBR = 10% A CBR <
20%
. De CBR >20% A CBR <
S4: Subrasante Muy Buena 30%
S5: Subrasante Excelente De CBR >30%

FUENTE: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013.

Se consideran como materiales aptos para la coronacién de la subrasante suelos con

CBR igual o mayor de 6%.

Rasante
— | ,
N
0.02" F5% 140 Tratamiento Superficial Bicapa 54/ 4/ 5 4 S0
0.20 Capa Base
-\ W R T w8 Sub-rasante
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Figura 1 Seccién Transversal - Pavimento Flexible.

FUENTE: Ramon, 2008.
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Los pardmetros determinantes en la respuesta de la Subrasante en el comportamiento

de una subrasante generalmente depende de tres caracteristicas basicas, las cuales se

hallan interrelacionadas entre si, siendo éstas las siguientes (Ramon, B. 2013, p. 7)

a)

b)

c)

La capacidad portante

La subrasante debe tener la capacidad de soportar las cargas transmitidas por la
estructura del pavimento. La capacidad de carga es funcion del tipo de suelo,
del grado de compactacion y de su contenido de humedad. El propdsito del
pavimento es proporcionar una superficie confortable al transito de vehiculos.
Consecuentemente, es necesario que la subrasante sea capaz de soportar un
namero grande de repeticiones de carga sin presentar deformaciones (Ramon,
B. 2013, p.7).

Contenido de humedad

El diferente grado de humedad de la subrasante afecta en forma determinante
su capacidad de carga, pudiendo ademas llegar a provocar inclusive
contracciones y/o expansiones indeseables, especialmente en el caso de la
presencia de suelos finos.

El contenido de humedad es afectado principalmente por las condiciones de
drenaje, elevacion del nivel freatico, infiltracién etc. Una subrasante con un
elevado contenido de humedad sufrird deformaciones prematuras ante el paso
de las cargas de solicitacion de los vehiculos (Ramon, B. 2013, p. 7).
Contraccion y/o expansion

Algunos suelos se contraen o se expanden, dependiendo de su grado de
plasticidad y su contenido de humedad. Cualquier pavimento construido sobre
estos suelos, si no se adoptan las medidas pertinentes, tenderdn a deformarse
y/o deteriorarse prematuramente. Para evitar que las deflexiones admisibles en
la subrasante excedan los limites establecidos, debe cumplirse que la presién
transmitida por la carga se mantenga por debajo del valor de la carga maxima
transmitida al suelo, para lo cual debera tomarse en cuenta el transito de disefio
a través del nimero de repeticiones de carga, las deflexiones maximas esperadas

y el CBR del material con el que se ejecutara el mejoramiento (Ramén, B. 2013,
p.7).
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1.6.3 CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR COMO AGENTE
ESTABILIZANTE

En estos dias, la sostenibilidad juega un papel importante en todos los aspectos de
las actividades humanas. Muchas tecnologias llegaron a su fin porque no estaban en
armonia con la idea de desarrollo. La sostenibilidad esta preocupada por el mundo
que dejaremos atras para generaciones futuras. Se centra en los problemas sociales,
ambientales y econémicos de los humanos ocupaciones. Por lo tanto, requiere que
cada actividad sea respetuosa con el medio ambiente, econdémica y seguro para lo
social. (CCanto, 2010)

La ceniza de bagazo contiene una gran cantidad de silice, que es el componente mas
importante de materiales de reemplazo de cemento. También se encuentra en gran
cantidad como un subproducto en las fabricas de azicar. A pesar de esta abundancia
y contenido de silice, se ha hecho relativamente poco para examinar la potencial de
este material para la estabilizacion del suelo. Aunque poco, las investigaciones
realizadas conformar la idoneidad de este material para la estabilizacion del suelo
como una mezcla con cal y cemento. Pero aun asi su idoneidad como material

independiente sigue siendo cuestionable.

1.6.4 DISENO DE PAVIMENTOS
Un pavimento es una estructura cuya finalidad es permitir el transito de vehiculos y
puede estar conformada por una o varias capas superpuestas. Las principales
funciones que debe cumplir un pavimento son “proporcionar una superficie de
rodamiento uniforme, de color y textura apropiados, resistente a la accion del
transito, a la del intemperismo y otros agentes perjudiciales, asi como transmitir
adecuadamente a las terracerias los esfuerzos producidos por las cargas impuestas
por el transito”. Ademas debe ser resistente al desgaste debido a la abrasion
producida por las llantas y tener buenas condiciones de drenaje. En cuanto a la
seguridad vial debe presentar una textura apropiada de acuerdo a la velocidad de
circulacion de los vehiculos para mejorar la friccion, debe tener un color adecuado
de tal manera que se eviten los reflejos y deslumbramientos. Con el fin de brindar
comodidad a los usuarios, debe procurar tener regularidad superficial, tanto
transversal como longitudinal. También se deberia tener en cuenta en el disefio

medidas para disminuir el ruido de la rodadura. Como toda obra de infraestructura
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los factores de costo y de vida util son muy importantes por lo que el pavimento debe
ser durable y econémico. (AASHTO, 1995)

Existen varios tipos de pavimento; sin embargo, sélo se profundizara en dos por el

alcance del presente trabajo: flexible y rigido.

1) Tipos de Pavimentos

1.1) Pavimentos flexibles

Este tipo se caracteriza por estar conformado en la superficie por una capa de
material bituminoso o mezcla asfaltica que se apoya sobre capas de material
granular, las cuales generalmente van disminuyendo su calidad conforme se
acercan mas a la subrasante. Esto se debe a que los esfuerzos que se producen
por el transito van disminuyendo con la profundidad y por razones econémicas.
La teoria que se utiliza para analizar su comportamiento es la teoria de capas de

Burmister.

1.1.1) Las caracteristicas fundamentales que debe cumplir un pavimento
flexible son:

» Resistencia estructural: el pavimento debe ser capaz de soportar las cargas

debidas al transito de tal manera que el deterioro sea paulatino y que se

cumpla el ciclo de vida definido en el proyecto.

La causa de falla en este tipo de pavimentos con mayor aceptacion es los
esfuerzos cortantes. Sin embargo, también se producen esfuerzos adicionales
por la aceleracion y frenado de los vehiculos asi como esfuerzos de tension
en los niveles superiores de la estructura al deformarse esta verticalmente
debido a la carga que soporta. Asimismo, el pavimento se encuentra
sometido a cargas actuantes repetitivas. Estas afectan a largo plazo la
resistencia de las capas de relativa rigidez, que en los pavimentos flexibles
serian sobre todo las carpetas y bases estabilizadas, donde podrian ocurrir
fendmenos de fatiga. Ademas, la repeticion de cargas puede causar la rotura

de los granos del material granular modificando la resistencia de estas capas.
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» Deformabilidad: el nivel de deformacion del pavimento se debe controlar
debido a que es una de las principales causas de falla en la estructura y si la
deformacion es permanentemente, el pavimento deja de cumplir las
funciones para las cuales fue construido. Se presentan dos clases de
deformaciones en una via: elasticas (recuperacion instantanea) y plasticas

(permanentes).

» Durabilidad: una carretera que tenga un ciclo de vida prolongado en
condiciones aceptables no solo evita la necesidad de construccion nueva,
sino también la molestia de los usuarios de la via al interrumpir el transito.

» Costo: se debe hallar un equilibrio entre el costo de construccidn inicial y el
mantenimiento al que tendra que ser sometida la via. Asimismo influye la

calidad y la disponibilidad de los materiales para la estructura.

» Requerimientos de la conservacion: las condiciones de drenaje vy

subdrenaje juegan un rol decisivo en el ciclo de vida del pavimento.

» Comodidad: una carretera tiene que resultar cdmoda para los usuarios.

1.1.2) Las capas que generalmente componen la estructura de un

pavimento flexible son las siguientes:

» Carpeta asfaltica: es la capa superficial de la estructura. Tiene tres
funciones principales: servir como superficie de rodamiento uniforme y
estable para permitir el transito, impermeabilizar la estructura para evitar en
lo posible la percolacion del agua al interior del pavimento y ser resistente a

los esfuerzos producidos por las cargas aplicadas.

» Base: sirve como apoyo a la carpeta asfaltica y transmite los esfuerzos

producidos por el transito a las capas inferiores en un nivel adecuado.

» Sub-base: principalmente cumple con una funcién econémica ya que
permite la utilizacion de materiales de menor calidad en un porcentaje del
espesor del pavimento. Entonces, dependiendo de la calidad y el costo del

material disponible, se puede utilizar sélo base o sub-base y base. Con la
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construccion de la sub-base, puede ser que el espesor final de la capa sea
mayor pero aun asi resultar en un disefio mas econémico. Ademas puede
servir como una capa de transicion ya que acttia como un filtro que separa a
la base de la subrasante impidiendo que los finos penetren en la primeray la
dafien estructuralmente. Esta capa ayuda a controlar los cambios
volumétricos que podrian tomar lugar en la subrasante debido a cambios en
su contenido de agua o a cambios de temperatura. De esta manera, las
deformaciones serian absorbidas por la sub-base evitando que se reflejen en
la carpeta asfaltica. En cuanto a resistencia cumple la misma funcién que las
capas superiores de transmitir los esfuerzos a la subrasante. Por ultimo, a

través de esta capa se puede drenar el agua e impedir la ascension capilar.

Ademas, en la fase de construccion se pueden utilizar ciertos tratamientos
como: la capa de sellado que se coloca encima de la carpeta asfaltica para
impermeabilizar la superficie, el riego de liga y la capa de imprimacién que
sirven para asegurar la adherencia entre asfalto antiguo y nuevo en el primer
caso, Yy entre el material granular y la mezcla asfaltica que se colocard encima
en el segundo. Desde gue se comenzaron a construir pavimentos flexibles se
han ido elaborando teorias y desarrollando mejoras para el disefio y el analisis
de estas estructuras. Algunos de estos avances son mencionados por Huang. Los
métodos de disefio pueden ser clasificados dentro de cinco categorias y se
detallan a continuacion:

®

s+ Métodos empiricos: se caracterizan, como su hombre lo indica, por
estar basados en datos recolectados de campo. Justamente esta
caracteristica resulta una desventaja en si misma ya que el método
s6lo puede ser utilizado bajo las condiciones ambientales, de los
materiales y de carga de las muestras originales. Los resultados no
pueden ser extrapolados directamente y haria falta desarrollar un

nuevo método para corregir este inconveniente.

% Métodos para limitar la falla por corte: el objetivo de estos
métodos es evitar que la falla por corte ocurra. Para esto se deben

tener en cuenta principalmente las propiedades de cohesién y el
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angulo interno de friccion del suelo de las diferentes capas del
pavimento y de la subrasante. Este procedimiento ya no es tan
popular debido a que con el incremento del volumen del trafico y la
mayor velocidad a la que llegan los vehiculos se hace necesario
brindar comodidad a los usuarios y no solo prevenir la falla por corte

de los pavimentos.

Métodos para limitar las deformaciones: con estas técnicas se
disefia el pavimento con un espesor que impida que se exceda el
limite permisible de deflexiones verticales. La ventaja de utilizar
deflexiones como criterio principal es que se pueden medir
directamente en campo. Sin embargo, se debe tener en cuenta que
gran cantidad de pavimentos fallan por esfuerzos y tensiones

mayores que los esperados y no por deflexiones.

Métodos de regresion basados en el desempefio de los
pavimentos o en las pruebas de las carreteras: estos
procedimientos se caracterizan por utilizar ecuaciones de regresién
basadas en los resultados de pruebas de caminos existentes. No
obstante, presenta la misma desventaja que el método empirico en
que dichas ecuaciones sélo corresponden a las condiciones del lugar

en que se encontraba la via.

Métodos mecanisticos-empiricos: estos métodos incorporan la
mecanica de materiales y los datos obtenidos del rendimiento en
campo de los pavimentos. Mediante estas metodologias se llega a
relacionar las solicitaciones a las que se ve sometida la estructura
con la respuesta de la misma, por ejemplo, la carga de las llantas con
los esfuerzos ocasionados. Utilizando este procedimiento se ha
podido incrementar la confiabilidad del disefio y predecir el tipo de
desgaste o deterioro que podria presentar el pavimento. Asimismo,
al contrario de otros métodos antes mencionados, se puede
extrapolar a partir de los datos de ciertas zonas o condiciones en que

se llevan a cabo pruebas a otras circunstancias.
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Un hito importante en el desarrollo de los pavimentos flexibles fue la
creacion de los conceptos de serviciabilidad y confiabilidad, los cuales
se explicaran mas a detalle posteriormente en el capitulo de disefio.

1.2) Pavimentos rigidos

El elemento estructural primordial en este tipo de pavimento consta de una losa
de concreto que se apoya directamente en la subrasante 0 en una capa de

material granular seleccionado denominada subbase.

La necesidad de utilizar la subbase surge solo si la subrasante no tiene las
condiciones necesarias como para resistir a la losa y las cargas sobre esta; es
decir, que no actle como un soporte adecuado. Una de las diferencias mas
saltantes entre los pavimentos flexibles y rigidos es la forma en que se
distribuyen los esfuerzos producidos por el transito sobre ellos. Debido a que el
concreto es mucho mas rigido que la mezcla de asfalto, éste distribuye los

esfuerzos en una zona mucho mas amplia.

Del mismo modo, el concreto presenta un poco de resistencia a la tensién por
lo que aln en zonas débiles de la subrasante su comportamiento es adecuado.
Es por ello que la capacidad portante de un pavimento rigido recae en las losas
en vez de en las capas subyacentes, las cuales ejercen poca influencia al

momento del disefio.

Otra diferencia importante es la existencia de juntas en los pavimentos rigidos,
las que no se presentan en los flexibles. Es asi como la teoria de analisis que se
utiliza para la primera clase de pavimento es la teoria de placa o plancha en

lugar de la teoria de capas utilizada para los caminos asfaltados.

La resistencia del concreto utilizada usualmente es alta, entre 200 y 400 kg/cm2.
Por su parte las losas pueden ser de concreto simple, reforzado o pre esforzado.

Otro autor clasifica los pavimentos rigidos de la siguiente manera:
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» Pavimento articulado de concreto simple o Jointed Plain Concrete
Pavement (JPCP): es la solucion mas econdmica con juntas espaciadas de

manera cercana.

» Pavimento articulado de concreto reforzado o Jointed Reinforced
Concrete Pavement (JRCP): si bien el refuerzo no aumenta la capacidad
portante de la estructura, si permite espaciar las juntas un poco mas.
Asimismo, andlogamente a otra estructura de concreto reforzado como una
viga, el acero puede mantener el concreto unido en caso se produzca una

grieta o rotura.

» Pavimento continto de concreto reforzado o Continuous Reinforced
Concrete Pavement (CRCP): con esta clase se pueden eliminar las juntas
transversales pero el espesor de la losa es igual al de los dos tipos antes
mencionados (JPCP y JRCP).

» Pavimento de concreto preesforzado o Prestressed Concrete Pavement
(PCP): al ser aplicada una precompresién, los esfuerzos de tension o
traccion disminuyen cuando la estructura es sometida a cargas. Por lo tanto,
la probabilidad de agrietamiento es menor y también se puede utilizar un
menor nimero de juntas transversales. No obstante, no es una solucion ni
muy econdmica ni muy practica si se tiene en cuenta el enorme trabajo que

implica la etapa de construccion.

Son dos las capas que forman parte de un pavimento rigido, la subbase y la losa

de concreto, y sus funciones se detallan a continuacion:

» Sub-base o base: los distintos autores citados en el presente documento
concuerdan en que las funciones de la sub-base deberian ser las siguientes:

e Servir como apoyo uniforme a la losa.

¢ Control de bombeo: se debe tratar de evitar el bombeo, eyeccién de agua
con suelo (mayormente finos), a través de las juntas, grietas y extremos
del pavimento. El agua proviene de la infiltracion por medio de las

juntas, luego por accion de los movimientos repetitivos de la losa, por
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las pesadas cargas axiales del transito, los finos se van segregando y se
licdan para posteriormente salir a la superficie. Para que ocurra el
bombeo se necesita que el suelo se encuentre saturado, por ello contar
con un adecuado sistema de drenaje es una de las medidas mas eficientes

para contrarrestar ese efecto.

e Mejorar el drenaje: otra opcién a la situacion descrita en el parrafo
anterior es el uso de la sub-base para elevar el pavimento en caso la napa
freatica se encuentre muy superficial. Ademas utilizar material
uniformemente gradado para que conforme la capa, permitiria que el

agua sea drenada rapidamente evitando la acumulacion.

¢ Reducir las consecuencias del congelamiento de los suelos: el limo es
mas susceptible al congelamiento que la arcilla por lo que habria que
limitar el porcentaje existente en la sub-base. Para que se produzca
congelamiento debe haber una fuente continua de agua, entonces si la
capa freatica se encuentra muy cercana a la sub-base se podria optar por
deprimirla.

e Controlar los cambios de volumen de la subrasante y disminuir los

efectos que tales cambios puedan producir en la superficie.

e Aumentar un poco la capacidad portante del suelo de la subrasante.

e Facilitar la construccidn: la sub-base se puede usar como plataforma para

el paso de los equipos pesados de construccion.

» Losa de concreto: sus funciones son similares a las de la carpeta asfaltica
ademas de soportar y transmitir adecuadamente los esfuerzos provenientes

de la superficie a las capas inferiores.

El principal criterio de disefio de un pavimento rigido considerado hasta hoy
es el esfuerzo debido a la flexion. Los primeros disefios consideraban que el
esfuerzo debido a cargas en las esquinas de la losa era el mas critico. No

obstante, ahora es el esfuerzo en los extremos de la losa, debido a las cargas
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en el borde, el que se considera mas critico. Al igual que en los pavimentos

flexibles, también en los rigidos se desarrollaron diversos métodos de

analisis y disefio. Seguidamente se nombran algunos de ellos:

Soluciones analiticas: son tres, la formula de Goldbeck, el analisis de
Westergaard basado en fundaciones o cimientos liquidos y el analisis de
Pickett basado en cimientos solidos. La primera considera al pavimento
como una viga con una cara concentrada en la esquina. La segunda
asume que la presion reactiva entre la losa y la subrasante en un punto
es proporcional a la deflexion en ese mismo punto, asi como que la losa
y la capa inferior se encuentran en contacto pleno. El método de la PCA
se basa en este analisis. Por altimo, el analisis de Pickett desarrollé
soluciones tedricas en las cuales las losas de concreto se desenvolvian

en un medio-espacio elastico.

Soluciones numéricas: en las soluciones analiticas se asumid que la
losa y la capa adyacente se encontraban en contacto total pero en la
realidad este hecho no se cumple. Por ende, se desarrollaron métodos de

elementos discretos y de elementos finitos.

Debido a que el comportamiento o la respuesta del pavimento no siempre se

podran predecir con total seguridad a partir de resultados teéricos fue

necesario recopilar y cotejar con datos reales de desempefio. Es asi como se

reconocio lo siguiente:

Fatiga del concreto: un esfuerzo de flexion repetido no causa
necesariamente la ruptura del concreto siempre y cuando no se exceda

el cincuenta por ciento del médulo de ruptura.

Bombeo: con el incremento del trafico en las carreteras, se hizo evidente
el importante rol que desempefiaba el tipo de subrasante que existia bajo
el pavimento para su funcionamiento. Es asi como se determiné que el

uso de material granular como base ayudaba a contrarrestar el bombeo.
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En resumen, el espesor y tipo de pavimento dependera fundamentalmente de
dos aspectos: las cargas y las solicitaciones climaticas a las que se vera
sometido y al material que compone el suelo donde se va a asentar.

2) Factores a Considerar en el Disefio de Pavimentos

2.1) El Transito
Durante el periodo de disefio adoptado. La repeticion de las cargas de transito y
la consecuente acumulacion de deformaciones sobre el pavimento (fatiga) son
fundamentales para el calculo. A demas, se deben tener en cuenta las maximas
presiones de contacto, las solicitaciones tangenciales entramos especiales
(curvas, zonas de frenado y aceleracion, etc.), las velocidades de operacién de
los vehiculos (en especial las tents en zonas de estacionamiento de vehiculo

pesados), la canalizacion del transito, etc. (Montejo, A. 2002, p. 9)

2.2) La Subrasante
De la calidad de esta capa depende, en gran parte, el espesor que debe tener un
pavimento, sea éste flexible o rigido. Como parametro de evaluacién de esta
capa se emplea la capacidad de soporte o resistencia a la deformacién por
esfuerzo cortante bajo las cargas del transito. Es necesario tener en cuenta la
sensibilidad del suelo a la humedad, tanto en lo que se refiere a la resistencia
como a las eventuales variaciones de volumen (hinchamiento — retraccion). Los
cambios de volumen de un suelo de subrasante de tipo expansivo pueden
ocasionar graves dafios en las estructuras que se apoyen sobre éste, por esta
razon cuando se concluya un pavimento sobre este tipo de suelo debera tomarse
la precaucion de impedir las variaciones de humedad del suelo para lo cual
habrd que pensar en la impermeabilizacion de la estructura. Otra forma de
enfrentar este problema es mediante la estabilizacion de este tipo de suelo con
algun aditivo, en nuestro medio los mejores resultados se han logrado mediante

la estabilizacion de suelos con cal (Montejo, A. 2002, p. 9)

2.3) El Clima
Los factores que en nuestro medio mas afectan a un pavimento son las lluvias y
los cambios de temperatura. Las lluvias por su accion directa en la elevacion

del nivel freatico influyen en la resistencia, la compresibilidad y los cambios
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volumétricos de los suelos de subrasante especialmente. Este parametro
también influye en algunas actividades de construccion tales como el
movimiento de tierras y la colocacién y compactacion de capas granulares y
asfélticas. Los cambios de temperatura en las losas de pavimento rigidos
ocasionan en ésta esfuerzos muy elevados, que en algunos casos pueden ser
superiores a los generados por las cargas de los vehiculos que circulan sobre
ellas. En los pavimentos flexibles y dado que el asfalto tiene una alta
susceptibilidad térmica, el aumento o la disminucién de temperatura puede
ocasionar una modificacion sustancial en el modulo de elasticidad de las capas
asfalticas, ocasionando en ellas y bajo condiciones especiales, deformaciones o
agrietamiento que influiran en el nivel de servicios de la via (Montejo, A.
2002,p. 10)

2.4) Los Materiales Disponibles
Los materiales disponibles son determinantes para la seleccion de la estructura
de pavimento mas adecuada técnica y econdmicamente. Por una parte, se
consideran los agregados disponibles en canteras y depdsitos aluviales del area.
Ademas de la calidad requerida, en la que se incluye la deseada homogeneidad,
hay que atender al volumen disponible aprovechable, a las facilidades de
explotacién y al precio, condicionado en buena medida por la distancia de
acarreo, por otra parte, se deben considerar materiales basicos de mayor costo:

ligantes y conglomerantes, especialmente (Montejo, A. 2002,p. 10)

3) Método de Disefio: AASHTO 93
El método de disefio AASHTO fue desarrollado a partir de los resultados de la
prueba de carretera AASHTO que se llevaron a cabo durante 1959 y 196012, y
es probablemente el método mas ampliamente utilizado en todo el mundo. Una
serie de conceptos importantes surgieron del examen practico que se utiliza en
otros métodos de disefio y se resumen a continuacion. En primer lugar, un sistema
de calificacion del pavimento fue desarrollado como parte de la prueba de
manejo. En segundo lugar, a un amplio panel de usuarios de carretera se les pidié
gue condujeran a través de una variedad de caminos diferentes e indicar su
opinion de las condiciones en una escala entre 0 (mala) a 5 (excelente). El
promedio de calificacion obtenida por cada camino se llama “Present

Serviceability Rating™ o PSR por sus siglas en ingles. Esto se correlaciona luego
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con mediciones objetivas de la rugosidad, ahuellamiento, formacién de grietas y
parches, de los cuales la rugosidad fue el factor dominante. El objetivo es medir
el Indice actual de serviciabilidad o "Present Serviceability Index" (PSI):

+ Ecuacion 1: indice Actual de Serviciabilidad

PSI = 5.0 — bylog R — baRD? — bs(C + P)"°

Donde:
R : Rugosidad (pulgada por milla)
RD : Profundidad de la huella (pulgadas)
C : Craqueo (Porcentaje)
P : Parche (Porcentaje)
bl, b2, b3 : Coeficientes de acuerdo a la capa (sin unidades)
PSI : indice de Condicion del Pavimento (sin unidades)

El conteo del trafico se debe traducir en “cjes equivalentes” para un conteo y
suma uniforme de las cargas aportadas por cada tipo de vehiculo.

La resistencia de la subrasante se correlaciona con el modulo de elasticidad
obtenido en laboratorio. En este método, el espesor de las capas puede variar
dependiendo de la calidad del material utilizado y del trafico de la via. Este
método de disefio basa el resultado en un factor denominado ‘“Numero
estructural”, obtenido de la sumatoria de los coeficientes estructural y espesores
de cada capa pero también se puede conocer valores tipicos.

4 Ecuacion 2: Numero Estructural

SN = Zﬂ:i*hi

i

Donde:
a : Coeficientes de resistencia del material
h : Ancho del tipo de capa 25

[T 1)

Los coeficientes de resistencia “a” estan relacionados con los ensayos de
resistencia del material estandar. Por ejemplo, se ha derivado una relacion entre
el coeficiente de resistencia para una base de piedra triturada (a2) y su valor de

CBR. Del mismo modo, este valor de a2 se ha relacionado con la resistencia a la
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compresion no confinada. Por otra parte, los coeficientes para los materiales de
asfalto son muy dependientes de la temperatura; por ello los valores mas bajos se

deben utilizar en climas mas calidos.

Los factores ambientales son considerados en el disefio de pavimentos
representados como un "factor regional" (R), el cual afectara directamente a la
estimacion del trafico existente. Por lo tanto, en las zonas calidas y aridas, donde
no existe excesiva presencia de agua y humedad en el pavimento, se supone que
un disefio adecuado estéa relacionado con un factor regional bajo. Por el contrario,
en las zonas himedas, el factor regional es alto. Estos valores oscilan entre 0,2
en zonas aridas y 5,0 en las zonas himedas. A pesar de la importancia del factor
regional en el proceso de disefio, no hay una guia detallada que se utilice para la
seleccion de su valor. Varios métodos se han utilizado en los Estados Unidos,
pero, esencialmente, que estan basados en "ingenieria de juicio", o son un medio
para calibrar el método de disefio AASHTO por lo que esta de acuerdo con los
gréaficos de disefio. Estos enfoques son validos siempre que el comportamiento
de los pavimentos en la region se conozca. Los examenes practicos demuestran
de manera espectacular la variabilidad que se puede tener en el desempefio de los
pavimentos. ElI método de disefio permite una eleccién de los diferentes niveles
de confiabilidad seleccionados sobre la base de la clase de carretera y la politica
de la administracion de carreteras los cuales se toman en cuenta para su posterior

disefio.

La ecuacion de disefio AASHTO relaciona la capacidad de trafico de carga en
términos de ejes equivalentes estandar (ponderada por un factor regional) a
namero estructural, en donde la resistencia de la sub rasante se expresa en
términos de médulo resiliente; el PSI original, el valor PSI seleccionado para
definir la condicion terminal es usado para determinar el nivel de confiabilidad.

A primera vista la ecuacion parece compleja pero en realidad es bastante sencilla:

4 Ecuacion 3: Método AASHTO 93

logio[(PSly — PSI) /(4.2 — 1.5
Log Wys = Z * Sy + 9.36 logyg (SN + 1) + [ 910[(PSTs 1)/ :']]

0.4 + (1094/(5N + 1)519)
+2.32log,y My — 8.27
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Donde:

W8.2 : Trafico Acumulado Ponderado

z : Desviacion de la normal

SO : Desviacion Estandar del Trafico

SN : NUmero Estructural

PSI : indice de Condicion del Pavimento

MR : Médulo de Resilencia de la sub-rasante

El método AASHTO 93 presenta los siguientes pasos: Estimacion de la carga
total convertidas a ejes equivalentes para la vida til de disefio. Multiplicar el
trafico por un factor regional correctivo. Calcular la resistencia de la sub rasante,
en términos de modulo de elasticidad (esto es 1500 CBR en libras por pulgada
cuadrada a la unidad imperial) ponderada como sea necesario para las
condiciones mensuales. Seleccione la pérdida de capacidad de servicio (PSIO -
PSIf) tipicamente entre 2,0 y 3,0. Seleccione el nivel de confiabilidad y la
desviacion estandar del rendimiento local de 0,35 a 0,45 en la escala de logW8.2.

Usar un nomograma para encontrar SN, o usar la ecuacién iterativa.

1.6.5 ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS
La subrasante es la capa donde toda la estructura del pavimento se apoya (es por
ello que es imprescindible un estudio de suelos, ya que mediante este estudio
podremos conocer las caracteristicas, propiedades y el comportamiento del suelo).
(Al-Rawas & Mattheus, 2006)

1) Ensayo de Granulometria
Se realizara ensayos de granulometria tanto en el material del terreno natural o
subrasante, asi como en el material de las canteras que sera utilizado como base
0 subbase. De acuerdo a las Especificaciones Técnicas Generales para la
Construccién de Carreteras (EG-2000) del MTC13 se debe cumplir con una
granulometria especifica para que el agregado sea considerado aceptable. Mas

adelante se detallara mas sobre estos requisitos.

2) Contenido de Humedad
El contenido de humedad de un suelo, se asume como la cantidad de agua dentro

de los espacios/poros entre los granos del suelo, el cual se quita por secado en
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horno a 105-110°C. Cuando el suelo se calienta por un periodo de 12-24 horas y
se denomina al suelo como seco. En suelos granulares no cohesivos este

procedimiento remueve toda el agua presente.

3) Limites de Atterberg

También conocidos como limites de consistencia, es una medida basica de la
naturaleza de un suelo granular fino. El cientifico sueco Albert Maurtiz Atterberg
fue quien definid estas medidas, las cuales fueron mejoradas posteriormente por

Arthur Casagrande.

Estos limites se basan en el concepto de que en un suelo solo pueden existir cuatro
estados de consistencia dependiendo del contenido de agua o contenido de
humedad que este tenga: sélido, semisolido, plastico y liquido. La consistencia y
comportamiento del suelo en cada estado es diferente, por lo que sus propiedades

mecanicas también.

Los contenidos de humedad en los puntos de transicion de un estado a otro son
los denominados limites de Atterberg. Estos se utilizan para distinguir los

diferentes tipos de suelo.

4) Ensayo de compactacion Proctor modificado (Método C)

Se realiza el ensayo Proctor modificado por el método C, que aplica 56 golpes
por capa de suelo (5 capas) a una muestra dentro de un molde de tamafio estandar.
El objetivo del ensayo es determinar la maxima densidad seca a la que puede
llegar el material y el contenido de humedad Optimo que permita aquella

condicién. Este ensayo se encuentra normado en la Norma MTC E 115.

5) Ensayo de valor de soporte de California o CBR

Este ensayo compara el comportamiento de un suelo determinado con el de una
roca chancada de calidad estandar. Se aplica carga sobre la muestra compactada
previamente mediante el ensayo Proctor, asi como saturada en agua por 4 dias y
se va registrando la carga necesaria para producir penetracion en el material en
intervalos de 0.1” hasta 0.5”. Una vez obtenido el valor de carga necesaria para
producir 0.1y 0.2” para todas las muestras compactadas a diferentes densidades,

se procede a dividirlo entre 1000 psi en el primer caso y 1500 psi en el segundo.
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Esta cantidad se expresa en porcentaje y representa el CBR del suelo. Luego para
la densidad requerida se elige el mayor valor de CBR entre el de 0.1” y el de 0.2,
el cual seré el CBR de disefio. En este caso la maxima densidad seca requerida es
95%. Este ensayo se encuentra normado en la Norma MTC E 132.

1.7 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

a) CARRETERAS NO PAVIMENTADAS
Camino en que la superficie de rodadura es el terreno natural, nivelado y

compactado mediante el uso de herramientas o maquinarias simples.

b) SUBRASANTE
Es el soporte natural, preparado y compactado, en la cual se puede construir un
pavimento. La funcidn de la subrasante es dar un apoyo razonablemente uniforme,
sin cambios bruscos en el valor soporte, es decir, mucho mas importante es que la
subrasante brinde un apoyo estable a que tenga una alta capacidad de soporte. Por
lo tanto, se debe tener mucho cuidado con la expansion de suelos (AASHTO,
1993).

c) SUELOS
Los suelos son agregados de particulas minerales, y junto con el aire y/o agua en

los espacios vacios, forman sistemas trifasicos.

d) ESTABILIZACION DE SUELOS
Es el mejoramiento de las propiedades fisicas de un suelo a través de
procedimientos mecanicos e incorporacién de productos quimicos, naturales o
sintéticos. Tales estabilizaciones, por lo general se realizan en los suelos de
subrasante inadecuado o pobre, en este caso son conocidas como estabilizacion

suelo cemento, suelo cal, suelo asfalto y otros productos diversos (MTC, 2013).

e) ACTIVACION ALCALINA
La activacion alcalina es un proceso quimico donde materiales de
aluminosilicatos de origen natural o industrial, pueden transformarse en
esqueletos de cemento compactos cuando se mezclan con una solucion altamente

alcalina.
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f) MATERIALES PUZOLANICOS
Son materiales siliceos o aluminio-siliceos que reaccionan quimicamente con cal
hidratada a temperatura normal y en presencia de humedad para formar un material

resistente.

g) ENSAYOS DE MECANICA DE SUELOS
Estos ensayos son necesarios para caracterizar el material granular que servira
como base o subbase. Asimismo, para hallar uno de los parametros de disefio mas
importantes, el moédulo de resilencia de la subrasante, se puede realizar una

correlacion en base al CBR del terreno natural.

1.8 FORMULACION DE LA HIPOTESIS

1.8.1 Hipotesis general
La adicion de ceniza de bagazo de cafia de az(car mejorara las propiedades fisico-

mecanicas del suelo a nivel de subrasante, influyendo en su capacidad portante.

1.8.2 Hipotesis especificas
+ La muestra de suelo con la adicion de ceniza de bagazo de cafia de azlcar al 5 %
presentard una mejora en comparacion a la muestra patron en sus propiedades
fisicas y mecéanicas, disminuyendo su plasticidad e incrementando su capacidad

portante.

+ Lamuestra de suelo con la adicion de ceniza de bagazo de cafia de azucar al 10%
mejorara notablemente sus propiedades fisicas y mecénicas, disminuyendo su

plasticidad e incrementando su capacidad portante.

¢ Lamuestra de suelo con la adicion de ceniza de bagazo de cafia de azlcar al 10 %
mejora sus propiedades fisicas y mecanicas en mayor proporcion que la mezcla

con adicion al 5%.

+ La muestra de suelo con la adicion de ceniza de bagazo de cafia de azucar al 15%
experimentara los mayores cambios en cuanto a la mejora de sus propiedades
fisicas y mecénicas, presentando un mejor comportamiento debido a su
disminucién de la plasticidad e incremento de la capacidad portante en gran

medida.
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CAPITULO 2.
MATERIAL Y METODOS
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2.1 MATERIAL DE ESTUDIO
2.1.1. Disefio de investigacion
= La presente investigacion es de tipo experimental, debido a que se provoca
deliberadamente una situacion para manipular las variables independientes,
controlando el aumento o la disminucion de dicha variable, y su efecto en las
conductas observadas de las variables dependientes de estudio.
= EI presente trabajo es una investigacion experimental pura ya que los disefios
experimentales se utilizan cuando el investigador pretende establecer el posible
efecto (variable dependiente) de una causa (variable independiente) que se
manipula.
= Esta investigacion es aplicativa pues depende de los descubrimientos y avances
de la investigacion basica y se enriquece con ellos, pero se caracteriza por su
interés en la aplicacion, utilizacion y consecuencias practicas de los
conocimientos.
= La presente investigacion es explicativa pues ademas de describir el fendmeno,

trata de buscar la explicaciéon del comportamiento de las variables.

Los disefios experimentales se utilizan
cuando el investigador pretende
establecer el posible efecto (VD) de una
causa (VI) que se manipula.

APLICADA
Busca el conocer para

hacer, para actuar, para
construir, para INVESTIGACION
modificar. EXPERIMENTAL

Se provoca deliberadamente
una situacion para manipular
las variables independientes,
controlando el aumento o la
disminucion de dicha variable,
y su efecto en las conductas
observadas de las variables
dependientes de estudio.

EXPLICATIVA

Ademds de describir el
fendmeno, trata de
buscar la explicacion del
comportamiento de las
variables.
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Disefio Experimental Puro

Xo,1,2,3,4 M, Ovo,1,2,3,4

A

o)

Donde:

Grupo Experimental . GE

Variable Independiente (X): % de adicion de ceniza de bagazo de cafia de azlcar
(CBCA)

Variable Dependiente (y) : Estabilizacion de Suelos para Subrasantes.
Muestra no Alterada Y

Medicion de la Muestra : OY

2.1.2. Unidad de estudio

Suelos del distrito de Laredo-Truijillo, provincia La Libertad.

» Definicion
El suelo como un cuerpo natural involucrado en interacciones dinamicas con la
atmosfera que esta encima y con los estratos que estan debajo, que influye el
clima y el ciclo hidroldgico del planeta y que sirve como medio de crecimiento
para una variada comunidad de organismos vivos. Ademas, él juega un papel
ambiental preponderante como reactor bio-fisico-quimico que descompone
materiales de desecho y recicla dentro de él nutrientes para la regeneracion
continua de la vida en la Tierra (Hillel, 1998).

» Caracteristicas
La muestra obtenida debe estar conformada por un tipo de suelo arcilloso de
mediana plasticidad, con este dato no ha permitido calcular el indice de grupo,
gue permite contemplar la clasificacion de suelos por el método AASHTO siendo
la clase A-6 y por la clasificacion de  SUCS es CL, ML. suelo limo arcilloso,

siendo un suelo cuyo porcentaje que pasa la Malla No. 200 es menor al 61 %.
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» Lugar de Procedencia
Para el estudio se consideré el espacio distrital de Laredo — Trujillo del
departamento de La Libertad, el cual se encuentra localizado entre las
coordenadas 8° 00 30" a 8° 08" 30" de la latitud Sur y entre 80° 50' 00" a 79° 15°
00" de longitud Oeste, altitud 89 m.s.n.m. y con una superficie estimada de
335.44 km2. Segun Carrera y Loyola (2010) el distrito de Laredo presenta clima
arido de tipo desértico, semi-calido, con lluvias deficientes. La temperatura media
anual es de 20,2°C; en invierno, 18.5°C y en verano, 24°C. La humedad relativa
se mantiene entre 70 y 90%.
Por tal motivo, se consider6 como unidad de estudio a los suelos de la Av. Campo
Primaveral, progresiva Km 0 + 000.00 al Km 1 + 00.00 del mencionado distrito, extraidos
de las calicatas consideradas como puntos de investigacién, de dimensiones 3.00 x 1.50 x
2.00 metros cada una. Cabe mencionar que dicho nimero se basa en la Tabla 2 proveniente
del Manual de Carreteras de “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos — Seccion Suelos

y Pavimentos” del Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pera (MTC 2013).

Tabla 2 NUMERO DE CALICATAS PARA EXPLORACION DE SUELOS.

Tipo de Carretera Profundidad(m) | Nimero minimo de Calicatas Observacion

e Calzada 2 carriles por sentido: 4
calzadas x km x sentido

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

1.50 m respecto al
nivel de sub rasante
del proyecto

® Calzada 3 carriles por sentido: 4
calzadas x km x sentido

® Calzada 4 carriles por sentido: 6
calzadas x km x sentido

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

1.50 m respecto al
nivel de sub rasante
del proyecto

e Calzada 2 carriles por sentido: 4
calzadas x km x sentido

® Calzada 3 carriles por sentido: 4
calzadas x km x sentido

e Calzada 4 carriles por sentido: 6
calzadas x km x sentido

Las calicatas se ubicaran
lomgitudinalmente y en
forma alternada

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

1.50 m respecto al
nivel de sub rasante
del proyecto

® 4 Calicatas x km

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

1.50 m respecto al
nivel de sub rasante
del proyecto

® 3 Calicatas x km

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

1.50 m respecto al
nivel de sub rasante
del proyecto

® 2 Calicatas x km

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

1.50 m respecto al
nivel de sub rasante
del proyecto

® 1 Calicatas x km

Las calicatas se ubicaran
lomgitudinalmente y en
forma alternada

FUENTE: Manual de

Carreteras de

“Suelos,

Geologia,

Geotecnia 'y

Pavimentos — Seccion Suelos y Pavimentos” del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones del Pera (MTC 2013).
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2.1.3. Poblacion
Toda la poblacion contemplada en la presente investigacion es de 100 kilogramos de

suelo extraido de los puntos de investigacion (calicatas) de la Av. Campo Primaveral,
progresiva Km 0 + 000.00 al Km 1 + 00.00 del distrito de Laredo — Trujillo,
departamento de La Libertad. La muestra de suelo extraida serd estabilizada
mediante la adicion de diferentes porcentajes de un agente estabilizador como es el
caso de la ceniza de bagazo de cafia de azicar (CBCA), para su posterior
caracterizacion y evaluacion de desempefio a nivel de subrasante mediante ensayos

de laboratorio.

.

4 '
Colegio La Merced @

SENATI

Av. Campo
Primaveral

GooglePE

Figura 2 Imagen Satelital de la Av. Campo Primaveral en el Distrito de Laredo.

2.1.4. Muestra (muestreo o seleccion)
Muestra no probabilistica e intencional, Porque se escoge sus unidades no en forma
fortuita, sino en forma arbitraria, designando a cada unidad segun caracteristicas que

al investigador resulten de relevancia (Sabino, C. 1996).

TIPO DE MUESTRA
NO PROBABILISTICO
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Total de Muestra: Son 100 kilogramos de suelo extraidos para investigacion
(calicatas) en el tramo de estudio de la Av. Campo Primaveral, que inicia en la
progresiva Km 0 + 000 Km, y termina en la progresiva 1+00 Km en el distrito de
Laredo — Trujillo, departamento de La Libertad. Basandose en el Manual de
Carreteras de “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos — Seccion Suelos y
Pavimentos” del MTC 2013 se opto, a criterio del investigador, realizar tres puntos
diferentes de exploracién (calicatas) ubicadas estratégicamente en el tramo de
estudio en Km 0 + 100 Km, 0+450 Km con el fin de obtener el total de muestra
requerida por la investigacion. La muestra de suelo extraida serd reforzada con
ceniza de bagazo de cafia de aztcar (CBCA) en proporciones de, (0%, 5%, 10%,
15%, utilizandose el total extraido para el desarrollo de la presente investigacion

segun lo planteado a continuacion:

Tabla 3 CALCULO DEL TOTAL DE ENSAYOS NECESARIOS PARA LA MUESTRA

o CANTIDA
N D POR
ENSAYOS NORMA ENSAYO ENSAYO
S
(Kg)
Analisis Granulométrico MTC E-107- 2000 1 1.0a1.50
. ASTM D 2216 — NTP
Contenido de Humedad 339 127 6 0.5a0.70
Peso Especifico ASTM D 854 — NTP 339.127 6 0.5a0.80
. ASTM D 4318 — NTP
Limite Liquido 339 127 4 0.2.a0.35
. . ASTM D 4319 — NTP
Limite Plastico 339.127 4 0.2a0.35
ASTM D1557 - NTP
PROCTOR MODIFICADO 339.127 3 3.0a4.0
?CEQ-FQ\)C'ON SOPORTE D1883- NTP 339.127 3 5.0a8.0

TOTAL:

2.2 Tecnicas, procedimientos e instrumentos
+ Técnicas de recoleccion de datos
La técnica de recoleccion de datos de la presente investigacion sera por medio
de la observacion directa, la cual permite la visualizacién y registro de las
calicatas realizadas como unidades de control, en formatos disefiados para cada
tipo de estudio, conservandose el orden, la precision y coherencia de los datos

obtenidos.
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Este proceso de conocimiento permite percibir deliberadamente el tipo de suelo
que existe en el desarrollado de esta investigacion de la Av. Campo Primaveral,
progresiva Km 0 + 000.00 al Km 1 + 00.00 del distrito de Laredo.

Al terminar, se hizo el traslado de la muestra al laboratorio de Mecanica de
Suelos de La Universidad Privada de Trujillo, para realizar el andlisis de

caracteristicas fisicas y mecénicas del suelo.

4+ Instrumentos de recoleccion de datos
Los formatos de elaboracion propia disefiados para el registro de los datos
obtenidos de cada una de las calicatas realizadas en la Av. Campo Primaveral,
progresiva Km 0 + 000.00 al Km 1 + 00.00 del distrito de Laredo seran

adjuntados al final del presente informe.

2.3 Procedimiento de Recoleccién de Datos

(0]:1:{7/:Xel[o] .
-

*Se usarqd la .Se

<] r

usara la *Seleccién de

observacion

como técnica
de recoleccion
de datos, ya
gue vamos a
seleccionar, ver
y registrar las
caracteristicas

observacion
como la guia de
observacion para
llevar un registro
de las
caracteristicas
observadas en el
suelo a anlizar.

una porcién de
suelo que se
considera
representativo
de la zona a la
gue pertenece,
con la finalidad
de estudiar o

del suelo a
analizar.

determinar las
caracteristicas
del grupo.

Mediante la observacion se haré la recoleccion de datos en campo, al seleccionar las
caracteristicas del suelo a analizar en la presente investigacion, las cuales seran
registradas en la guia de observacion. Terminada dicha actividad se pasara al
muestreo de suelo de los puntos de investigacion anteriormente especificados, lo cual
permitira extraer una porcion de suelo representativo de la zona para su posterior

estudio de acuerdo a lo indicado en este trabajo.
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2.4 Métodos, instrumentos y procedimientos de andlisis de datos

2.4.1 Aborde Metodoldgico
El método inductivo o inferencia estadistica es el método de investigacion que mas
se adapta al presente estudio debido que, a partir de la observacion de datos y los
registros propios de los ensayos experimentales, se contrastara las hipdtesis
planteadas como verdaderas o falsas. En el desarrollo de toda la investigacion se

pueden distinguir los pasos que estan dentro del método inductivo.

2.4.2 Instrumentos para Procedimientos de Andlisis de Datos

Mediante la experimentacion se busca la manipulacion de la variable
independiente, y de esta manera la observacion de los resultados y su comparacion
con otros, en los cuales no haya operado la actuacién deliberada del
experimentador.

Es por tal, que los datos obtenidos de cada uno de los ensayos realizados en los
Laboratorios de Mecénica de Suelos de la Universidad Privada de Trujillo seran
registrados en los formatos de elaboracion propia disefiados para cada ensayo
considerado en el presente trabajo de investigaciéon, los cuales seran adjuntados al

final del presente informe, siendo estos:

Tabla 4 INSTRUMENTOS PARA EL PROCEDIMIENTO DE ANALISIS DE DATOS.

Para caracterizar el
comportamiento del MTC E-107-2000

suelo.
Clasificacion de los ASTM D 2216 — NTP

LIMITES DE
CONSISTENCIA

GRANULOMETRIA

CARACTERISRICAS suelos. 339.127
FISICAS PESO ESPECIFICO Peso esrfemflco de ASTM D 854 — NTP
particulas. 339.127
CONTENIDO DE Czar;a ﬂ:ggﬁir dill ASTM D 4318 — NTP
HUMEDAD P 339.127
suelo.
Para determinar la
PROCTOR cor:tI:r(:::j)(r)] Sztff; ASTM D 4319 — NTP
MODIFICADO o deaguay 339.127
CARACTERISTICAS peso unitario de los
MECANICAS suelos.
RELACION SOPORTE C:Zr;j:ée(;;“:;fr;ade ASTM D1557 - NTP
(CBR) p g 330.127

los suelos.
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2.4.3 Analisis de Datos

El andlisis estadistico es de importancia en la evaluacion de los resultados
obtenidos porque nos permite tener certeza de la confiabilidad de los valores
extraidos de las pruebas y en funcion a los parametros estadisticos poder evaluar
los resultados.

Para tener la confiabilidad de los datos se ha considerado evaluar los resultados
obtenidos del ensayo de CBR, en funcion a la siguiente tabla:

Tabla 5 CALIFICACION DEL SUELO EN FUNCION DE LA SUBRASANTE.

CBR

0-3
3-7
7-20

20-50

> 50

CALIFICACIO

N uso SUCS AASHTO
Muy pobre Subrasante CH, MH A5, A6, A7
Pobre — Regular ~ Subrasante CH, MH A4, A5, A6, A7
Regular Subrasante | CL, ML, SC,SM, SP A2, A4, A6, A7
BUEno Base_Subase GM, GC, SW, SM, Alb, A2-5, A3,
SP, GP A2-6
Excelente Base GW, GM Ala, A2-4, A3

FUENTE: Manual de laboratorio de suelos para ingenieria civil. Bowles J. (1980)

2.4.3.1 Distribucion Normal Estandar

¢ ENSAYO: California Bearing Ratio (CBR)
Se utilizara la expresion de intervalo de confianza de dos lados para una

Distribucién Normal:

[Ximea — 1] = Kax [U/no's] = Maximo error permitido
2

Donde:
o Kapz: Es el nimero de veces que se debe contemplar la desviacion
estandar para lograr un determinado grado de confiabilidad.
e o: Desviacion estandar encontrada para el CBR en suelos similares en
otros proyectos.
Es sugerencia usar un nivel de confianza de 95% y un maximo error
permitido en términos de % en CBR igual a 2%. La desviacién estandar igual

a 2.10 (Montejo, A., 2002, p.185).

Para el nivel de confianza de 95%:
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1—-0.95
a — —
fp=———=005
Kaj2 = 1.645

Luego se tiene:
Kax [a/no's] = 2%
2

Reemplazando los datos, se obtiene:

Kax [0/n*®] = 1.645 x [2.10/n"°] = 2%
2

n = 2.983 muestras

Aproximadamente 3 ensayos Sseran necesarios para satisfacer los
requerimientos de la presente investigacion, esto por cada una de las

dosificaciones con las que se esta trabajando.

2.4.3.2 Prueba de Hipdtesis
La hipdtesis en la estadistica es una aseveracion de una poblacién elaborado con
el propdsito de poner a prueba, y que para verificar si la afirmacidn es razonable
se usan datos.
En el analisis estadistico se hace una aseveracion, es decir, se plantea una
hipdtesis, después se hacen las pruebas para verificar la aseveracion o para
determinar que no es verdadera. Por tanto, la prueba de hipotesis es un
procedimiento basado en la evidencia muestral y la teoria de probabilidad, se
emplea para determinar si la hipdtesis es una afirmacidn razonable. La prueba
de hipotesis se realiza mediante un procedimiento sistematico de cinco pasos:
(Cruz Ramirez, 2011)
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PASO 01:
Plantear la Hipdtesis Nula e
Hipdtesis Alternativa.

\J

PASO 02:
Seleccionar el Nivel de Significancia.

PASO 03:
Identificar o seleccionar el
estadistico de prueba.

PASO 04:
Formular la regla de decision.

'PASO 05:
Tomar una decision (No se rechaza
H,, o se rechaza H,y se acepta H,).
\ J

(1]

El esquema para realizar una prueba de hipdtesis acerca de un parametro “u” es

el siguiente:

a) ldentificar el pardmetro de interés:
Es decir, en base a qué pardmetros se va a evaluar la hipétesis, pudiendo ser
este parametro la media “u” de la Poblacion.
Para el caso de esta investigacién el parametro de interés es el ensayo de

CBR, se denotara como “u”.

b) Establecer la hipdtesis nula (Ho):
La hipdtesis nula no tiene alternativas de cambio, esta basada en un solo
valor exacto del parametro poblacional, generalmente se construye esta

hipotesis como una igualdad (ul = u2).
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Sin embargo para la comparacion de dos poblaciones, como es el caso de la
presente investigacion se plantea la siguiente Hip6tesis Nula Ho: ul <wu2.

Especificar una apropiada hipoétesis alternativa (Ha):

Existen dos tipos de hipoétesis alternativa: La primera de ellas es la hipotesis
bilateral la cual se utiliza cuando la conclusion que se quiere obtener no
implica ninguna direccion especifica, y la respuesta sera “no es igual a”. La
segunda es la denominada hipdtesis unilateral, que es la que se aplica en
esta investigacion, se utiliza cuando las proporciones planteadas deben ser

respondidas como “mayor que”, “menor que”, etc.

e SiHa:ul>u2 Significa que la region critica se encuentra en la cola
superior de la distribucion normal del estadistico de prueba.
e SiHa:ul<u2 Significa que la region critica se encuentra en la cola

inferior de la distribucién normal del estadistico de prueba.

Para fines de esta investigacion se plantea, Ha: ul > u2.

Seleccionar el nivel de significancia (a = 0.05, 0.01 6 0.10):

Los niveles de significancia mas recomendados son:

e a=0.10 con90% de probabilidad de certeza.
e a=0.05 con95% de probabilidad de certeza.
e a=0.01 con99% de probabilidad de certeza.

El nivel de significancia mas usual con el que se analiza los resultados de
Ensayo de CBR es 0.05, con el cual se determina ttabla, de las tablas

estadisticas.
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Tabla 6 DETERMINACION DEL NIVEL DE SIGNIFICANCIA.

[+ I

| 040 630 020 010 0030 0,025
ol
110325 0727 1,376 3,078 6315 1271
2 | 0289 0.617 1061 1836 2,920 4,303
3| 0277 0588 0578 1638 2353 3182
4| 0271 0,56 094l 1533 2132 2776
s [ 0,267 0,559 0920 1,476 2085 2,571
6 | 0,265 0553 0506 144 1,943 2.447
7 10263 0549 0895 L4153 1895 2,365
8| 0267 0546 088 1397 1860 2306
9 | 0261 0343 0883 1381 1833 2262
10 | 0260 0542 0879 1372 1812 2,218
11 | 0260 5340 0876 1,383 1,796 2,201
12| 0259 0339 0273 1356 1782 2,179
(10255 0538 0870 1.350 1771 2160
14 | 0258 0537 0868 1345 1761 2,145

De donde, para un nivel de significancia de 0.05, ttabla = 1.782. Este valor

se utilizara para todas las pruebas de hipotesis.

e) Estadistico de Prueba — Distribucion T de Student:
Se utilizara para detectar la existencia de diferencias significativas entre las

medias de una determinada variable cuantitativa en dos grupos de datos.

¢ Requisitos
v' Datos distribuidos segtin una distribucién normal en cada grupo.

v Muestras independientes y menores a 30.

¢ Procedimiento de Célculo
v' El estadistico de prueba para una distribucién t-student con nl +

n2 — 2 grados de libertad es el siguiente:
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b= X1—X> IS (n1—1)S{+(n,—1)S%
= — =
p Spr ENRE p ny+ny—2
ng ny

Donde:
n. y nz: Tamafos de las muestras 1 y 2 respectivamente.
X, Y X,: Medias de las muestras 1y 2 respectivamente.

$2 y §2: Varianzas de las muestras 1y 2 respectivamente.

v' A continuacion, se mide la significacion del estadistico tp,
comparando ese valor con el valor de un estadistico tabia que se

obtiene mirando las tablas correspondientes.

v’ Para identificar el twnia que nos corresponde hemos de fijarnos en
el numero de colas que tiene nuestra hipotesis (una cola o dos
colas), en el nivel de significacion (o) con el que pretendemos
rechazar la hipétesis nula; y en os grados de libertad del test (n; +
Ny — 2).

Si: ty>taa 2 Serechaza Hoy se acepta H;.

Si: ty<twia = Seacepta Hoy serechaza H;.
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2.5 Esquema General de Procedimientos

IDENTIFICACION de los puntos de
control en la Av. Campo Primaveral
del distrito de Laredo. [1]

Muestra no Tratada. [10] Ensayo Granulométrico. [13.1]

-

Ensayo de Suelos. [11] Ensayo Gravedad Especifica.

empresas azucareras para la
obtencién de la muestra de
ceniza de bagazo de cafia de

azlcar (CBCA). [3]

ANALISIS quimico y
mineraldgico de la ceniza de
bagazo de cafa de azucar
(CBCA). [4]

Elaboracién mezcla de la muestra
N°1 de Suelo — CBCA al 5%. [6]

A <

Elaboracion mezcla de la muestra
N°2 de Suelo — CBCA al 10%. [7]

. o

Elaboracion mezcla de la muestra
N°3 de Suelo — CBCA al 15%. [8]

2

Muestra Tratada. [12]

I OBTENCION de la OBTENCION de la
muestra de ceniza de muestra de suelo .
bagazo de cafia de representativo para su ] [13.2]
azucar (CBCA) para el estudio. [2]
IDENTIFICACION  de las estudio. f5]

.

Ensayo de Suelos. [13]

<

Comparacion de resultado
entre [6], [7], [8] y [9]. [13]

8-

Eleccién del resultado mas
optimo. [15]

Conformacion de probetas. [9]

Analisis Econémico
Comparativo. [18]
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Ensayo Contenido de Humedad.
[13.3]

Ensayo Limites de Consistencia.
[13.4]

Proctor Modificado. [13.5]
Ensayo CBR. [13.6]

COMPARACION Muestra no
Tratada [10] y Porcentaje mas
optimo [15]. [17]

¥

41 Disefio de Pavimento Rigido y

Flexible. [17]
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2.6 Ensayos de Laboratorio
Con la finalidad de determinar las propiedades fisico-mecénicas de las muestras, se
determinaron mediante los procedimientos establecidos en el Manual de Ensayos de
Materiales para Carreteras del MTC (EM — 2016), que a continuacion se indican:

2.6.1 ENSAYO GRANULOMETRICO
El analisis granulométrico tiene por objeto la determinacién cuantitativa de la
distribucion de tamafios de particulas de suelo. Se describe el método para
determinar los porcentajes de suelo que pasan por los distintos tamices de la serie

empleada en el ensayo, hasta el de 75 pm (N0.200).

¢+ MATERIAL
Se utilizé un aproximado de 1000 g. de suelo seco, el cual previamente fue
pasado por el tamiz N° 4, se lavd con ayuda del tamiz N° 200, con un
abundante chorro de agua, teniendo en cuenta del cuidado correspondiente
para que no se pierda ninguna particula retenida en el tamiz, este material se
coloco en un depositd y se seco en el horno a una temperatura de 110° C,
durante 24 horas
¢+ EQUIPO
o Juego de tamices
o Balanza con aproximacién de 0.1 gr.
o Estufa

o Taras

¢ PROCEDIMIENTO
o FRACCION GRANULAR GRUESA
Primero que toda la fraccion granular gruesa se pesa en la balanza y el
peso se anota. Luego de lleva a cabo el tamizado para separar las
diferentes particulas 3,27, 1 %47, 17, %, 3/8”, %4, y No 4, comenzando
en orden decreciente, teniendo en cuenta de no mezclar las particulas
tamizadas. Al mismo tiempo se coloca una tara en la balanza de 20Kg
de capacidad y 1gr de sensibilidad. Y se determina el peso de cada
fraccion retenida. Se debe verificar que la suma de los pesos retenidos
en cada tamiz de igual al peso de la Fraccion Granular gruesa, con una

tolerancia de 0.5% de error.
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o FRACCION GRANULAR FINA
Se toma todo el material pasante el tamiz No 4, se pesa en la balanza de
20kg. Se vierte la muestra en el Tamiz No 200, teniendo el cuidado de
no perder el material. Luego se elimina las particulas inferiores al
Tamiz No 200 (limo, arcilla y coloides) lavando el material. Hasta que
el agua salga limpia y clara. No se debe remover el material con las
manos dentro del tamiz. Todo el material retenido en el Tamiz No 200
serd arena, ya que los finos fueron lavados, se coloca en un recipiente,
teniendo en cuenta de no dejar material adherido en el tamiz. Se pasa el
material a una escudilla de 600 ml, haciendo uso del frasco lavador. Se
descanta el agua y se seca la muestra en el horno a una temperatura de
10515 C por 18 horas aprox. Luego se deja enfriar y se separa por medio
de tamices No 10, No 40, No 60, No 200. Se pesan las fracciones

retenidas en cada uno de tamices.

¢ CALCULOS

o Se calcula el peso total de la muestra
(T): peso total de la muestra (T)
(A): Fraccion Granular Gruesa (A)
(Ba) Fraccién Granular Fina
T=A+Ba

o Se determina el Peso pasante del tamiz No 200
Peso pasa No 200= Bb - "(peso retenidos tamices No 10, 40, 60,
200)

o Se calcula el peso retenido en los tamices inferiores. Al tamiz No 4

con respecto a (Ba)

Peso ret. En Tamiz < No4= _Ba_ x Peso ret. En dicho Tamiz Bb

o Determinar el % retenido en cada tamiz, en cuanto a (T)
%retenido parcial Tamiz X=100 X Peso ret. tamiz X T

o Calcula el % retenido acumulado
% ret. Acum. Tamiz X =% ret. Acum tamiz anterior + % ret parcial
tamiz X

o Obtener % pasante de cada tamiz
% Pasante Tamiz X= 100 - % ret. Acumul tamiz X

o Se construye la curva granulométrica
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o Se determina la Gradacién del suelo, mediante los Coeficientes de
Uniformidad y Curvatura.

2.6.2 ENSAYO CONTENIDO DE HUMEDAD
El contenido de humedad de una muestra indica la cantidad de agua que esta
contiene, expresandola como un porcentaje del peso de agua entre el peso del
material seco. En cierto modo este valor es relativo, porque depende de las
condiciones atmosféricas que pueden ser variables. Entonces lo conveniente es
realizar este ensayo y trabajar casi inmediatamente con este resultado, para evitar

distorsiones al momento de los calculos.

¢+ MATERIAL
Para los contenidos de humedad, se empleard la cantidad minima de

espécimen especificada en la norma:

Tabla 7 CANTIDAD MINIMA DE ESPECIMEN DE ENSAYO HUMEDO PARA
CONTENIDO DE HUMEDAD.

_ - Masa minima
Masa minima
recomendada de
s - recomendada de P )
Miximo tamaiio - . . o espécimen de ensayo
. Tamafio de malla espécimen de ensayo .
de particula (pasa s . L1 himedo para
! Estandar hiimedo para contenidos .
el 100%) ) contenidos
de humedad reportados a deh dad
+0.1% ¢ umeda
reportados a +1%
2 mm o menos 2.00 mm (N° 10) 20g 20 g*
4.75 mm 4.760 mm (N° 4) 100 g 20 g*
9.5 mm 9.525 mm (3/8™) 500 ¢ 50¢
19.0 mm 19.050 mm (34”) 25kg 250 ¢
37.5 mm 38.1 mm (1%2™) 10 kg 1 kg
75.0 mm 76.200 mm (3") 50 kg Ske

FUENTE: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2016.

+ EQUIPOS
o Horno de Secado
o Balanzas
o Recipientes
o Utensilios de manipulacion de recipientes
¢ PROCEDIMIENTO
1) Determinar y registrar la masa de un contenedor limpio y seco (y su tapa

si es usada).
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2) Seleccionar especimenes de ensayo representativos de acuerdo lo indicado
en anteriormente.

3) Colocar el espécimen de ensayo himedo en el contenedor vy, si se usa,
colocar la tapa asegurada en su posicion. Determinar el peso del contenedor
y material himedo usando una balanza seleccionada de acuerdo al peso del
espécimen.

4) Registrar este valor.

5) Remover la tapa (si se us6) y colocar el contenedor con material himedo
en el horno. Secar el material hasta alcanzar una masa constante. Mantener
el secado en el horno a 110 + 5 °C a menos que se especifique otra
temperatura. El tiempo requerido para obtener peso constante variara
dependiendo del tipo de material, tamafio de espécimen, tipo de horno y
capacidad, y otros factores. La influencia de estos factores generalmente
puede ser establecida por un buen juicio, y experiencia con los materiales
que sean ensayados y los aparatos que sean empleados.

6) Luego que el material se haya secado a peso constante, se removera el
contenedor del horno (y se le colocara la tapa si se us6). Se permitira el
enfriamiento del material y del contenedor a temperatura ambiente o hasta
que el contenedor pueda ser manipulado comodamente con las manos y la
operacién del balance no se afecte por corrientes de conveccion y/o esté
siendo calentado. Determinar el peso del contenedor y el material secado
al horno usando la misma balanza usada en 8.3. Registrar este valor. Las
tapas de los contenedores se usaran si se presume que el espécimen esta

absorbiendo humedad del aire antes de la determinacion de su peso seco.

¢ CALCULOS
Se calcula el contenido de humedad de la muestra, mediante la siguiente

formula;

Whumedo — Wseco
W(%) = Wseco x 100
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2.6.3 ENSAYO LIMITE LIQUIDO
Se determina mediante la Copa de Casagrande (D-4318 ASTM) y se define como

el contenido de agua con el cual se cierra una ranura de 1/2in (12.7mm), mediante

25 golpes.
¢+ MATERIAL

Suelo seco que pase la malla n° 40.
¢ EQUIPO

o Mallan® 40

o Copa de Casagrande

o Ranurador

o Balanza con aproximacion de 0.01 gr
o Estufa

o Espatula

o Probeta de 100ml

o Capsula de porcelana

o Taras

¢ PROCEDIMIENTO

1

2)

3)

4)

5)

6)

7
8)

En una capsula de porcelana mezclar el suelo con agua mediante una
espéatula hasta obtener una pasta uniforme.

Colocar una porcion de la pasta en la copa de Casagrande, nivelar mediante
la espatula hasta obtener un espesor de 1 cm.

En el centro hacer una ranura con el acanalador de tal manera que la
muestra queda dividida en dos partes.

Elevar y caer la copa mediante la manivela a razon de 2 caidas por segundo
hasta que las dos mitades de suelo se pongan en contacto en la parte inferior
de laranura y a lo largo de 1.27 cm. Registrar el nimero de golpes.
Mediante la espatula retirar la porcion de suelo que se ha puesto en
contacto en la parte inferior de la ranura y colocarlo en una tara para
determinar su contenido de humedad.

Retirar el suelo remanente de la copa de Casagrande y colocar en la capsula
de porcelana agregar agua si el nimero de golpes del ensayo anterior ha
dado alto, o agregar suelo si el nimero de golpes ha sido bajo (el nimero
de golpes debe estar comprendido entre 6 y 35).

Lavar y secar la copa y el acanalador

Repetir el ensayo minimo 2 veces mas.
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9) Dibujar la curva de fluidez (la recta) en escala semilogaritmica en el eje de

abscisas se registrard el nimero de golpes en escala logaritmica en el eje

de ordenadas los contenidos de humedad en escala natural.

10) Determinar la ordenada correspondiente a los 25 golpes en la curva de

fluidez, este valor sera el limite liquido del suelo.

2.6.4 ENSAYO LIMITE PLASTICO
Es el contenido de agua con el cual el suelo se cuartea y quiebra al formar

pequefios rollitos de 3.2mm de diametro.
¢+ MATERIAL

Suelo seco que pase la malla n° 40.
¢ EQUIPO

O

O

O

O

O

O

Balanza con aproximacion de 0.01 gr.
Estufa

Espatula

Capsula de porcelana

Placa de vidrio

Taras

¢ PROCEDIMIENTO

1) La porcion de la mezcla preparada para el limite liquido agregar suelo seco

de tal manera que la pasta baje su contenido de humedad.

2) Enrollar la muestra con la mano sobre una placa de vidrio hasta obtener

cilindros de 3 mm. de diametro y que presenten agrietamientos, determinar

su contenido de humedad.

3) Repetir el ensayo una vez mas.

4) El limite plastico es el promedio de los 2 valores de contenidos de

humedad.

2.6.5 CARACTERIZACION DE CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE
AZUCAR

¢ Setamizo la ceniza de bagazo de cafia, para obtener un tamafio uniforme de

particula del material a mezclar, donde se hizo uso del tamiz N° 200, el cual

posee una abertura de 0.075 mm.
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¢ Sellevo a estudio por medio del difractometro Brunker D8 ADVANCE ECO,
donde se obtuvo los datos de difraccion de rayos X (DRX), el cual permitid

conocer los minerales presentes.

2.6.6 ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
Ensayo para determinar la relacion entre el contenido de humedad y el peso
unitario seco compactado con una energia de compactacion determinada. El
objetivo de la prueba es determinar el contenido de humedad para el cual el suelo

alcanza su maxima densidad seca.

¢+ MATERIAL
Se hicieron los calculos correspondientes a los porcentajes (%) en peso del
material estabilizante, en este caso de ceniza de bagazo de cafia de azlcar
(CBCA) a ser necesitado. Asi para una mezcla de 3kg. de suelo el 5% de
CBCA corresponde a 150 g., de igual manera que el 10% y 15% corresponde
a 300 g. y 450 g. respectivamente

¢+ EQUIPO
o Molde
o Pison o Martillo
o Balanzas
o Horno de Secado
o Bandeja
¢ PROCEDIMIENTO
1) Secar el material si este estuviera hGmedo, puede ser al aire libre o al horno.
2) Tamizar a través de las mallas %, 3/8” y N°4 para determinar el método
de prueba.
3) Preparar 4 6 5 muestras de 6kg. Para el método C y de 3 Kg. si se emplea
el método A 6 B.
4) Agregar agua y mezclar uniformemente. Cada punto de prueba debe tener
un incremento.
5) Colocar la primera capa en el molde y aplicarle 25 6 56 golpes segun el
método de ensayo.
6) Los golpes deben ser aplicados en toda el area, girando el pisén

adecuadamente.
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7) Cada golpe debe ser aplicado en caida libre, soltar el pison en el tope.

8) De igual forma completar las cinco.

9) La ultima capa debe quedar en el collarin de tal forma que luego pueda

enrasarse.

10) Enrasar el molde con una regla metalica quitando previamente el collarin.

11) Retirar la base y registrar el peso del suelo + molde.

12) Luego de pesado, extraer el suelo y tomar una muestra para el contenido
de humedad, como minimo 500 gr. para material granular tomada de la
parte central del molde.

13) Llevar las muestras al horno para determinar la humedad.

14) Repetir el procedimiento para un minimo de 4 puntos compactados a
diferentes contenidos de humedad, dos de los cuales quedan en el lado
seco de la curva y los otros dos en el lado hiimedo.

15) Una vez determinados el contenido de humedad de cada muestra hallar

la densidad seca de cada punto.

¢ CALCULOS

m
Vd=1y—w
*100

ym = densidad himeda = peso suelo himedo / volumen

w = contenido de humedad

2.6.7 ENSAYO CBR

El CBR (California Bearing Ratio) se obtiene como un porcentaje del esfuerzo
requerido para hacer penetrar un piston una profundidad de 0.1 pulgadas en una
muestra de suelo y el esfuerzo requerido para hacer penetrar el mismo pistén, la

misma profundidad de 0.1 pulgadas, en una muestra patron de piedra triturada.

Esfuerzo en el Suelo Ensayado
CBR =

Esfuerzo en el Suelo Patron
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El método CBR comprende los 3 ensayos siguientes:
> Determinacion de la densidad y humedad.
> Determinacion de las propiedades expansivas del material.

» Determinacion de la resistencia a la penetracion.

¢+ MATERIAL

Se hicieron los calculos correspondientes a los porcentajes (%) en peso del
material estabilizante, en este caso de ceniza de bagazo de cafia de azUcar
(CBCA) a ser necesitado. Asi para una mezcla de 8000 g. de suelo el 5% de
CBCA corresponde a 400 g., de igual manera que el 10% y 15% corresponde
a 800 g. y 1200 g. respectivamente.

¢ EQUIPO
o Equipo para Ensayo CBR
o Molde
o Estufa
o Balanzas
o Tamices

o Bandeja

¢ PROCEDIMIENTO

1) Se procedio a agregar el suelo en una bandeja donde se homogeneizara
la mezcla de suelo y CBCA, afadiéndose la cantidad optima de agua para
lograr la compactacién adecuada.

2) Secompactd la muestra en 5 capas, en cada uno de los 3 moldes de CBR,
el primero con 12 golpes por capa, el segundo con 25 golpes por capa y
el tercero con 56 golpes por capa.

3) Terminada la compactacion del material dentro del molde, se procedio a
colocar los 3 moldes dentro de una poza de agua durante 4 dias (96 horas),
de tal manera se toma registro de las lecturas de expansion cada 24 horas.

4) Pasados los 4 dias se sac6 los moldes de la poza de agua para realizar el
ensayo carga — penetracion (determinacion de la resistencia a la

penetracion), de cada uno de los moldes.
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5) Se retir6 el dial, tripode, la sobrecarga y la placa de expansion, para en
ese estado dejarlo durante 15 minutos drenar el agua sobrante, para poder
asi luego realizar el ensayo de carga.

2.7 Operacionalizacion de Variables
La investigacion experimental consiste en la manipulacion intencional de una o mas
variables independientes no comprobadas, en condiciones rigurosamente controladas,
con el fin de describir de qué modo o por qué causa se produce una situacion o
acontecimiento en particular con una o mas variables dependientes. El presente trabajo
es una investigacion experimental explicativa, en el cual se consideran una variable
independiente y una variable dependiente para el desarrollo de la investigacion

realizada.

2.7.1 Definicion de Variables

Ceniza de
Bagazo de
Caina de Azticar
(CBCA)

VARIABLE
pad | NDEPEND |
ENTE

=
=
O
<
=
[
(%)
i
>
=

EXPERIMENTAL

Estabilizacion
de
Suelos para
Subrasantes

VARIABLE
] DEPENDIE By
NTE
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2.7.2 Clasificaciéon de Variables

V. DEPENDIENTE Estabilizacion de Suelos para

Subrasantes.

™ POR SU RELACION

Ceniza de B de Cafia d
V.INDEPENDIENTE (L gl €0 e o

U vVdlore d C cUido
pueden expresarse
numéricamentey en diversos
grados.

CONTINUA

Permite sumar, restar,

INTERVALO multiplicary dividir, el cero en

estas variables no es absoluto.

POR SU NATURALEZAGgad  CUANTITATIVA

("2
K
-
(aa]
<
<
>

POR SU ESCALA DE |l
MEDICION

(%)
<
—
Ll
o
Z
o
(S
<
)
L
(%)
<
-
O

POR SU DIMENSION [ MULTIDIMENSIONAL

Concierne varios aspectos.

Influye o afecta indirectamente,

INDIRECTA cuenta con dimensiones e

POR SU FORMA DE |l
MEDICION

indicadores.
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2.7.3 Operacionalizacion de variables

ESTABILIZACION
DE SUELOS PARA
SUBRASANTES.

Consiste en el
mejoramiento de
las propiedades
fisicas del suelo a
través de métodos
0 procedimientos
mecanicos e
incorporacion de
productos

quimicos. En este
caso sera a través
del uso de la
ceniza de bagazo
de cafia de azlcar
como agente

estabilizador.

En la construccion
de subrasantes
para carreteras, en
la Av.

Primaveral,

Campo

progresiva Km 0 +
000.00 al Km 0 +
100.00, distrito de
Laredo — Trujillo,
Departamento de
La

Libertad, mediante
la toma de
muestras
representativas del
suelo de la zona
por medio de

calicatas.

Caracterizacién  de
Ceniza Volante.

la Microscopia Electronica de Barrido (SEM).
Difraccién de Rayos X (DRX).

Caracterizacién del suelo. Estudio de Mecéanica de Suelos.

Méxima densidad seca
de la mezcla suelo — Proctor Modificado.

ceniza volante.

Capacidad de
relativo del suelo.

Dimensionamiento
pavimento tipico.

Anélisis econémico.

soporte

Ensayo CBR.

Célculo y férmulas normadas por AASTHO
para suelos a nivel de subrasantes con y sin
estabilizante.

Célculo del presupuesto, andlisis de precios
unitarios de las alternativas estudiadas.
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Contenido de Humedad.
Granulometria.

Limites de Atterberg.

Gravedad Especifica.

Clasificacién de Suelos (AASHTO y
SUCS).

Contenido de Humedad.
Granulometria.
Limites de Atterberg.

Méxima Densidad Seca.
Humedad Optima.

CBR.
Tréafico estandar.

Dimensionamiento de pavimento
tipico.
Cotizacion precios de mercado.
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2.8 DEASARROLLO DE TESIS

Para larealizacion de la presente investigacion se identifico los tres puntos de investigacion
(calicatas) a ejecutarse a lo largo de la Av. Campo Primaveral, progresiva Km 0 + 000.00
al Km 1 + 000.00 del distrito de Laredo, para la obtencién de la muestra de suelo
representativa a utilizarse a lo largo del procedimiento experimental. Al completar la
recoleccién de aproximadamente 100 kilogramos de muestra requeridos, se transporto al
Laboratorio de Mecénica de Suelos de La Universidad Privada de Trujillo en donde se

realizo los ensayos contemplados.

Por otro lado, la ceniza de bagazo de cafia de azicar (CBCA) provino de la Empresa Laredo
SAC al ubicarse proximo a la zona de estudio, asi como ser el principal contaminante en el
rubro azucarero. Luego de la obtencion de la ceniza a utilizarse como agente estabilizador,
se realiz6 su caracterizacion quimica y mineraldgica mediante los ensayos de Difraccion
de Rayos X (DRX) y Microscopia Electrénica de Barrido (SEM), obteniendo asi los

porcentajes exactos de cada uno de los componentes de la ceniza a utilizarse.

Los aproximados 100 kilogramos de muestra se repartieron en dos partes: Muestra no
Tratada y Muestra Tratada. Es a la Muestra no Tratada la que se someti6 inicialmente a la
conformacion de las probetas necesarias para la realizacion de los ensayos de Analisis
Granulomeétrico, Limites de Consistencia, Contenido de Humedad y Gravedad Especifica
para conocer las caracteristicas propias del suelo de la zona y asi lograr su posterior
clasificacion. Teniendo estas especificaciones y junto con la composicién de la ceniza se
logro la definicion de los porcentajes de adicion de la ceniza al suelo para su mejoramiento

mediante la estabilizacion de éste.

Los porcentajes de adicion elegidos en esta investigacion fueron al, 5.00%, 10.00% y
15.00%. Luego de la obtencion de la Muestra Tratada a partir de las mezclas Suelo-CBCA
con cada uno de los porcentajes antes citados, se someti6é a cada una de las mezclas al
ensayo de Proctor Modificado, asi como también una Cantidad de Muestra no Tratada para
servir como Control. De los resultados obtenidos se escogié la que mejor resultados
presentd al lograrse determinar la densidad maxima que se puede lograr con la mezcla

cuando es compactada utilizando una humedad éptima.
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Luego de la eleccion de la muestra con el resultado més optimo (en esta investigacion es la
mezcla de la muestra N° 3 de Suelo — CBCA al 15.00 %), se procedio a su analisis mediante
el ensayo de CBR, asi como la Muestra no Tratada al servir como Control. Se obtuvo asi
la capacidad de soporte del suelo mejorado (Muestra Tratada) asi como del suelo natural

(Muestra no Tratada).

Con estos resultados se realizo el disefio de pavimento tanto rigido como flexible para
ambos casos, Muestra Tratada y Muestra no Tratada, para luego llegar al analisis
econémico comparativo de cada una de las posibilidades, demostrando que la estabilidad
de suelos mediante el uso de la ceniza de bagazo de cafia de azlcar como agente
estabilizador representa una alternativa ecolégicamente sostenible, representando una
alternativa de solucién a las condiciones pobremente ingenieriles del suelo y la
contaminacion ambiental existente en la actualidad a causa de la industria azucarera asi

como el planteamiento de una nueva linea de estudio para futuras investigaciones.
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CAPITULO 3.

RESULTADOS
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Este capitulo presenta los resultados de las pruebas de laboratorio. La propiedad ingenieril
relevante del suelo se evalGa para muestras de suelos naturales y estabilizados (Muestra
Tratada y Muestra No Tratada) por separado. Las pruebas incluyen Analisis
Granulométrico, limites de Atterberg, Gravedad Especifica, Proctor Modificado y relacion
de rodamiento de California (CBR).

3.1 Contenido de humedad.
En la Tabla 8 se presentan los resultados promedio de las tres repeticiones realizadas
en el ensayo correspondiente al contenido de humedad (NTP 339.127) de las

muestras obtenidas en los estratos 1 y 2 en cada una de las calicatas.

Tabla 8: Resumen de resultados del ensayo de contenido de humedad — Calicatas

PROGRESIVA W (%)
N.° | CALICATAS ESTRATO PROF. (m).
(Km) Promedio
E-01 0+100 0.80 23.29
1 c-01 E-02 0+100 1.50 19.06
E-01 0+450 1.00 21.18
2 c-02 E-02 0+450 1.50 24.17
E-01 + . .
2 .03 0+890 0.90 28.13
E-02 0+890 1.50 33.98

3.2 Granulometria.

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 9 se presentan los resultados de los ensayos correspondientes al analisis
granulométrico por tamizado, en donde se presenta el porcentaje que pasa por el

tamiz N° 200 de las muestras tomadas del estrato 1 y 2 en cada una de las calicatas,

realizado bajo lo dispuesto en la norma MTC E-107- 2000

Tabla 9: Resumen de resultados del ensayo de granulometria — Calicatas

PROGRESIVA % QUE PASA

Ne | CALICATAS | ESTRATO PROF. (m). | POR EL TAMIZ
(Km) N2200
) o1 E-01 0+100 0.80 63.17
E-02 0+100 1.50 64.34
3 02 E-01 0+450 1.00 59.73
E-02 0+450 1.50 50.23
E-01 0+890 0.90 56.33

3 c-03

E-02 0+890 1.50 66.77

Fuente: Elaboracién propia
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3.3 Limite liquido (LL), limite plastico (LP) e indice de plasticidad (IP)
En la Tabla 10 se presentan los resultados de los ensayos correspondientes a limite
liquido, limite plastico e indice de plasticidad de las muestras tomadas en cada una
de las calicatas para los estratos 1 y 2, realizado bajo lo dispuesto en la norma NTP
339.129

Tabla 10: Resumen de resultados del ensayo de limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad — Calicatas

PROGRESIVA
N2 | CALICATAS PROF. H tP P
(Km) i) % % %

L cor 0+100 0.80 26.39 1571 | 10.68

0+100 1.50 26.09 17.46 8.63

, | o 0+450 1.00 31.96 1483 | 17.13

0+450 1.50 33.06 17.76 | 15.30

2| cos 0+890 0.90 25.05 20.47 4.58

] 0+890 1.50 42.62 34.24 8.38

Fuente: Elaboracion propia

3.4 Clasificaciéon SUCS y AASHTO
En la Tabla 11 se presentan los resultados de la clasificacion SUCS y AASHTO de
las muestras tomadas en cada uno de los estratos de las calicatas, ensayos realizados

bajo lo dispuesto en la norma NTP 339.134 para la clasificacion SUCS.

PROGRESIVA | opOF. | CLASIFICACION
Ne | CALICATAS | ESTRATO P
(Km) " | sucs |AAsHTO
E-01 0+100 0.80 | CL A4
1 co1
E-02 0+100 150 | cL A4
) oo E-01 0+450 100 | cL A6
E-02 0+450 150 | cL A6
E-01 i
5 o3 0+890 090 | cL A6
E-02 0+890 150 | cL A6

Tabla 11: Resumen de resultados de la clasificacion SUCS y AASHTO - Calicata

Fuente: Elaboracién propia
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3.5 Gravedad especifica
En la Tabla 12 se presentan los resultados del ensayo correspondiente a la gravedad
especifica de las muestras tomadas en cada una de las calicatas, realizado bajo lo
dispuesto en la norma NTP 339.131

Tabla 12: Resumen de resultados del ensayo de Gravedad Especifica

PROGRESIVA =
Ne CALICATAS

(Km)
1 c-01 0+100 2.7
2 c-02 0+450 2.51
3 c-03 0+890 2.49

Fuente: Elaboracion propia

3.6 Proctor Modificado

En la Tabla 13 se presentan los resultados del ensayo correspondiente a Proctor

modificado, realizado a las muestras del estrato 1 tomadas de las calicatas 01, 02 y

03; realizado bajo lo dispuesto en la norma NTP 339.141.

Tabla 13: Resumen de resultados del ensayo de Proctor Modificado

PROGRESIVA DENSIDAD | CONTENIDO DE
. SECA HUMEDAD
Ne CALICATAS MAXIMA | OPTIMO (%)
(Km) (g/m3) (%)
1 c-01 0+100 1.90
11.78
2 c-02 0+450 1.89
11.71
3 c-03 0+890 1.91
11.86

3.7 CBR

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 14 se presentan los resultados del ensayo correspondiente a CBR de las
muestras tomadas en las calicatas 01, 02 y 03; realizado bajo lo dispuesto en la norma
NTP 339.145
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Tabla 14: Resumen de resultados del ensayo de CBR

PROGRESIVA CBRAL 95% CBROAL

Ne CALICATAS M.D.S 9%
B T M.D.S
(Km) (0.1") (0.2")

1 C-01 0+100 2.93 3.62
2 C-02 0+450 2.84 3.56
3 C-03 0+890 3.14 3.78

Fuente: Elaboracion propia

3.8 Ensayos realizados a la muestra de suelo con adicién de CBCA
3.8.1 Limites de Atterberg con adicion de CBCA
En la Tabla 15 se presentan los resultados del ensayo correspondiente a Limites de
consistencia de las muestras tomadas en la calicata 02, pues el resto de muestras
tienen similitud en el indice de plasticidad. Se adiciono de 5%, 10% y 15% de

CBCA suelo muestra; realizado bajo lo dispuesto en la norma NTP 339.141.

Tabla 15: Resumen de resultados del ensayo de Limites de Atterberg con adicion de CBCA

9 LL LP IP
MUESTRAS % DECAE?\EiN R
% % %
5% 15.69 1.65 14.04
SUELO PATRON
10% 10.92 0.85 10.07
15% 9.77 0.85 8.92

Fuente: Elaboracion propia

3.8.2 Proctor Modificado
En la Tabla 16 se presentan los resultados del ensayo correspondiente a Proctor

modificado de las muestras tomadas en las calicatas 02, con adicién de 5%, 10% vy

15% de CBCA en cada una de ellas; realizado bajo lo dispuesto en la norma NTP

339.141.
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Tabla 16: Resumen de resultados del ensayo de Proctor Modificado a la muestra de
suelo con adicion de CBCA.

PROGRESIVA DENSIDAD E?JII\:,'II'EII)):D
PROFUNDICAD % DE | SECA MAX
o
N2 | MUESTRA (m) CBCA OPTIMO
(Km) (g/em3) | (%)
5 1.92 12.39
SUELO
1 PATRON 1.50 0+450 10 2 13.34
15 2.05 13.67

Fuente: Elaboracion propia

3.8.3 CBR
En la Tabla 17 se presentan los resultados del ensayo correspondiente a CBR de las
muestras tomadas en las calicatas con adicion de 5%, 10% y 15% de CBCA,;

realizado bajo lo dispuesto en la norma NTP 339.145.

Tabla 17: Resumen de resultados del ensayo de CBR a muestra de suelo con adicién de
5%, 10 % y 15% de CBCA

PROGRESIVA CBRAL | CBRAL
% DE 95% 95%
N21  MUESTRA CBCA | M.DS.| M.D.sS
(Km) (0.1") | (0.2")
5 3.72 5.13
1 SUELO 0+450
PATRON 10 6.56 6.29
15 14.28 17.65

Fuente: Elaboracion propia

3.9 Caracterizacion de la Ceniza de Bagazo de Cafa de AzUcar
Los resultados de las pruebas quimicas llevadas a cabo sobre ceniza de bagazo se

muestran a continuacion:
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Tabla 18: Composicion Quimica de CBCA.
COMPONENTES % Composicion

SiO, 65.58
Al,O3 5.87
Fe.O3 4.32
CaO 1.78
MgO 1.23

K20 6.41
Na,O 1.02
P20s 1.35

SO; 0.18

Cl; <0.1

MnO 0.05
TiO, 0.25
L.O. 10.48

CBCA
Ab:Na(AlSi,0, );Albita
C:SilD};Crismhalita

Intensidad (U.A)

a) SCBAI © b)scBAl

Figura 4 Microscopia Electrénica de Barrido.
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3.9.1 Efecto de la Ceniza de Bagazo en los Limites de Atterberg
Se evidencio que la muestra patrén obtienen un indice de plasticidad elevado por
consiguiente son las mas expuestas al I.P. y es la C-2.
Se demostr6 que mediante la adicion del 15% cenizas bagazo de cafia de azUcar a la
muestra patron disminuye favorablemente su indice de plasticidad de la calicata
patron que fue seleccionada ya que es la mas deficiente. Cabe precisar que al 5% y

10% también disminuyen su indice de plasticidad, pero con un porcentaje menor.

(a]
<
=]
=
|
(%]
<
—
o
w
(a
w
=
£

®— % DE CENIZA % DE ADICION DE CBCA

5% 10% 15%

LIMITES DE CONSISTENCIA CON ADICION DE CBCA

Figura 5 Resumen del Indice de Plasticidad con Adicién de CBCA.
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CAPITULO 4.

DISCUSION
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4.1 Caracterizacion de la Muestra
a. Contenido de humedad

Los datos mostrados en la Tabla 8 corresponden a los resultados obtenidos en el
ensayo de contenido de humedad. El porcentaje de contenido de humedad es un dato
utilizado para conocer la relacion que existe entre el peso del agua de la masa del
suelo con respecto a las particulas sélidas del mismo.

La Figura N° 6 presentan los resultados correspondientes al contenido de humedad
promedio de las calicatas estudiadas, para cada uno de sus estratos, donde se aprecia
que en ambos estratos superan el 18 % de humedad. Esta informacion es importante
ya que el contenido de agua que presenta un suelo representa junto con la cantidad
de aire, una de las caracteristicas mas importantes para explicar el comportamiento

del suelo, como por ejemplo la estabilidad mecanica.

% CONTENIDO DE HUMEDAD

[a)
<
fa)
w
=
=)
T
w
(=)
°\D

c-2
PUNTOS DE MUESTRA
¥ E-01 ~ E-02

Figura N° 6 Analisis de contenido de Humedad

Fuente: Elaboracién propia

b. Limite liquido (LL), limite plastico (LP) e indice de plasticidad (IP)
Como se muestra en la Figura 08 en la curva de distribucion del tamafio de particula,
casi el 61% del suelo pasa a través del tamiz No. 200; asimismo en la tabla 10
muestran los resultados obtenidos de los ensayos correspondientes a la plasticidad
del material, estos indican que el limite liquido se encuentra en el rango de 31% al
34% vy el limite plastico se encuentra en el rango de 18% al 20%. Igualmente se
realizé los calculos dando como resultados obtenidos, las mayoria de las muestras

tiene una plasticidad media (7 < IP < 20), teniendo asi un IP promedio de 12.70%,
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el cual es clasificado segln el manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos
del MTC como caracteristica principal de un suelo arcilloso de mediana plasticidad,
con este dato no ha permitido calcular el indice de grupo, que permite contemplar
la clasificacion de suelos por el método AASHTO siendo la clase A-6 y por la
clasificacionde SUCS es CL, CH.

Estos resultados son reflejados en la Figura N° 7, donde se presentan los indices de
plasticidad de ambos estratos. Se debe tener en cuenta que, en esta clase de suelo el
contenido de arcilla, de acuerdo a su magnitud puede ser deficiente para ser utilizado
como material de subrasante en una estructura de pavimento, debido sobre todo a su

gran sensibilidad al agua (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014,

LIMITES DE CONSISTENCIA

18
16
14
12
10

(=]
<
=]
=
'—
(7
<
—
o
L
(=]
Ll
=4
[a]
=

¥ ESTRATO-01
* ESTRATO -02

Figura N° 7 Andlisis de indice de Plasticidad

Fuente: Elaboracion propia

c. Granulometria
Los resultados se obtuvieron a través de la realizacion de tres (03) calicatas en la via
de acceso a la Av. Campo Primaveral — Laredo, los cuales fueron analizados
mediante el ensayo de granulometria por tamizado obteniendo asi a partir de ello la
clasificacion del suelo. En la Tabla 09 se muestran los resultados del analisis
granulométrico por tamizado correspondiente a las muestras tomadas, datos con los
cuales se procedié a elaborar las respectivas curvas granulométricas, obteniendo asi
gue mas del 61% de la muestra de suelo pasa por la malla N° 200, indicando que

estamos trabajando con un suelo fino.
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ANALISIS GRANULOMETRICO
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Figura N° 08: Analisis de la granulometria

Fuente: Elaboracion propia

d. Clasificacion SUCS y AASHTO.
Se tiene que los suelos obtenidos de la via de acceso al sector Av. Campo Primaveral
— Laredo se encuentran en la clasificacion de A — 4 a A — 6 (Ver Tabla 11) por el
método AASHTO, lo cual nos confirma que se trata de un suelo arcilloso — limoso,
predominando en este caso los suelos de tipo A — 6. De igual manera, en la
clasificacion por el método SUCS, se obtuvo suelos de tipo CL y ML, es decir
arcillas de baja plasticidad limosas. Esta clasificacion de los suelos permite conocer
los principales indicadores para saber qué suelo se estad tratando. El informe de
resultados obtenidos, las muestras de suelos se encuentran en el rango de Pobre —
Muy pobre (Figura N° 09), haciendo que su uso como subrasante sea malo o

deficiente.
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Figura N° 09 Andlisis de clasificacion de suelos segiin SUCS y AASHTO
Fuente: Braja M. Das, 2001

e. Gravedad especifica

En la Tabla 12, se muestran los resultados obtenidos en el ensayo de gravedad
especifica, los cuales se encuentran en el rango de 2.50 a 2.70. Como se conoce, la
gravedad especifica permite determinar el tipo de grano que compone el suelo, asi
como el tipo de suelo en si.

La mayoria de los minerales tienen una gravedad especifica que cae dentro de un
rango general de 2.6 a 2.9, esto indica que las gravedades especificas menores a 2.6
hacen referencia a suelos organicos en la Tabla 19 se puede observar como se

clasifican los suelos segln la gravedad especifica.

Tabla 19: Gravedad especifica segun clasificacion de tipo de suelo

TIFO DE SUELO Gs
Cenizas volcanicas 2.20 - 2.50
Suelos orgdnicos 2.50-2.65
Arenas v gravas 2.65-2.67
Limos 2.67-2T2
Arcillas poco plasticas 272-278
Arcillas pldsticas 2.78 - 184
Arcillas expansivas 2.84-188

Fuente: Braja M. Das, 2013.

El valor de la gravedad especifica nos permitird realizar el céalculo de otros
parametros del suelo, como la densidad de los sélidos del suelo. Los valores
obtenidos en el ensayo realizado se muestran en la Figura N° 10. En ella se puede

observar que la calicata 01 presenta una densidad mayor, lo cual sugiere que el suelo
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en esa zona estd mejor compactado que en el resto del tramo de estudio, indicando

asi que en el mismo volumen de suelo hay mayor masa.

Figura N° 10 Analisis de la gravedad especifica
Fuente: Elaboracion propia

f. Proctor Modificado
En la Tabla 13 se presentan los resultados del ensayo de Proctor Modificado, el
cual se realiz6 con el material de tres calicatas (3), las cuales se encontraban con
una separacion de 250 metros aproximadamente; estos datos nos permiten conocer
la densidad seca maxima como también el éptimo contenido de humedad. Estos
parametros se necesitan conocer para poder mejorar las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo al momento de realizar la compactacion. Para este ensayo se
realizaron tres especimenes con las mismas condiciones, de manera que se logré
obtener una densidad seca maxima de 1.90 g/cm3, 1.89 g/cm3y 1.91 g/cm3 para
las calicatas 01, 02 y 03 respectivamente, asi mismo se realizd porcentaje de
humedad 6ptimo que presentan es de 11.78%, 11.71% vy 11.86% En la Figura N°
11 vy figura N° 12 se muestra un resumen de los resultados obtenidos en los tres
ensayos anteriormente mencionados, de la muestra de suelo patron, encontrando
minima diferencia entre cada uno de los resultados. En ella se puede ver como en
cada una de las calicatas el contenido de humedad 6ptimo se encuentra en un rango
menor que el de los valores obtenidos en el ensayo de contenido de humedad del
suelo natural; entendiendo asi que, debido al alto contenido de humedad, el suelo

en estado natural no llegaria a su densidad méxima.
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CALICATA - DENSIDAD (G/CM3)

7 i

CALICATA 1 CALICATA 2 CALICATA 3

Figura N° 11 Analisis de la gravedad especifica
Fuente: Elaboracién propia

CALICATA - HUMEDAD (%)

CALICATA 1 CALICATA 2 CALICATA 3

Figura N° 12 Anélisis de la gravedad especifica

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura N° 13, se presenta la curva de humedad — densidad de compactacion
obtenida en el ensayo Proctor Modificado realizado para la muestra de suelo patron
de la calicata 03, donde se puede apreciar que la densidad seca va variando al

modificar la humedad de compactacion
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Figura N° 13: Andlisis de la curva de la densidad- humedad
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Fuente: Elaboracion propia

g. CBR
En la Tabla 14 se muestran los resultados del ensayo realizado a la muestra extraida
de las tres (03) calicatas. Este ensayo se realiz6 al 95% de la maxima densidad seca,
con el fin de garantizar las propiedades éptimas buscadas. Los resultados obtenidos
nos dan un CBR de 3.62%, 3.56% y 3.78%, para las calicatas 01, 02 y 03
respectivamente, lo cual indica que el suelo de la zona para su uso como subrasante
tiene una clasificacion de subrasante inadecuada. Estos puntos seran tomados para
mejorar la calidad del suelo mediante una estabilizacién quimica y los resultados
obtenidos en este punto serviran de base para poder medir el aumento del CBR en

los suelos con adicién de ceniza de bagazo de cafia de azicar (CBCA).

Figura N° 14: Andlisis de la gravedad especifica

DENSIDAD

Fuente: Elaboracién propia
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A continuacion, en la Figura N° 15, se muestra los resultados del ensayo CBR al 95%
para la muestra patrén. Como se puede observar la calicata 03 presenta el mayor
CBR, comparado con las otras muestras.

Figura N° 15: Andlisis de la gravedad especifica

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 20 RELACION ENTRE VALOR DE CBR Y CALIDAD DE SUBRASANTE

VALORES DE CALIDAD DE
CBR SUBRASANTE
0-3% MUY POBRE
3-7% MUY POBRE A REGULAR
7-20% REGULAR
20-50 % BUENO
> 50 % EXCELENTE

Por lo tanto, se descubri6 que el suelo era arcilla expansiva altamente plastica con
baja capacidad de carga cuando estd empapado y con un alto potencial de
hinchamiento, y estaba por debajo de las recomendaciones estandar para la mayoria
de las obras geotécnicas, especialmente la construccidn de carreteras. Por lo tanto, el
suelo requiere una modificacién y/o estabilizacion inicial para mejorar su viabilidad

y propiedades ingenieriles.
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4.2 Caracterizacion de la Ceniza de Bagazo de Cafa de Azlcar

Los resultados indican la puzonalidad de la ceniza de bagazo. La composicion
porcentual combinada de silice, AI203 y Fe203 es mas del 70%. Esto es adecuado
para cumplir con el requisito de la norma ASTM C618 para materiales puzolanicos

gue se muestran:

Tabla 21 REQUERIMIENTOS QUIMICOS PARA PUZOLANAS (ASTM C618 - 03)

CALIDAD DE
. SUBRASANTE
COMPONENTES QUIMICOS

N F C
SiO, + AlLO3 + Fe,04 (mln 0/()) 70 70 50
SO; (max %) 4 5 5
Contenido de Humedad (méx %o) 3 3 3
Pérdida por ignicion (max %) 10 12 6

4.3 Efecto de la ceniza de bagazo

4.3.1 Limites de Atterberg

Como se muestra en la figura 16, el indice de plasticidad generalmente disminuy6
con el incremento en el contenido de ceniza de bagazo. Sin embargo, la
disminucidn en el indice de plasticidad entre muestras suelo patrén y muestras de
suelos adicionadas con CBCA al 0%, 5%, 10%, 15% es insignificante. Como se
ve en el grafico, la adicion de cenizas de bagazo disminuye el indice de
plasticidad del suelo expansivo. Se observa que la disminucién es mas con el
aumento en las cantidades de ceniza de bagazo hasta un 15% y luego la tendencia
de disminucién es nominal con un aumento adicional en los porcentajes de ceniza

de bagazo.
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Figura N° 16 Analisis de Limite de Consistencia adicionado CBCA

Fuente: Elaboracion propia

En general, la plasticidad del suelo disminuye al agregar contenido de ceniza de
bagazo. Esto se demuestra claramente por el hecho de que el indice de plasticidad
del suelo tratado disminuyo al aumentar la cantidad de aditivos. Estos efectos se
deben a la sustitucion parcial de las particulas plasticas del suelo por ceniza de
bagazo que no es material plastico, y la floculacion y la aglomeracién de las
particulas de arcilla causadas por el intercambio de cationes pueden ser la otra
causa.

Proctor Modificado - CBCA.

En la Figura N° 17 se observa la variacion de la densidad seca maxima (g/cm3)
debido a la adicién de CBCA en 5%, 10% y 15% al suelo en estudio. Se observa
un ligero aumento de 1.92%, 2.00% y 2.05% en la maxima densidad seca de las
muestras con adicion de 5%, 10% y 15% de CBCA respectivamente, todas con
respecto a la muestra patrén. Estos resultados coinciden con lo indicado en la
literatura (Gonzalez Guerra, 2014) en donde se menciona que en suelos
estabilizados con ceniza volante, la densidad maxima seca y la humedad optima
de compactacion presentan una variacion positiva con respecto al suelo sin
adicion de CBCA, esta es una caracteristica valiosa en la estabilizacion de suelos,
dado que el efecto de la ceniza de bagazo de cafia de azlicar (CBCA) sera para
mejorar la durabilidad y la resistencia del suelo. Esto se debe a que la CBCA

ocupa de mejor manera los espacios vacios generados por el suelo, por tener
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particulas mas pequefias que las particulas finas del suelo. Para el caso de la
mezcla de suelo con adicion de 15% de CBCA, se puede notar que tiene mayor
incremento de todas las mezclas de suelo de estudio, llegando a obtener una
densidad seca maxima en promedio de 12.7gr/cm3. Para la muestra de suelo con
adicion de 5% y 10% de CBCA, se presentd que su densidad maxima seca
promedio fue de 1.92 gr/cm3 y 2.00 gr/cm3 respectivamente (Ver figura N° 17).
En lineas generales con la adicion de CBCA la maxima densidad seca se
incrementa debido a la buena compactacion del suelo y al llenado de vacio gracias
a la distribucion uniforme de particulas de la CBCA, efecto de relleno, el cual se
confirma con los resultados de CBR y compresion simple no confinada
(Muntohar & Hantoro, 2016).

HUMEDAD - DENSIDAD - % CENIZA

1.90 1.92 2.00 2.05

0% CENIZA 5% CENIZA 10% CENIZA 15% CENIZA

e HUMEDAD OPTIMA DENSIDAD MAXIMA

Figura N° 17 Humedad — Densidad
Fuente: Elaboracion propia
Por otra parte con respecto a las humedades de compactacién, la Figura N° 18,
muestra la influencia de la adicion de CBCA en cada una de las calicatas. Las
humedades en las mezclas con CBCA incrementaron como consecuencia de
una mayor absorcion de agua por sus particulas, observandose el mayor
incremento en la mezcla con 15% de adicién de CBCA, lo cual puede
asociarse al aumento de la densidad seca méaxima al contar con la cantidad de
agua requerida para generar las fuerzas capilares entre las particulas que
permiten su compactacion. En las mezclas con adiciones de 5% y 10% el
incremento de humedad se encontr6 de igual manera dentro del rango de gua

gue permitié un adecuado proceso de compactacion, la viabilidad en los
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resultados de la humedad Optima es similar a lo reportado por otras
investigaciones (Onyeolowe, 2012).

HUMEDAD OPTIMA - % CENIZA

/

/

0% CENIZA 5% CENIZA 10% CENIZA 15% CENIZA

Figura N° 18 Analisis de la Humedad Optima

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente en las Figura N° 19 se presenta el cambio de la densidad seca con
respecto a su contenido de humedad (%W) para cada una de las calicatas 01 + %
ceniza, donde se puede apreciar que a mayor porcentaje adicionado de CBCA el

contenido de humedad y la densidad seca aumentan.

DENSIDAD - HUMEDAD

_—

DENSIDAD

HUMEDAD

Figura N° 19 Analisis de comparacion Densidad -Humedad

Fuente: Elaboracion propia
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43.3 CBR

La Figura 20 se muestra el comportamiento del CBR en las distintas mezclas de
suelos ensayados. Se observa que las diferentes mezclas presentan un desempefio
similar al presentado en el ensayo de resistencia a compresion simple no
confinada, ademas se tiene que el suelo con adicion de CBCA al 15% presento
incrementos significativos en los valores de CBR, incrementando en méas de 12
veces con respecto al suelo sin adicion, con un valor de CBR promedio de 1.82%
como referencia. El suelo con adicion de 15% de CBCA presento un CBR
promedio de 22.27%. Estos incrementos significativos en el CBR se asocian a la
reaccion cinética entre los 6xidos que conforman la arcilla y el silice amorfo
presente en la CBCA que adopta cambios desde las primeras horas de mezclado
como se ha reportado en investigaciones previas (Cordeiro & Kurtis, 2017).

Todos los valores de CBR de los suelos con adicion de CBCA, cumplen
perfectamente con los criterios para que el material pueda ser utilizado como
material de subrasante en la construccion de carreteras de acuerdo a lo estipulado
en el manual de carreteras, suelos, geologia, geotecnia y pavimentos del MTC, el
mismo que indica un valor minimo de CBR > 10% a CBR < 20% para ser
considerada una subrasante buena; ya que los resultados obtenidos con 15% de
adicion de CBCA superan el 20% se puede indicar que se estaria mejorando de
una subrasante inadecuada a una subrasante muy buena, lo que significa un ahorro
sustancial y aporte ecoldgico en la construccion y mejoramiento de carreteras

(Rico Rodriguez, Orozco y Orozco, Telles Gutierrez, & Perez Garcia, 1990).

CBR DISENO - % CENIZA

____._--—"""-_ s
-_____._--""—- 5.13
3.62 |

0% CENIZA 5% CENIZA 10% CENIZA 15% CENIZA

Figura N° 20 Analisis de la gravedad especifica

Fuente: Elaboracién propia
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El suelo tiene una densidad de masa maxima de 1.90 g/cm3, un contenido de
humedad dptimo de 11.78%, un valor de CBR sin empapar de 17.65% y un valor
de CBR empapado de 3.62 %. La relacion general entre los valores de CBR y la
calidad de los suelos de subrasante utilizados en aplicaciones de pavimento es la
siguiente (Bowles, J., 1992).

4.4 Disefio de Pavimentos
4.4.1 Disefio de Pavimento Rigido
Para el disefio de pavimentos rigidos se utiliza la siguiente ecuacion segun el
manual AASHTO:

[.!.FSI]

o
LogW,g = Z,S, +7.35L0g(D +1) - 0.06 + — =13

LE2407

21563 pors—222
[D41)855

+4.22:0325, + (4.2 032p)lo 3[ S0 ",lffl ]
(B

1) Numero de Ejes Equivalentes (W18)
Para zonas urbanas un valor bastante conservador es: Wis = 1°500,000.00
2) Confiabilidad y Variabilidad (ZR y SO)

Nivel de confianza 90

ZR = Nivel de confianza :-10282

Desviacion estandar SO = 0.35 . Para pavimentos rigidos tomar de
0.3a0.4

3) Confiabilidad y Variabilidad (ZR y SO)

indice de serviciabilidad inicial pi = 4.50
2.00
2.50

indice de serviciabilidad final pf

Pérdida de serviciabilidad APSI

4) Modulo de Rotura del Concreto (S’c)

S’c=(8-10) x\/f'c

¢ en PSI: 210.00 Kg/cm? = 2,986.90 PSI

5) Coeficiente de Drenaje (Cd)
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Tabla 22 VALORES DE COEFICIENTE DE DRENAJE, CD PARA PAVIMENTOS
RIGIDOS.

VALORES DE COEFICIENTE DE DRENAJE, CD PARA PAVIMENTOS
RIGIDOS

Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90
Malo 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90 -0.80 0.80
Muy Malo 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70

FUENTE: AASHTO 1993, Guide for Design of pavements structures.

Considerando que la calidad del drenaje de nuestro pavimento es bueno y con un % de
tiempo a la saturacion entre 5 - 25% tomamos: Cd = 1.00.

6) Coeficiente de Drenaje (Cd)
Coeficiente de transferencia de carga para pavimentos rigidos que

llevaran juntas reforzados tomar valores de 2.5 a 3.1 J=2.8.

7) Modulo de Elasticidad del Concreto (Ec)
El médulo de elasticidad del concreto esta dado por:
Ec = 6,750 x S’c 0 Ec = 57,000 x /f'c
Ec =3"320,142.90 PSI
Ec=3"115,195.80 PSI

8) Modulo de Reaccion de la Subrasante (K)
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Tabla 23 INTERRELACIONES APROXIMADAS ENTRE CLASIF. DE SUELOS Y

Callfernia Bearlng Ratio - CBFt“'.'
2 a 4 5 6 F @& =& 4o 15 =0 25 o A 50 EQ_T0 B0 S0160
| 1 1 ] T | S I | I I I | ] ]
1 T T ] 1 LI T I 1 1 1 1 1 1
Sistema ASTM de Clasificacion de Suelos L . o =
[Clasificacion Unificada) (2} (<
=7
[ 0]
I S
I 5C
[+ 2] RAL,
CH CL
3 oL |
S A
| 1 1 []
T ] T ] T
Clasificacion AASHTO de Suelos e Lolod
o []
(=] 1 A-EA, AE-5
| | | | 1 [ A= B AT
1] ]
[ - ]
= AL I T T
E BG 1
+£ AT, AT 1
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4} |
5 | =0 N Fr ] J:1] 70 !|
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i I ]
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1
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(1) Para la idea basica ver O.J. Porter, “Cimentaciones para Pavimentos Flexibles”,
Highway Research Board Proceedings of the Twenty-Second Annual Meeting, 1942. Vol
22, pp 100-136.

(2) ASTM D2487

(3) “Clasificacion de Materiales de Sub-rasante para Carreteras”, Highway Research
Board. Proceedings of the Twenty-Fifth Annual Meeting, 1945. Vol 25, pp 376-392.

(4) C. E. Warnes, “Correlacion entre el Valor R y el Valor k”. Reporte no publicado,
Portland Cement Association, Rocky Mountain-Northwest Region, Octubre 1971 (es la
mejor correlacién con correccion por saturacion).

(5) See T.A. Middlebrooks y G.E. Bertram, “Ensayos de Suelos para el Diseiio de
Pavimentos de Pistas de Aterrizaje”, Highway Research Board. Proceedings of the
Twenty- Second Annual Meeting, 1942. Vol 22, pag. 152.

Datos del Terreno:

Subrasante con CBCA CBR = 17.65%
Modulo resiliente de la subrasante Mr = 9,482.05 PSI
Modulo elastico de la base ESB = 12,884.86 PSI
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Entramos alcarta para estimar el Modulo de Reaccion Compuesto K
suponiendo un espesor semi infinito de la capa de apoyo. Fuente Manual
de Disefio de AASHTO:

e K1 = 180.00PSI

emmmmm K2 = 225.00 PSI
9) Resolvemos la ecuacion

Espesor para pavimento rigido (88% sub + 12% de ceniza de bagazo de cafia de
azlcar) K1 =180

Es

Ecuacion AASHTO 93 o | =R

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] w Desviacion estandar [Sa]

" Pavimento flexible © Pavimento rigida |g|j°/° Fr=-1.282 j So | 035

Serviciabilidad inicial v final Médulo de reaccion de la subrazante

P51 inicial 45 PSlfinal | 2 k| 180 pci

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Mddulo de elasticidad del 1151958  Cosficients de transmisidn

concreto - Ec [psil de carga - [J]

Médulo de rotura del 41287  Coeficiente de drenaje -

concreto - Sc [psil [Cd)

Tipo de Anlisis Espesor de loza [plg)

& Calcular D = ,7
Aleuiar W18 = 1500000 D 8.4

" Calcular w18

Figura 21 Célculo del espesor CBR = 7.92%.

FUENTE: Programa de la ecuacion AASHTO 93.

=>» Espesor de pavimento (D1): 8.4” =21.00 cm

En la tabla 24 al mejorar la subrasante con ceniza de bagazo de cafia de
azucar el espesor del pavimento rigido es 21 cm.

Tabla 24 CALCULO DEL ESPESOR "E" EN FUNCION DEL CBR.

DESCRIPCION SUBRASANTE + CBCA
CBR 7.92
E (cm) 21.00

A continuacion, se resume el presupuesto de pavimento rigido con un

mejoramiento con ceniza de bagazo de cafia de azUcar:

AQUINO MENDOZA MARCO ANTONIO Péag. 106



NIVERSIDAD ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CARNA DE AZUCAR PARA
PRIVADA DE TRUNILLO SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO — TRUJILLO, LA LIBERTAD

2018

Tabla 25 PRESUPUESTO DE PAVIMENTO RIGIDO.
TIPO DE ESTABILIZADOR COSTO DIRECTO
Ceniza de Bagazo de Cafa de Azlcar S/ 85,687.30

4.4.2 Disefio de Pavimento Flexible

Calculando el nimero estructural para subrasante + ceniza de bagazo de cafia de
azucar CBR =7.98% - MR = 9653:

™= Ecuacién AASHTO 93 (=] = =]

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] y Desviacidn estandar [Sa)

* Pawimento flexible ¢ Pavimenta rigido |90 % Zr=-1.262 ﬂ So | 0.45

Serviciabilidad inicial p final b ddulo resiliente de la subrasante

P51 inicial 1.2 P5l final 2 fdr a5532 psi

Infarmacidn adicional para pavimentos rigidos

Médulo de elasticidad del Coeficiente de ransmizidn
[psil

concreta - Ec [psi de caraa - [J1

Madulo de rotura del Coeficiente de drenaje -

concreta - Sc [psil [Cdl

Tipo de Anélisiz Mamera Estructural

f* Calcular SH SN =

WWig - 1500000

" Calcular w18

Figura 22 Calculo del espesor de las capas del pavimento flexible.

FUENTE: Programa de la ecuacion AASHTO 93.

Célculo del espesor de las capas del pavimento flexible:

DE LA ECUACION PARA OBTENER LOS ESPESORES D1 3.00 "
SN a1D1 + a2D2m2 + a3D3m3 —) D2 3.00 "
3.24 3.32 D3 8.00 "

SMsubrasante =alD1 +a2D2m2 +a3D3m3
la diferencia no deve superar la unidad

PULGADAS |CENTIMETROS
3.00 7.62

.00 | 2032 |

{ SUB BASE | 800 | 2032 |

| PAVIMENTO | 4826 | cm |

I

SUB RASANTE

AQUINO MENDOZA MARCO ANTONIO Péag. 107




ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA
SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO — TRUJILLO, LA LIBERTAD
2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUJILLO

Tabla 26 PRESUPUESTO DE PAVIMENTO FLEXIBLE.

TIPO DE ESTABILIZADOR COSTO DIRECTO
Ceniza de Bagazo de Cafa de Azlcar S/ 67,136.18

4.5 Analisis Econdmico Comparativo de un Camino Estabilizado con CBCA Vs. un
Camino Afirmado en la Costa

Se considerd pertinente abarcar un analisis de costos entre mantenimiento de un
afirmado convencional en la costa y un mantenimiento con tratamiento quimico
superficial, resultando mas econémico en un periodo de 10 afios el afirmado

estabilizado con ceniza de bagazo de cafia de azucar.

A continuacion, en la Tabla 27 se detallan las partidas del afirmado con aditivo

estabilizador siendo notoriamente superior al afirmado sin ningln aditivo.

Tabla 27 DETALLE DE LA PARTIDA DEL AFIRMADO ESTABILIZADO CON

CBCA.
|Parﬂda AFIRMADQ (Espesor=0.15mt.) CON ADITVO ESTABILIZADOR
Rendimiente [300.00 |m’jdia Costo unitario directo por : M3| 53.04
[
Cédige |Descriﬁ6n Insumo Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio | Parcial
Materiales
| (TR ADITIVO PIAFIRMADO (ESTABILIZADOR DE SUELOS) TON 007 [500.00] 3500
| 35.00
Insumos Partida
910108 AGUADERIEGO | M3 017 3.08 0.68
910508 EXTRACCION DE MATERIAL CANTERA M3 1.20 1.62 1.94
950210 EXTENDIDO Y COMPACTADO DE MATERIAL EN PLATAFORMAE=0.15m| M3 667 0.43 553
950402 ZARANDEADO DE AFIRMADO M3 1.20 1.98 2.38
950415 CARGUIO DE MATERIAL M3 1.20 1.17 1.40
950433 TRANSPORTE DE AFIRMADO DE CANTERA A OBRA M3 120 5.00 6.11
18.04

En la Tabla 27 se mostr6 la partida de un afirmado estabilizado, y se aprecia que al
adicionar la ceniza de bagazo de cafia de azUcar, sufre un incremento sustancial en el
costo por m3; a diferencia del afirmado convencional que asciende a S/.18.04 nuevos

soles por m3 y se detalla a continuacién en la Tabla 28.
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Tabla 28 DETALLE DE LA PARTIDA DEL AFIRMADO CONVENCIONAL.

Partida AFIRMADOQ (Espesor=0.15mt.) SIN ADITIVO ESTABILIZADCR
Rendimiento |300.00 miidia Costo unitario directo por: M3| 18.04
Codigo Descripeion Insumo Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio| Parcial
Materiales
308683 ADITVO PIAFIRMADO (ESTABILIZADOR DE SUELOS) TON 000 [50000( 0.00
0,00
Insumos Partida
910108 AGUADE REGO | M3 017 3.98 0.68
(310508 EXTRACCION DE MATERIAL CANTERA M3 1.20 1.62 1.94
950210 EXTENDIDO Y COMPACTADO DE MATERIAL EN PLATAFORMAE=0.15m.| M3 867 0.83 5.53
950402 ZARANDEADQ DE AFRMADQ M3 1.20 1,98 2.38
950415 CARGUIO DE MATERIAL M3 1.20 147 140
950433 TRANSPORTE DE AFIRMADO DE CANTERA A OBRA M3 1.20 509 8.11
18,04

En la Tabla 28 se mostrd la partida de un afirmado convencional, el cual es mucho
mas barato por m3 que el estabilizado, pero a continuacion, se observa en la Figura 23
el comportamiento en costos por km de mantenimiento que tendria cada tipo de base,

con estabilizado y sin él durante un periodo de 10 afios.

Grafico que Muestra la Diferencia de Costos de Mantenimiento de un
Afirmado con o sin Estabilizado en un Periodo de 10 afos

S/. 248,626,26
b

S/. 163,3_‘2&'&04
S/.113,834.1

.468.08

ANOO ANO1 ANOZ ANO3 AND4 ANOS5 ANO6 ANO7 AND8 ANO9 ANO10

[ g AFIRMADO ESTABILIZADO == AFIRMADO |

Figura 23 Comparacion de Costos por Km en 10 afios.

La diferencia en costo y beneficio de un afirmado con ceniza de bagazo de cafia de
azlcar y uno convencional mostrado en la Figura 23 demuestra el ahorro en costo de
mantenimiento durante un periodo de 10 afios, siendo la curva en verde el estabilizado
ligeramente constante, y la curva en rojo del afirmado convencional con un

comportamiento ascendente de principio a fin.
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En la Tabla 29 se detalla los costos incurrido en mantenimiento por afio, durante 10
afios tanto para un afirmado con ceniza de bagazo de cafia de azlcar y un afirmado

convencional.

Tabla 29 COSTOS POR ANO DE MANTENIMIENTO EN UN PERIODO DE 10 ANOS DE
LOS DOS TIPOS DE AFIRMADOS EN ESTUDIO.

_ . Afirmado Estabilizado con . firmado
Afio Actividad Clou . km)|(S/. Xkm)
Inicio |Rehabilitacion 163,385 113,834

Ao 1 |Mantenimiento Rutinario 1,160 4,544
Afio 2 |Mantenimiento Rutinario 1,160 4,544
Afio 3 [Mantenimiento Rutinario 1,160 4,544
Ano 4 |Mantenimiento Rutinario 1,160 49219
Afo 5 |Mantenimiento Periddico 21,633 4,544
Afio 6 |Mantenimiento Rutinario 1,160 4,544
Afio 7 [Mantenimiento Rutinaric 1,160 4,544
Ario 8 [Mantenimiento Rutinario 1,160 49,219
Afio 9 |Mantenimiento Rutinario 1,160 4,544
Afo 10|Mantenimiento Rutinario 1,160 4,544
Total 195,468.08 248,626.26

El afirmado convencional supera en un 27% mas en costo al afirmado con ceniza de
bagazo de cafia de azUcar, esto implica que requiere de mayor horas hombre y maquina
para poder tener un afirmado convencional en un adecuado estado de transitabilidad
frente a un afirmado estabilizado ceniza de bagazo de cafia de azlcar que requiere
menos mano de obra y pocas horas maguina para mantenerlo en adecuadas
condiciones.

Con los datos de la Tabla 29 se realizé un andlisis del valor del dinero en el tiempo,
considerando una tasa de interés anual de 10% segin norma y utilizado por el sector
Publico en el Pert, obteniendo un costo actual menor con un afirmado estabilizado
frente a un afirmado convencional, dichos resultados y costo total actual del analisis

en 10 afios se pueden apreciar en la Figura N° 24 mostrada a continuacion.
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| Anoo || Amo1 || Ano2z || Ano3 || Anod || Ane5 || Ano6 || Ane7 || Ano8 || AnoS | [ Ano10 |

$/.163,395.00  $/.1,160.00 S.1,160.00 $5/.1,160.00 S/.1,160.00 $S/.21,633.00 $/.1,160.00 S/.1,160.00 $/.1,160.00 S/ 1,160.00 S/ 1,160.00

S/, 1,054.55

S/, 958,68

S/, 871,53

5. 792,30

5. 13,432.39

S/, 654.79

S/, 595.26

S/, 541.15

S/, 491.95

S/, 447.23

COSTO ACTUAL DE LA

INVERSION S/, 183,234.82

Figura 24 Flujo de dinero en un periodo de 10 Afios con i = 10% (Per() para una Base

Estabilizada con CBCA

Al traer a valor actual los costos de construccion y mantenimiento de un afirmado

convencional en un periodo de 10 afios se tiene un monto superior

al obtenido con la

construccion y mantenimiento durante 10 afios de un afirmado estabilizado.

[ aie0 ][ Amot1 ][ Ado2z |[ Ado3 ][ Ado4 |[ Am05 |[ A6 ][ A7 ][ Ades ][ Ai9 |[ Ano10

8. 113,834.00 5.4,544.00 5.4344.00 $.454400 S5/.49219.00 S5.454400 S.4544.00 S/.4,544.00 /.49

81.4,130.91

81, 3,755.37

S1.3413.97

81, 33,617.24

81, 2,821.47

81,2,564.97

81.2,331.719

S, 22,961.03

219.00 5/.4,544.00 S/.4,544.00

8i.1,921.10

81.1,751.91

COSTO ACTUAL DELA

" $1,193,109.76
INVERSION '

Figura 25 Flujo de dinero en un periodo de 10 Afios con i = 10%
un Afirmado Convencional.

(Peru) para
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En la Figura 26 se tiene un comparativo de montos de dinero que van desde la construccion
y mantenimiento tanto para un estabilizado como para un afirmado en el afio 0, 3, 6 y 10.

Comparativo de Costos de Mantenimiento entre Afirmados con y sin
Estabilizado Quimico

S/. 163,395.04

S/. 113,834.19

S/. 58,307.65 S/. 62,851.84

S/.13,632.58

3 ANOS 6 ANOS 10 ANOS

= AFIRMADO MEJORADO BAFIRMADC

Figura 36 Comparacion de Costos en Construccion y Mantenimiento de los Afirmados en
Estudio.

Con estos andlisis realizados anteriormente se aprecia la ventaja de trabajar con un
afirmado estabilizado con ceniza de bagazo de cafia de azUcar frente a un afirmado
convencional, obteniendo un ahorro en dinero y tiempo que beneficiaria a muchos
poblados costeros del interior del pais, los cuales cuentan con caminos deteriorados y
debido a su poco volumen de trafico no son pavimentados debido al alto costo que
conlleva la construccion de un pavimento flexible o uno rigido.
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Las siguientes conclusiones se pueden extraer de los resultados de la investigacion

realizada dentro del alcance del estudio:

5.1 Selogro determinar la influencia de la adicion de ceniza de bagazo de cafia de azlcar
en la estabilizacion de suelos a nivel de subrasante en el distrito de Laredo,
verificandose el aumento de resistencia progresivo del suelo a diferentes porcentajes,
siendo 15% el porcentaje éptimo de adicidn con el cual se alcanza una mejora del
CBR en hasta un 60%.

5.2  Sedetermind las caracteristicas fisico-mecénicas del suelo que fueron mejoradas con
el proceso de estabilizacion, el indice de plasticidad del suelo estabilizado se reduce
en hasta un 15% con el aumento en el contenido de ceniza de bagazo de cafia de
azucar y el curado tiene también un efecto insignificante en la plasticidad del suelo
expansivo. El contenido de humedad 6ptimo aumenté mientras que los valores
maximos de densidad seca disminuyeron con el incremento del contenido de ceniza
de bagazo de cafia de azlcar. Ademas, el esponjamiento libre, indice de
esponjamiento libre y relacion de hinchamiento libre de las muestras estabilizadas

disminuyeron en hasta un 25% con el aumento de contenido de ceniza.

5.3  Se determind la influencia de la ceniza de bagazo de cafia de azucar en el disefio
estructural de un pavimento tipico segun normativa AASTHO, verificAndose que
con el aumento de CBR en hasta un 60%, producido por la estabilizacion, se
disminuye las dimensiones de las capas estructurales necesarias para la construccién
de pavimentos en el distrito de Laredo, lo cual conlleva a un ahorro econémico

significativo.

5.4  En base al estudio realizado, se verificd que la estabilizacién de suelos con ceniza
de bagazo de cafia de azUcar es una alternativa potencial de reutilizacién de residuos

industriales en la construccion de infraestructura vial.
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Con base en los hallazgos de esta investigacion, se envian las siguientes recomendaciones:

6.1 La ceniza de bagazo de cafia de azlcar investigada en este trabajo de investigacion
puede usarse como material estabilizante en combinacidn con productos econémicos
y ambientales beneficios. Por lo tanto, los organismos interesados como las
industrias azucareras y las entidades gubernamentales deben informarse sobre este
potencial material estabilizador del suelo y promover su produccion y uso

estandarizados

6.2 Las fabricas de azlcar en colaboracién con organizaciones de educacion superior en
el pais deberian trabajar en conjunto y establecer un equipo de investigacion para
seguir estudiando el uso de cenizas de bagazo como material estabilizador del suelo

en diferentes tipos de suelos.

6.3 Cuando las capas de pavimento se tratan con estabilizadores cementosos en Per(, se
deben utilizar materiales de calidad y se debe prestar atencion a la construccion y a
los procedimientos tales como compactar capas de pavimento y curar

adecuadamente.

6.4  Los siguientes temas son recomendados para futuros estudios para tesistas de la rama
de ingenieria civil y afines, asi como profesionales interesados en la innovacién

tecnoldgica de forma sostenible:

+ Se deben realizar estudios complementarios al Analisis de Difraccion de Rayos X
(XRD) y microscopia electronica de barrido (SEM) para verificar la reaccion
secundaria de la ceniza de bagazo como Analisis Térmico (TGA).

+ Deben estudiarse los efectos de diferentes finuras de la ceniza de bagazo.

+ Los estudios deberian realizarse utilizando la quema controlada del bagazo en
diferentes temperaturas.

+ El potencial estabilizador de la ceniza de bagazo de las diferentes 12 fabricas
azucareras existentes en el Peru deberia ser estudiadas.

+ Al variar el contenido de ceniza de bagazo, uno puede encontrar la econdémica
relacion de mezcla suelo - CBCA.

+ Estabilizacion de suelos con ceniza de bagazo de cafia en combinacién con cal,
cemento polvo de horno de cemento o polvo de marmol residual en diferentes tipos

de suelos.
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ANEXOS
ANEXO N°1: GUIA DE OBSERVACION DE CALICATAS

U PRIT FACULTAD DE INGENIERIA ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
GUIA DE OBSERVACION DE CALICATAS REALIZADAS EN LA AV. CAMPO PRIMAVERAL, PROGRESIVA Km 0
+000.00 al Km 1 + 000.00, LAREDO

“ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA SU USO

TESIS: EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO - TRUJILLO, LA LIBERTAD 2018’
TESISTA. N° de Ensayo: 1

Suelo de la
Caodigo: CAL-01 Tipo de Muestra: Zona

1. DATOS INFORMATIVOS

1.1 Ubicacion: Av. Campo Primaveral

1.2 Distrito: Laredo

1.3 Ciudad: Trujillo

1.4 Departamento: La Libertad

1.5 Coordenadas: -8.060720, -79.043241
1.6 Altitud: 77 m.s.n.m.

1.7 Profundidad: 2 metros

1.8 Clima: Templado

1.9 Estratos: 2

ESTRATO PROFUNDIDAD DESCRIPCION
(En metros)

Estrato conformado por arena
fina suelta contaminada con
residuos de relleno conformado

1 0-1 por material organico, cierto
desmonte con basura y afirmado
usado posiblemente para el
transito de vehiculos.

Estrato conformado por arena
fina sin plasticidad y otros fino,
estrato color beige pardo o
amarillo oscuro.

2 1.0-1.50
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ANEXO N°2: ANALISIS GRANULOMETRICO
Granulometria calicata 1 — estrato 01

Responsable: Bach. Marco A. Aquino Mendoza
Ensayo: ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Norma:
Fecha de Muestreo:
Muestreado por: M.A.AM
Chequeado por: Laboratorio de Mecanica de Suelos - UPRIT
Peso Inicial de la Muestra Seca 1015.30 gr
Peso de la Muestra Después del Lavado 354.10 gr
Pérdida por Lavado 661.20 gr
Tamiz Abertura Retenido % Q' Pasa
(mm) (gr.) (%)

4 4.760 1.13 0.11 99.89

10 2.000 6.03 0.59 99.29

16 1.190 7.20 0.71 98.59

20 0.840 11.33 1.12 97.47

30 0.590 9.4 0.93 96.54

40 0.420 13.15 1.30 95.25

50 0.297 19.4 1.91 93.34

60 0.250 46.41 457 88.77

80 0.177 59.67 5.88 82.89

100 0.149 59.62 5.87 77.02

200 0.074 140.55 13.84 63.17
Sobrante 641.41 63.17 0.00
Total Retenido: 1015.30 100.00

Curva granulométrica Calicata 1 E -1

ANALISIS GRANULOMETRICO

120.00

100.00 _‘__‘_

« 80.00 \
]
&
. N
? 60.00 \‘
N

40.00

20.00

0.00
100.00 10.00 0.10 0.01

1.00
ABERTURA (mm)
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: Granulometria calicata 1 -E 02

Responsable: Bach. Marco A. Aquino Mendoza
Ensayo:  ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Norma:
Fecha de Muestreo:
Muestreado por: M.A.AM
Chequeado por: Laboratorio de Mecanica de Suelos - UPRIT
ANALISI GRANULOMETRICO POR
LAVADO
Peso Inicial de 1a Muestra Seca 1001.10
Peso de la Muestra Después del Lavado 355.65
Pérdida por Lavado 645.45
Tamiz Abertura Retenido % Q' Pasa
(mm) (gr.) (%)
4 4.760 1.05 0.10 99.90
10 2.000 2.06 0.21 99.69
16 1.190 4.05 0.40 99.28
20 0.840 12.62 1.26 98.02
30 0.590 11.69 1.17 96.86
40 0.420 21.93 2.19 94.67
50 0.297 39.95 3.99 90.68
60 0.250 79.25 7.92 82.76
80 0.177 89.65 8.96 73.80
100 0.149 36.72 3.67 70.14
200 0.074 58.02 5.80 64.34
Fondo 644.11 64.34
Total Retenido: 1001.10 100.00
: Curva granulométrica Calicata 1 - E 02
ANALISIS GRANULOMETRICO
120.00
100.00 4 ~= \
< 80.00 N
- Mo
~
. ey
g 60.00 i
40.00
20.00
0.00
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
ABERTURA (mm)
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Granulometria calicata 2 —E 01

Ensayo: ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Norma:
Fecha de Muestreo:
Muestreado por: M.A.AM
Chequeado por: Laboratorio de Mecanica de Suelos - UPT
Peso Inicial de la Muestra Seca 1050.23 gr
Peso de la Muestra Después del Lavado 425.54 gr
Pérdida por Lavado 624.69 gr
Tamiz | Abertura Retenido % Q' Pasa
(mm) | (gr) (%)
4 4.760 1.15 0.11 99.89
10 2.000 5.2 0.50 99.40
16 1.190 6.50 0.62 98.78
20 0.840 13.90 1.32 97.45
30 0.590 11.1 1.06 96.40
40 0.420 9.02 0.86 95.54
50 0.297 16.4 1.56 93.98
60 0.250 87.36 8.32 85.66
80 0.177 76.2 7.26 78.40
100 0.149 49.61 472 73.68
200 0.074 146.45 13.94 59.73
Sobrante 627.34 59.73 0.00
Total Retenido: 1050.23 100.00

Curva granulométrica Calicata 2 E — 01

ANALISIS GRANULOMETRICO

120.00

100.00 _‘_*

80.00

60.00

% Q" Pasa
&

40.00

20.00

0.00

100.00 10.00 0.10 0.01

1.00
ABERTURA (mm)
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Granulometria calicata 2 — E 02
Responsable: Bach. Marco A. Aquino Mendoza
Ensayo: ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Norma:
Fecha de Muestreo:
Muestreado por: M.A.AM
Chequeado por: Laboratorio de Mecanica de Suelos - UPRIT
Peso Inicial de la Muestra Seca 1016.80 gr
Peso de la Muestra Después del Lavado 509.05 gr
Pérdida por Lavado 507.75 gr
Tamiz Abertura Retenido % Q' Pasa
(mm) | (gr) | (%)
4 4.760 1.55 0.15 99.85
10 2.000 13.01 1.28 98.57
16 1.190 19.49 1.92 96.65
20 0.840 34.07 3.35 93.30
30 0.590 28.35 2.79 90.51
40 0.420 39.19 3.85 86.66
50 0.297 554 5.45 81.21
60 0.250 102.78 10.11 71.10
80 0.177 88.21 8.68 62.43
100 0.149 21.78 2.14 60.28
200 0.074 102.27 10.06 50.23
Sobrante 510.70 50.23 0.00
Total Retenido: 1016.80 100.00
Curva granulométrica Calicata 2- E 02
ANALISIS GRANULOMETRICO
120.00
100.00
**
<« 80.00
2
[}
g 60.00 \
N
N
40.00
20.00
0.00
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
ABERTURA (mm)
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Tabla 99: Granulometria calicata 3 -E 01
Responsable: Bach. Marco A. Aquino Mendoza
Ensayo: ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Norma:
Fecha de Muestreo:
Muestreado por: M.AAM
Chequeado por: Laboratorio de Mecanica de Suelos - UPRIT
Peso Inicial de 1a Muestra Seca 1001.32 gr
Peso de la Muestra Después del Lavado 437.51 gr
Pérdida por Lavado 563.81 gr
Tamiz Abertura Retenido % Q' Pasa
(mm) (gr) (%)
4 4.760 0.00 0.00 100.00
10 2.000 13.81 1.38 98.62
16 1.190 16.80 1.68 96.94
20 0.840 35.86 3.58 93.36
30 0.590 27.37 2.73 90.63
40 0.420 29.9 2.99 87.64
50 0.297 36.35 3.63 84.01
60 0.250 57.53 5.75 78.27
80 0.177 55.11 5.50 72.76
100 0.149 46.2 4.61 68.15
200 0.074 118.35 11.82 56.33
Sobrante 564.04 56.33 0.00
Total Retenido: 1001.32 100.00
Curva granulométrica Calicata 3- E 01
ANALISIS GRANULOMETRICO
120.00
100.00
NN
< 80.00 \
4
~
: L
2 60.00
40.00
20.00
0.00
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010

ABERTURA (mm)
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Granulometria calicata 3 —E 02
Responsable: Bach. Marco A. Aquino Mendoza
Ensayo: ANALISIS GRANULOMETRICO POR LAVADO
Norma:
Fecha de Muestreo:
Muestreado por: M.A.AM
Chequeado por: Laboratorio de Mecanica de Suelos - UPRIT
Peso Inicial de la Muestra Seca 1018.20 gr
Peso de la Muestra Después del Lavado 337.48 gr
Pérdida por Lavado 680.72 gr
Tamiz Abertura Retenido % Q' Pasa
(mm) (gr.) (%)
4 4,760 0.00 0.00 100.00
10 2.000 5.09 0.50 99.50
16 1.190 16.16 1.59 97.91
20 0.840 19.31 1.90 96.02
30 0.590 10.62 1.04 94.97
40 0.420 12.97 1.27 93.70
50 0.297 21.51 211 91.59
60 0.250 48.46 476 86.83
80 0.177 50.5 4.96 81.87
100 0.149 66.47 6.53 75.34
200 0.074 87.21 8.57 66.77
Sobrante 679.90 66.77 0.00
Total Retenido : 1018.20 100.00
Curva granulométrica Calicata 3- E 02
ANALISIS GRANULOMETRICO
120.00
100.00
**\
< 80.00
&
N
o NG
N 60.00
40.00
20.00
0.00
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
ABERTURA (mm)
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ANEXO N°3: ANALISIS DE CONTENIDO DE HUMEDAD
Tabla 78: Contenido de humedad calicata 01— estrato 01- 02
f‘esf’ onsable Bach. AQUINO MENDOZA MARCO ANTONIO
Ensayo:
CONTENIDO DE HUMEDAD: Norma : ASTM D 2216
Norma : ASTM D 854
Fecha de Muestreo : Ta Libertad / 6-08 -2019
Muestreado por : AMM.A.
Chequeado bor : Laboratotrio de Mecanica de Suelos -
q por: UPRIT
CONTENIDO DE HUMEDAD :
Obsetvaciones : Ubicacién : C-1 Ubicacién : C-1
Estrato : E1 Estrato : E2
Profundidad 0.80 m Prof : 1.50 m
Recipiente Numero Unidades 1 2 3 1 2 3
Peso Recipiente + Muestra Himeda Gr 12532 12312 126.32 126.10 122.10| 126.80
Peso Recipiente + Muestra Seca Gr 106.00 104.65| 107.95 108.10 108.20 | 111.01
Peso del Recipiente Gr 23.35 25.63 | 28.45 24.10 26.10 | 27.10
Peso de l1a Muestra Seca Gr 82.65 79.02 | 79.50 84.00 82.10 | 83.91
Peso del Agua Gr 19.32 18.47 | 18.37 18.00 13.90 | 15.79
Contenido de Humedad % 23.38 23.37 | 23.11 21.43 1693 | 18.82
Promedio 23.29 19.06
: Contenido de humedad calicata 02— estrato 01- 02
Resp onsable Bach. AQUINO MENDOZA MARCO ANTONIO
Ensayo:
CONTENIDO DE HUMEDAD: Norma : ASTM D 2216
Norma : ASTM D 854
Fecha de Muestreo : La Libertad / 6-08 -2019
Muestreado por : AMM.A.
Ch d . Laboratorio de Mecanica de Suelos -
equeado por : UPRIT
CONTENIDO DE HUMEDAD :
Observaciones : Ubicacion : Cc-2 Ubicacién : C-2
Estrato : E1l Estrato : E2
Profundidad 0.80 m Prof : 1.50 m
Recipiente Numero Unidades 1 2 3 1 2 3
Peso Recipiente + Muestra Himeda Gr 128.50 120.50 | 123.14 93.25 95.40 | 110.10
Peso Recipiente + Muestra Seca Gr 110.12 105.89 | 104.78 78.20 83.20 | 94.20
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Peso del Recipiente Gr 24.20 26.10 | 27.80 23.02 2570 | 27.98
Peso de l1a Muestra Seca Gr 85.92 79.79 | 76.98 55.18 57.50 | 66.22
Peso del Agua Gr 18.38 14.61 | 18.36 15.05 12.20 | 15.90
Contenido de Humedad % 21.39 18.31 | 23.85 27.27 21.22 | 24.01
Promedio 21.18 2417

: Contenido de humedad calicata 03— estrato 01- 02

Responsable Bach. AQUINO MENDOZA MARCO ANTONIO

Ensayo:

CONTENIDO DE HUMEDAD: Norma : ASTM D 2216
Norma : ASTM D 854

Fecha de Muestreo : Ta Libertad / 6 -08 -2019

Muestreado por : AMM.A.

Chequeado bor : Laboratotrio de Mecanica de Suelos -

9 por: UPRIT
CONTENIDO DE HUMEDAD :
Observaciones : Ubicacién : C-3 Ubicacién : C-3
Estrato : E1 Estrato : E2
Profundidad 0.80 m Prof : 1.50 m
Recipiente Numero Unidades 1 2 3 1 2 3
Peso Recipiente + Muestra Himeda Gr 102.94 140.15| 118.90 104.17 123.32| 119.45
Peso Recipiente + Muestra Seca Gr 87.29 115.20| 98.00 84.53 96.65 | 94.48
Peso del Recipiente Gr 27.30 28.51 | 27.22 21.30 2223 | 23.21
Peso de 1a Muestra Seca Gr 59.99 86.69 | 70.78 63.23 7442 | 71.27
Peso del Agua Gr 15.65 2495 | 20.90 19.64 26.67 | 24.97
Contenido de Humedad % 26.09 28.78 | 29.53 31.06 35.84 | 35.04
Promedio 28.13 33.98
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ANEXO N°4: GUIA DE ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA

Limite Liquido, Limite Plastico e Indice de Plasticidad de la calicata 01 -E01

“ESTABILIZ ACRON DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZ0 DE CANA DEAZUCAR PARA SU USO EN

s SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO - TRUMILLO, LA LIBERTAD 205~
Regpouzble Bach Marcod dquine Mendoza

Enavo:  LIMITES DE CONSISTENCIA

LIMITE LIQUIDO Norma: ASTM D43B
LIMITE PLASTICO Norms: ASTM D43B
[ A— Llleed 3, 12,0080
estezads poe: MAAM
':]:neunn:l.:h::x: I,zr:;ﬂt:u::hn:lsl[mu:lss.n:e_- TERIT
Thizasign: Caliests Ol |Fecleddd  Dila
LIMITES DE CONSISTENCIA [Cbicaciin: _Calicars 2
STatn El
| LIMITE LIQUIDO || LIMITE PLASTICO || o
— — [Limutezde Consizencia
Tars Niimero Mmidsded) 1 | 2| 3 [ 1] 2 i |
Pao Feapmote® MoammHimada Ge | 303 (4105 100 (2802|2775 | A2 |[L=:m1;.-¢l:: Il = i
| T - Ge [|227]304| 84 | BM[ 278 75 |[Limite Plistir IF= 575
Pess ok Rancesmss Ge [ 2203438 | 6521 (792724 | %74 [[odede Plunadsd: IP= 10468
| S R | P v Ge A (A0 A2 [aTs oM | 03 (CotmdndeHwmehd: To= 13208
Pazo dddgw G LTG [ 135 081 | Q0% | 000 | 0T [jcmdo e Coxitenc: K= 029
[ cotemede deH ez adad L MTE 030 1743 (1067 2278 | 1373 ||&u|ode<:m:t:_uu: | [—
Mitem e de Goless 15 ] bl 1371
DIGRAMA DEFLUIDEZ
;,m: E = 50
toato - = r.\
Potaaa: 150 T ~ <
K'.;ﬂ'.ﬂ:i\:li- ::u:tnr_-cl:u:l.s- E 50 e ——-——l--—c———b‘lh'_
- H sl
(Toleas Huamedad (%) E | -"h‘ﬂn"
13 TS PREEY) II ™
= : I +
1 X39 = i {
. i | 120
al 143 5 |
B 1638 LT !
* 10 13 | 23 kA 33
N iimero de Golpes
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Limite Liquido, Limite Plastico e Indice de Plasticidad de la calicata 01 -E02
Ubicacion: Calicata C1  |Profundidad 1.50 m
LIMITES DE CONSISTENCIA
Estrato : E2
LIMITE LIQUIDO | LIMITE PLASTICO
Limites de Consistencia
Tara Numero Unidades| 1 2 3 1 2 3
Peso Redpiente + Muestra Himeda Gr 30.02 | 41.03] 19.35 [ 2813 | 27.78 | 2731 |[Limite Liquido: LL= 26.09%
Peso Redpiente + Muestra Seca Gr 28.28 [ 39.47 | 18.43 |28.03 [ 27.68 [ 27.23 |Limite Plastico: LP= 17.46%
Peso de la Redpiente Gr 23.22 (3439 13.27 [127.28 [ 27.24 [ 26.74 |[Indice de Plastiddad : [P = 8.63%
Peso dela Muestra Seca Gr 506 | 508 | 516 [ 0.75 | 0.44 | 049 [[Contenido de Humedad: Wn = 19.06%
Peso del Agua Gr 174 1 156 [ 092 | 0.10 | 0.10 | 0.08 |[|Grado de Consistencia: Kw = 0.82
Contenido de Humedad % 34.39 1 30.71 | 17.83 §13.33 | 22.73 | 16.33 [[Grado de Consistencia: Plastica
Nuamero de Golpes 18 24 31 Promedio: | 17.46
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
Calicata : Cl
Estrato : E2 g 400
Potenda: 1.50 m < 350 ~ ~
Nimero de Contenido de '§ 300 N
Golpes Humedad (%) £ : ~
Z Ty
18 34.39 - 250
o .
24 30.71 S 200 M
3 i
31 17.83 B *
v
25 26.095 g 150
O 100
10 15 20 25 30 35
Nimero de Golpes
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Limite Liquido, Limite Plastico e Indice de Plasticidad de la calicata 02 -E01
Provecta: “ESTA BILIFACION DE SUELOS CON CENIZADEBAGAF O DECANA DEAZUCAR PARA SU USO EN
- SUBRASANTES EN EL DISTRITCO DE IAREINY - TRUJILLG, LA LIBERTAD 208"
Responsabie Bach, Marco A, Aquine Mendozs
Enzayo: LIMITE:E DE CONSISTENCIA
LIMITE LIQUITH) Norma: ASTM D 4315
LIMITE FLASTICO Norma . ASTM D 4319
Fadhia de Mws tran - La Libartad 13,7 12 / 2019
Almes treadio por - MAaAM
Chequead o por: Laboratono dz Meznia de Sudos - TERIT
~ - [bicacion : Calicata C2  [Frofundidad 10 m
LIMITES DE CONSISTENCIA = -
STatD El
LIMITELIQUID || LIMITEFLASTICO | o
= Limitez de Conadztencia
Tara Numero [Unidaded| 1 2 3 1 2 3
Peso Redpimne + Muestn Homeda [ 3558 | 3546 | M4 (|2B77 | 2873 | 2519 |Lmmite Laymidoc IL= 3198
Peso Bemplants + Mupssin Sem G 3342 | 3381 M7 (285 [ 2830 | 2307 |Limite Phstioo: LP= 1483
Peso de la Beopiants [ ITT3 | 2745 | 2685 ||2725 | 2714 | 2712 |IndiedePhstadad: IFP= 1713
Pesode b Muesima Sem [ 380 fegr | Az ff1an ] 13 ] 093 |Comemdede Hamedd- W= 0.2
Peso del Agma [ 1.6 205 | 2% ||oz21 | 02 012 |omde da Coprvtmneee - Em = 083
Contenydo de Humadad % 3443 | M4 M1 || 1803 [ 1388 | 1243 |Gede de Coneviemeen:  3uaTE
Nimao de Golps 15 4 B Promedio: | 1483
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
Cabmt: C2
Estrato: El «_.? 400
Potend - LMm =
Nimem de Contenido da % 30
Golpss Humedad {% ) g
IE] 343 : L
M L4 E 0 =
= = o mme MW
il 3835 g "—-~---._._,__|_|_.|_1F
= a0
] 13 2 23 3 33
Mumero de Golpes
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Limite Liquido, Limite Plastico e Indice de Plasticidad de la calicata 02 -E02

Ubicacion: Calicata C2  |Profundidad 1.50m
LIMITES DE CONSISTENCIA
Estrato : E2
LIMITE LIQUIDO | LIMITE PLASTICO
Limites de Consistencia
Tara Numeto Unidades| 1 2 3 1 2 3
Peso Redpiente + Muestra Himeda Gr | 28.17 [29.66| 29.58 | 28.12 | 28.71 | 28.62 |Limite Liquido: 1L= 33.06%
Peso Reapiente + Muestra Sec Gr [ 2657 127.89| 2757 [ 28.03 | 2845 | 2842 [Limite Plastico: Ip= 17.76%
Peso de la Redpiente Gr || 2204 {2256 | 2131 [27.07 | 27.29 | 2749 [Indice de Plastiddad: IP= 15.30%
Peso de la Muestra Seaa Gr 453 [ 533 626 [ 096 | 116 | 093 [Contenidode Humedad: Wn= 24.17%
Peso del Agua Gr | 1.60 [ 177 ] 201 | 0.09 | 026 | 020 [GradodeConsistencia: Kw = (.58
Contenido de Humedad % 3532 (3321 3211 | 937 | 2241 | 2151 |Grado de Consistencia: Suave
Numero de Golpes 13 | 23| 34 | Pomedio: | 17.76
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
Caliata : 2
Estato ; E3 '\'; 400
Potenda: 150m i/
]
Numero de Contenido de 3 380
]
Golpes Humedad (%) g 360
13 3532 I ~
0 M
23 3321 'g 340 —~—
3 .11 3 Tl
£ 30 =
25 33,003 E
S 300
5 10 15 20 25 30 35
Numero de Golpes
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUIILLO

2018
Limite Liquido, Limite Plastico e Indice de Plasticidad de la calicata 03 -E01
P “ESTARILIZACTON DESUELOS CON CENIEA DEFAGAZ O DE CANA DE AF UCAR PARA ST US0O EN
- ' SUBRASANTES EN EL DUSTRITO DE TAREDG - TRUJILLO, L4 LIBER TA D 1018
Responsabie Back, Marcod. Aquing Mendozs
Enzayo: LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIQUIDO Noma: ASTM D 4313
LIMITE PLASTICO Noma: ASTM D 4319
Focha de Mustrn: LaLibettad 13/ 12 / 2009
Almes tr=adio por - MaAM
Chequexdo por: Labortono de Megnimds Sudos - UERIT
Thicacidm: i mads 00
L IMITES DE CONSISTENCIA |wbicacion: Calicaa €3 [Frofundided 050 m
Sato E1l
LIMITELIQUIDM || LIMITE PLASTICO || o
- mites de Consistencia
Tara Numero Unidadeg| 1 2 3 1 1 3
Peio Radpimts + Mnatra Hitmeda G 40003 | 43083 | 00 || 4801 | 300 203 "I:r_:E Lyyuadoc IL = 503
Peso Ragpients + MustmSez Gr Jf4zsz]sees| wo [feom e o |LmiePiste IF= 2047
Pzs o de la Beapients [ 2189 | 1505 | 2110 (2485 | 1735 | 101 ||ILd:5deP’.1;tzd.1.'1: IP= 438
Feiodels Musm 3z (=4 063 | ZA9Z | ITE || 188 | 1523 | 113 |k::v=b=4=- do Horeaded: WR = I513¥h
Puodd Apm Gr |l ess [emo] am fam [ a3z ] 244 |loedode Comintman: Ko= 047
Contenido de Humedad B S163 | ZEO1 | 2154 (1632 | Z11 | 2179 IG-:AQJ.F az: Conshtendalauda
Nimeo ds Golps w | 22| » || Promesn: | 2w ||
DIAGRE AMA DE FLUIDES
Cabatm: L]
Estrato: El g B
Potenda - 090m -
Nimao de Contenido de L Y
T .
Golps Humedad {% ] g W0 -
2 N
19 365 = M
- pr— - ™
= = Z z0 4 SN
o ILH ‘8
— o : N
73 230 s
& | | I~
i i1
0 B I e 1l k]
MNumerode Golpes
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Limite Liquido, Limite Plastico e Indice de Plasticidad de la calicata 03 -E02
Ubicacion: Calicata C3  [Profundidad ~ 1.50m
LIMITES DE CONSISTENCIA
Estrato : E2
LIMITE LIQUIDO | LIMITE PLASTICO
Limites de Consistencia
Tata Numero Unidades| 1 2 3 1 2 3
Peso Redpiente + Muestra Himeda Gr [ 2648 [29.55| 33.98 || 2837 | 19.76 | 28.61 |Limite Liquido: LL= 42.62%
Peso Redpiente + Muestra Seca Gr | 2487 [27.35] 3231 || 28.16 ] 19.36 | 2830 |[Limite Plastico: IP= 3424%
Peso dela Redpiente Gr | 2133 [2231| 2826 || 2744 1822 | 2771 |Indice de Plastiddad: IP= 8.38%
Peso dela Muestra Seca Gr || 354 [ 504 | 405 | 0.72 | 1.14 | 065 |[Contenidode Humedad: Wn= 33.98%
Peso del Agua Gr | 161 [220] 167 | 0.21 | 040 | 025 [Gradode Consistencia: Kw = 1.03
Contenido de Humedad % || 4548 | 43.65| 41.23 [[29.17 | 35.09 | 3846 |Grado de Consistencia: Media Dura , Solida
Nameto de Golpes 17 1 2| 29 || Pomedio: | 3424
DIGRAMA DE FLUIDEZ
(Calicata : 3
Estrato : E2 ~
Potenda: 1.50m i 490
Numero de Contenido de 3 475
Golpes Humedad (%) g
£ 460
17 4548 s ~.
o 445 s
23 43.05 T ¢
S 40 N
29 41.23 3w N
g ) ™
25 42,616 i‘é 415
S 400
10 15 20 25 30 35
Numero de Golpes
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ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA

UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUIILLD SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO — TRUJILLO, LA LIBERTAD
2018
ANEXO N° 05 GUIA DE ENSAYO CBR
CBR- C-01
UPRIT FACULTAD DE INGENIERIA ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
"ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR
PARA SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO- TRUJILLO, LA
TESIS: LIBERTAD 2018"
TESISTA: BACH. MARCO ANTONIO AQUINO MENDOZA
PERFORACION: | 1.50 mts. CALICATA: 01
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
MOLDE N2 1 2 3
ALTURA DE MOLDE (mm) 120 120 120
N2 DE CAPAS 5 5 5
N2 DE GOLPES POR CAPAS 12 25 56
DIAMETRO 15.2 15.2 15.2
AREA 181.46 181.46 181.46
VOLUMEN 2177.51 2177.51 2177.51
CONDICION DE MUESTRA ANTES DE DESPUES DE ANTES DE DESPUES DE ANTES DE DESPUES DE
EMPACAR EMPACAR EMPACAR EMPACAR EMPACAR EMPACAR
Peso de muestra humeda + molde (g) 11345.00 11368.00 12070.00 12084.00 13140.00 13158.00
Peso de molde (g) 6766.00 6766.00 7258.00 7258.00 8105.00 8105.00
Peso de muestra himeda (g) 4579.00 4602.00 4812.00 4826.00 5035.00 5053.00
Volumen de la muestra (cm3) 2177.51 2177.51 2177.51 2177.51 2177.51 2177.51
Densidad himeda (g/cm3) 2.10 2.11 2.21 2.22 231 2.32
Densidad Himeda Promedio (g/cm3) 2.11 2.21 2.32
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara N2 1 2 3
Peso de tara + Suelo himedo (g) 147.20 153.28 137.00
Suelo Seco +Tara (g) 130.65 135.20 120.40
Peso Agua (g) 16.55 18.08 16.60
Peso Tara (g) 36.01 36.03 36.01
Peso Suelo Seco (g) 94.64 99.17 84.39
Contenido de Humedad (%) 17.49 18.23 19.67
Densidad Seca (g/cm3) 1.79 1.87 1.93
DETERMINACION DE EXPANSION |
Molde N¢ 1 2 3
Tiempo (h) Lectura Hinchamiento (%) Lectura Hinchamiento (%) Lectura [Hinchamiento| (%)
0 4.42 0.00 0.00 4.18 0 0.00 3.89 0 0.00
24 5.77 135 112 487 0.69 0.58 421 0.32 0.27
48 6.58 0.81 0.68 5.66 0.79 0.66 4.66 0.45 0.38
36 7.06 0.48 0.40 6.21 0.55 0.46 4.9 0.33 0.28
9% 721 0.15 0.13 6.98 0.77 0.64 5.42 0.43 0.36
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DETERMINACION DE CARGA - PENETRACION [avea deldisco 3|
Molde N2 1 2 3
N2 de Golpes 56 %5 v
Penetracion (pulg){ ~ Carga(lb)  |Esfuerzo(Ib/pulg2) | Carga(lb) (Esfuerzo(lb/pulg2) | Carga(lb) |Esfuerzo(lb/pulg2)

0.000 0.00 0.00 0 0.00 0 0.00

0.025 46.80 15.60 37.50 1250 25.20 840

0.050 70.06 2335 5004 17.35 41.64 13.88

0.075 98.55 3285 7450 1.8 62.89 20.9

0.100 120.65 40.22 101.89 3.9 85.04 2835

0.125 134.02 44,67 119.75 39.92 104.53 34.84

0.150 161.27 5376 134.69 490 1378 41.26

0.200 197.54 65.85 180.45 60.15 15849 5283

0300 231.68 7.3 211,63 70.54 189.56 63.19

0400 215.02 9167 254.96 84.99 234,08 78.03

0.500 324.54 108.18 315.9% 105.32 285.88 95.29

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
MOLDE 1
120.00
100.00
80.00
60.00

40.00

ESFUERZO (LB/PULG2)

20.00

0.00
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
PENETRACION (PULG)

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
MOLDE 2

120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00 #
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600

PENETRACION (PULG)

ESFUERZO (LB/PULG2)
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CURVA ESFUERZO - PENETRACION
MOLDE 3

120.00

100.00

80.00

60.00

40.00

ESFUERZO (LB/PULG2)

20.00

0.00 #
(0X0[0]0] 0.100 0.200 0.300 0.400 (010]0] 0.600

PENETRACION (PULG)

CURVA ESFUERZO - PENETRACION

120.00
100.00
80.00

60.00 *— MOLDE 1
40.00 *— MOLDE 2

ESFUERZO (LB/PULG2)

20.00 —8— MOLDE 3

0.00 &
0.000 0.100 0200 0300 0.400 0500 0.600

PENETRACION (LB)

DENSIDAD | CBR1
MOLDE 0.1" 0.2" (g/cm3) (%) CBR 2 (%)
1 28.35 52.83 | 1.79 2.83 3.52
2 33.96 60.15 1.87 3.40 4.01
3 40.22 65.85 1.93 4.02 4.39
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ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA
SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO — TRUJILLO, LA LIBERTAD
2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUIILLO

CURVA DENSIDAD -CBR 1

o
<
a
w
=
w
=]

CURVA DENSIDAD - CBR 2

y=0.1639x + 1.2122

DENSIDAD

CBR1 |y=0.1196x +1.4551
CBR2  |y=0.1639x +1.2122

CBR1 CBR2 DENSIDAD (g/cm3) [CBR1(%) |CBR2(%)
MAXIMO DENSIDAD 100%) 1.90 372 4.20 179 2.83 3.5
95% MAXIMO DENSIDAD 1.81 2.93 3.62 1.87 3.40 4,01
CBR DISENO (%) 3.62 1.93 4.02 4.39
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DENSIDAD SECA - CBR
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ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA

UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUJILLO

CBR C-02

FACULTAD DE INGENIERIA ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

UPRIT

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

"ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR
PARA SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO- TRUJILLO, LA

TESIS: LIBERTAD 2018"
TESISTA: BACH. MARCO ANTONIO AQUINO MENDOZA
PERFORACION: | 1.50 mts. CALICATA: 02
DETERMINACION DE LA DENSIDAD |
MOLDE N¢ 1 2 3
ALTURA DE MOLDE (mm) 120 120 120
N2 DE CAPAS 5 5 5
N2 DE GOLPES POR CAPAS 12 25 56
DIAMETRO 15.2 15.2 15.2
AREA 181.46 181.46 181.46
VOLUMEN 2177.51 2177.51 2177.51
CONDICION DE MUESTRA ANTES DE DESPUES DE ANTES DE DESPUES DE ANTES DE DESPUES DE
EMPACAR EMPACAR EMPACAR EMPACAR EMPACAR EMPACAR
Peso de muestra humeda| 11321.00 11348.00 12086.00 12125.00 13128.00 13137.00
Peso de molde (g) 6768.00 6768.00 7262.00 7262.00 8101.00 8101.00
Peso de muestra humeda| 4553.00 4580.00 4824.00 4863.00 5027.00 5036.00
Volumen de la muestra (d 2177.51 2177.51 2177.51 2177.51 2177.51 2177.51
Densidad himeda (g/cm3 2.09 2.10 2.22 2.23 2.31 2.31
Densidad Himeda Prome 2.10 2.22 2.31
ETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDA|
Tara N2 1 2 3
Peso de tara + Suelo hum 147.01 152.65 142.02
Suelo Seco + Tara (g) 130.12 135.02 125.24
Peso Agua (g) 16.89 17.63 16.78
Peso Tara (g) 36.01 36.03 36.01
Peso Suelo Seco (g) 94.11 98.99 89.23
Contenido de Humedad ( 17.95 17.81 18.81
Densidad Seca (g/cm3) 1.77 1.88 1.94
DETERMINACION DE EXPANSION |
Molde N 1 2 3
Tiempo (h) | Lectura Hinchamiento (%) Lectura Hinchamiento, (%) Lectura |Hinchamiento (%)
0 4.56 0.00 0.00 4.12 0 0.00 3.85 0 0.00
24 5.48 0.92 0.77 4.76 0.64 0.53 4.16 0.31 0.26
48 6.27 0.79 0.66 5.45 0.69 0.58 4.69 0.53 0.44
36 6.98 0.71 0.59 6.14 0.69 0.58 5.08 0.39 0.33
96 7.24 0.26 0.22 6.94 0.8 0.67 5.49 0.41 0.34
AQUINO MENDOZA MARCO ANTONIO Péag. 140

SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO — TRUJILLO, LA LIBERTAD

2018



UNIVERSIDAD ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CARNA DE AZUCAR PARA
PRIVADA DE TRUIILLO SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO — TRUJILLO, LA LIBERTAD

2018

DETERMINACION DE CARGA - PENETRACION Area del disco 3
Molde N2 1 2 3
N2 de Golpe 56 25 12
Penetracion| Carga (lb) |Esfuerzo (Ib/pulg2)| Carga(lb) [Esfuerzo (lb/pulg2) | Carga(lb) |Esfuerzo (Ib/pulg2)

0.000 0.00 0.00 0 0.00 0 0.00

0.025 47.62 15.87 35.22 11.74 24.61 8.20

0.050 69.21 23.07 51.36 17.12 40.52 13.51

0.075 99.12 33.04 73.52 24.51 60.86 20.29

0.100 119.42 39.81 100.54 33.51 83.21 27.74

0.125 134.53 44.84 119.62 39.87 102.45 34.15

0.150 162.79 54.26 136.4 45.47 121.45 40.48

0.200 196.42 65.47 179.21 59.74 156.82 52.27

0.300 232.08 77.36 212.12 70.71 187.28 62.43

0.400 274.54 91.51 252.75 84.25 232.51 77.50

0.500 322.08 107.36 311.56 103.85 281.54 93.85

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
MOLDE 1

120.00
100.00
80.00
60.00

40.00

ESFUERZO (LB/PULG2)

20.00

0.00 #
(0X0[0]0] 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600

PENETRACION (PULG)

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
MOLDE 2

120.00

100.00

80.00

60.00

40.00

ESFUERZO (LB/PULG2)

20.00

0.00 #
(0X0[0]0] 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600

PENETRACION (PULG)
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ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA
SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO — TRUJILLO, LA LIBERTAD
2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUIILLO

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
MOLDE 3
120.00
100.00

60.00

ESFUERZO (LB/PULG2)

0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
PENETRACION (PULG)

CURVA ESFUERZO - PENETRACION

120.00

100.00

80.00

60.00

—8— MOLDE 3

ESFUERZO (LB/PULG2)

0.100 0.200 0.300 0.400 0.500  0.600
PENETRACION (LB)

MOLDE 0.1" 0.2" DENSIDAD (g/cm3) | CBR1(%) CBR 2 (%)
1 27.74 52.27 1.77 2.77 3.48
2 33.51 59.74 1.88 3.35 3.98
3 39.81 65.47 1.94 3.98 4.36
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ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA
SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO — TRUJILLO, LA LIBERTAD
2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUIILLO

CURVA DENSIDAD -CBR 1

y =0.1406x +1.3919
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CURVA DENSIDAD - CBR 2

y=0.1948x+1.0973

DENSIDAD

3.40 3.60 3.80 4.00 420

CBR2

CBR1 [y=0.1406x +1.3919
CBR2 [y=0.1948x +1.0973

CBR1 CBR2 DENSIDAD (g/cm3)| CBR1(%) | CBR2(%)
MAXIMO DENSIDAD 100% 1.89 3.51 4.04 177 2.77 3.48
95% MAXIMO DENSIDAD 179 2.84 3.56 1.88 335 3.98
CBR DISENO (%) 3.56 1.94 3.98 4.36
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DENSIDAD - CBR
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ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA
SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO — TRUJILLO, LA LIBERTAD

UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUJILLO

2018
CBR C-03
UPR'T FACULTAD DE INGENIERIA ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
"ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR
PARA SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO- TRUJILLO, LA
TESIS: LIBERTAD 2018"
TESISTA: BACH. MARCO ANTONIO AQUINO MENDOZA
PERFORACION: | 1.50 mts. CALICATA: 03
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
MOLDE N2 1 2 3
ALTURA DE MOLDE (mm) 120 120 120
N2 DE CAPAS 5 5 5
N2 DE GOLPES POR CAPAY 12 25 56
DIAMETRO 15.2 15.2 15.2
AREA 181.46 181.46 181.46
VOLUMEN 2177.51 2177.51 2177.51
CONDICION DE MUESTRA ANTES DE DESPUES DE ANTES DE DESPUES DE ANTES DE DESPUES DE
EMPACAR EMPACAR EMPACAR EMPACAR EMPACAR EMPACAR
Peso de muestra humeda 11379.00 11397.00 12081.00 12095.00 13142.00 13167.00
Peso de molde (g) | 6778.00 6778.00 7264.00 7264.00 8084.00 8084.00
Peso de muestra humedal 4601.00 4619.00 4817.00 4831.00 5058.00 5083.00
Volumen de la muestra (d 2177.51 2177.51 2177.51 2177.51 2177.51 2177.51
Densidad humeda (g/cm3 2.11 2.12 2.21 2.22 2.32 2.33
Densidad Himeda Prome| 2.12 2.22 2.33
ETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDA
Tara N2 1 2 3
Peso de tara + Suelo him 146.12 152.21 139.25
Suelo Seco +Tara (g) 128.24 133.89 121.12
Peso Agua (g) 17.88 18.32 18.13
Peso Tara (g) 36.01 36.03 36.01
Peso Suelo Seco (g) 92.23 97.86 85.11
Contenido de Humedad ( 19.39 18.72 21.30
Densidad Seca (g/cm3) 1.77 1.86 1.91
DETERMINACION DE EXPANSION |
Molde N 1 2 3
Tiempo(h) | lectura | Hinchamiento | (%) Lectura Hinchamiento %) lectura |Hinchamiento| (%)
0 45 0.00 0.00 4,05 0 0.00 3N 0 0.00
pl 532 0.80 0.67 47 .66 0.5 418 0.45 0.38
18 6.10 0.78 0.65 54 071 0.59 4,68 05 0.42
3% 6.75 0.65 0.54 6.18 0.76 0.63 502 0.34 0.28
% 132 0.57 0.48 6.86 0.68 0.57 5.44 04 0.35
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ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA

UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUIILLO SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO — TRUJILLO, LA LIBERTAD
2018
DETERMINACION DE CARGA - PENETRACION |Area del disco 3 |
Molde N2 1 2 3
N2 de Golpe 56 25 12
Penetracion| Carga(Ib) |Esfuerzo (Ib/pulg2)| Carga (Ib) [Esfuerzo (Ib/pulg2) Carga (Ib)  |Esfuerzo (Ib/pulg2)
0.000 0.00 0.00 0 0.00 0 0.00
0.025 44.39 14.80 37.20 12.40 25.42 8.47
0.050 68.11 22.70 51.23 17.08 42.51 14.17
0.075 99.05 33.02 75.86 25.29 63.11 21.04
0.100 118.25 39.42 100.59 3353 86.55 28.85
0.125 133.09 44.36 120.44 40.15 104.83 34.94
0.150 162.75 54.25 133.63 44,54 124.99 41.66
0.200 196.92 65.64 181.28 60.43 159.23 53.08
0.300 230.45 76.82 210.44 70.15 190.62 63.54
0.400 276.88 92.29 253.89 84.63 233.45 77.82
0.500 326.21 108.74 316.45 105.48 286.12 95.37

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
MOLDE 1

ESFUERZO (LB/PULG2)

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
PENETRACION (PULG)

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
MOLDE 2

120.00

100.00

80.00

60.00

40.00

ESFUERZO (LB/PULG2)

20.00

0.00 @
(0X0[0]0] 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600

PENETRACION (PULG)
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ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA
SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO — TRUJILLO, LA LIBERTAD

UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUIILLO

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
MOLDE 3

120.00

100.00

80.00

60.00

ESFUERZO (LB/PULG2)

20.00

0.00
0.000

120.00
100.00
80.00
60.00

40.00

ESFUERZO (LB/PULG2)

20.00

0.00 &
0.000

0.100

0.100

0.200 0.300 0.400

0.200

PENETRACION (PULG)

(O100) 0.400 0.500

PENETRACION (LB)

0.600

*— MOLDE 1
*— MOLDE 2
—&— MOLDE 3

MOLDE 0.1" 0.2" DENSIDAD (g/cm3)| CBR1 (%) CBR 2 (%)
1 28.85 53.08 1.77 2.89 3.54
2 33.53 60.43 1.86 3.35 4.03
3 39.42 65.64 1.91 3.94 438
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UNIVERSIDAD ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA
PRIVADA DE TRUIILLO SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO — TRUJILLO, LA LIBERTAD

2018

CURVA DENSIDAD -CBR 1

(]
<
o
7]
=
w
(=)

CURVA DENSIDAD - CBR 2

y=0.1744x+1.1553

DENSIDAD

3.40 3.60 3.80 4.00 420

CBR2

CBR1 y =0.1352x + 1.3906
CBR2 y =0.1744x +1.1553

CBR1 CBR2 DENSIDAD (g/cm3)| CBR1(%) | CBR2(%)
MAXIMO DENSIDAD 100% 191 3.84 433 177 2.89 354
95% MAXIMO DENSIDAD 181 3.14 3.78 1.86 3.35 403
CBR DISENO (%) 378 191 3.94 433
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ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA
SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO — TRUJILLO, LA LIBERTAD

UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUIILLO

2018
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RESUMEN COMPARATIVO DE CBR EN LAS CALICATAS 1-2-3
CALICATAL CALICATA2 CALICATA 3
DENSIDAD (g/cm3) |CBR1 (%)  [CBR2(%) DENSIDAD (g/cm3) | CBR1(%) | CBR2(%) DENSIDAD (g/cm3)| CBR1(%) | CBR2(%)
179 283 352 177 277 3.48 177 2.89 3.54
187 3.40 401 188 3.35 3.98 186 3.35 403
193 402 439 194 3.98 436 191 3.94 438
DENSIDAD CBR1 CBR2
CALICATAL 179 187 193 283 340 402 352 401 439
CALICATA2 177 188 194 277 335 3.98 3.48 3.98 436
CALICATA3 177 186 191 2.89 3.35 3.94 3.54 403 438
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ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUIILLO

DENSIDAD

CBR 1

CALICATA 1 CALICATA 2 DOCALICATA 3
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NIVERSIDAD ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CARNA DE AZUCAR PARA
PRIVADA DE TRUNILLO SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO — TRUJILLO, LA LIBERTAD
2018

ANEXO N°6: ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA ADICIONADO CON
CBCA

: “ERTARI IZACION DESUEL 08 CON CENIZA DE BAGAZD DE CANA DEAZUCAR PARA I IS0 ENSIE RASANTES ENE. DE TRITO 0E
B LAREDN - TRUTILLO, LA LIF FRTAD 28
Responalle Badh, Marced. Agmne Mendoza
Erzzo: IIMTTES DE CONSISTEMCIA CONWADICION DE CBCA
LIMITE LIGTIDD MNomma:  ASTM D433
LINTTE FLASTICO Moma:  ASTM D432
Poi deMmesmo - La Tiertad 3/ 12/ X080
Mmearenrdy o MaaM
(regmedo por: Lebomeoriode MecanTde Sl - UERIT
. [ Ui cavcicm & Cdign (I Profmdidd 1m
LINTTES DE COMNEISTENCIA COM ATECION -
CBCA | 4
LIMITE LIQUIDO LINTTE FLASTICO)
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Feso Redpiane T Miossm Homeds Gr 1008 7 R e 1183 1155 |Imieligeso: IL= 1580
e Rezpoente + Mbesim Sam Gr B L v 0 1238 1249 |LmiePdse IP= L5Rh
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NIVERSIDAD ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CARNA DE AZUCAR PARA
PRIVADA DE TRUNILLO SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO — TRUJILLO, LA LIBERTAD

2018
Ubicacion : Calicata C2 Profundidad 1.50m
LIMITES DE CONSISTENCIA CON ADICI
CBCA | 10%
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
imites de Consi ia
Tara Ntimero Unidades 1 2 3 1 2 3
Peso Redpiente + Muestra Himeda Gr 8.60 8.73 9.03 12.24 12.76 12.72 Limite Liquid LL = 10.92%
Peso Redpiente + Muestra Seca Gr 7.64 8.09 8.80 12.16 12.69 12.67 Limite Plastia LP = 0.85%
Peso de la Redpiente Gr 3.01 2.67 2.96 4.53 4.67 4.05 Indice de Plas IP = 10.07%
Peso dela Muestra Sea Gt 4.63 542 5.90 7.63 8.02 8.02
Peso del Agua Gr 1.02 0.64 0.17 0.08 0.07 0.05
Contenido de Humedad % 22.03 11.81 2.88 1.05 0.87 0.62
Numero de Golpes 18 25 31 Promedio : 0.85
DIGRAMA DE FLUIDEZ
—
“BC! 10% S
< 9
Potenda : 1.50 m 3 20.0 \\
- : - NG
Nimero de Contenido de E 150 N
Golpes Humedad (% 2 \\N>
18 2.03 3 100 P
2 11.81 3 Y
ol B E 50 \\
31 2.88 % | b
Q
2 10921 S 00 ‘
10 15 20 25 30 35
Numero de Golpes
Ubicacion : Calicata  C2 Profundidad 150m
LIMITES DE CONSISTENCIA CON ADICION
CBCA | 15%
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Limites de Consistencia
Tara Nlimero Unidades 1 2 3 1 2 3
Peso Redpiente + Muestra Himeda Gt 8.03 8.71 9.01 1222 12.74 1271 JLimite Liguido: IL= 9.77%
Peso Redpiente + Muestra Seca Gr 7,61 8.07 8.84 12.14 12.67 1266 {Limite Plistico: LP= 0.85%
Peso dela Redpiente Gt 300 2.65 294 452 4.65 463 [Indice de Plastiddad : IP= 8.92%
Peso dela Muestra Seca Gr 4,61 542 590 7.6 8.02 8.03
Peso del Agua Gr 1.02 .64 017 0.08 0.07 0.05
Contenido de Humedad % 213 11.81 2.88 1.05 0.87 0.62
Nimero de Golpes 15 % 3 Promedio: 085
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
Caliata: Q2
CBCA 15% g b
— < 4
Potenda: 150m 7 00 '\\
Numero de Contenido de T
g N
Golpes Humedad (%) E 150 \\\
15 013 b N ¢
% 1181 FE |
7 ‘ .
3 2.88 2 | [
b 50 ‘ ~
25 9.771 I;: ‘ 3
v 0.0 :
10 15 2 25 30 35
Numeto de Golpes
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUJILLO

ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA

SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO — TRUJILLO, LA LIBERTAD

ANEXO N°7: ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO CON ADICION DE CBCA

PROTOR MODIFICADO DEL SUELO PATRON + 5% DE CBCA

2018

FACULTAD DE INGENIERIA
UPRIT LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

"ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR

TESIS: PARA SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO- TRUJILLO, LA
LIBERTAD 2018"

TESISTA: BACH. AQUINO MENDOZA MARCO ANTONIO

PERFORACION: | 1.50 mts. | CALICATA N° | |

IDENTIFICACION : Calicata 1 + 5% de Ceniza |

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD (PROCTOR MODIFICADO)

MOLDE Ne 1 2 3
ALTURA DE MOLDE

(mm) 120 120 120
Ne DE CAPAS 5 5 5

Ne DE GOLPES POR

CAPAS 12 25 56
DIAMETRO 15.2 15.2 15.2
AREA 181.46 181.46 181.46
VOLUMEN 2177.51 2177.51 2177.51

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE

HUMEDAD

MUESTRA N¢ 1 2 3 4
PESO DEL TARRO (g) 57.66 57.92 57.74 57.85
PESO DEL TARRO+MUESTRA HUMEDA (g) 166.81 166.88 167.22 167.32
PESO DEL TARRO+ MUESTRA SECA (g) 155.31 155.2 154.89 154.77
PESO DEL AGUA (g) 11.5 11.68 12.33 12.55
PESO DEL MATERIAL SECO (g) 97.65 97.28 97.15 96.92
CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO (%) 11.78 12.01 12.69 12.95

DETERMINACION DE LA

DENSIDAD

CONTENIDO DE HUMEDAD % 11.78 12.01 12.69 12.95
PESO DEL SUELO+MOLDE (g) 10990 11198 11253 11154
PESO DEL MOLDE (g) 6550 6540 6540 6540
PESO DEL SUELO (g) 4440 4658 4713 4614
DENSIDAD HUMEDA (g/cm3) 2.04 2.14 2.16 2.12

DENSIDAD SECA (g/cm3) 1.82 1.91 1.92 1.88

DENSIDAD MAXIMA (g/cm3) 1.92

HUMEDAD OPTIMA (%) 12.39
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ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA
SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO — TRUJILLO, LA LIBERTAD
2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUIILLO
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12.01 12.69
HUMEDAD (%)
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NIVERSIDAD ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CARNA DE AZUCAR PARA
PRIVADA DE TRUNILLO SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO — TRUJILLO, LA LIBERTAD
2018

SUELO PATRON + 10% CBCA

FACULTAD DE INGENIERIA
UPRIT

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
"ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA

TESIS: SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO- TRUIILLO, LA LIBERTAD
TESISTA: BACH. AQUINO MENDOZA MARCO ANTONIO

PERFORACION: | -0 CALICATAN® |1
IDENTIFICACION : Calicata 1 + 10% de

Ceniza

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD (PROCTOR MODIFICADO)

MOLDE N2 1 2 3
ALTURA DE MOLDE

(mm) 120 120 120

N2 DE CAPAS 5 5 5

N2 DE GOLPES POR

CAPAS 12 25 56
DIAMETRO 15.2 15.2 15.2

AREA 181.46 181.46 181.46
VOLUMEN 2177.51 2177.51 2177.51
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE

HUMEDAD

MUESTRA N¢@ 1 2 3 4
PESO DEL TARRO (g) 57.66 57.92 57.74 57.85
PESO DEL TARRO+MUESTRA HUMEDA (g) 170.77 170.81 171.89 171.64
PESO DEL TARRO+ MUESTRA SECA (g) 158.12 158.02 158.25 157.11
PESO DEL AGUA (g) 12.65 12.79 13.64 14.53
PESO DEL MATERIAL SECO (g) 100.46 100.1 100.51 99.26
CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO (%) 12.59 12.78 13.57 14.64
DETERMINACION DE LA

DENSIDAD

CONTENIDO DE HUMEDAD % 12.59 12.78 13.57 14.64
PESO DEL SUELO+MOLDE (g) 11168 11345 11472 11289
PESO DEL MOLDE (g) 6550 6540 | 6540 | 6540
PESO DEL SUELO (g) 4618 4805 4932 4749
DENSIDAD HUMEDA (g/cm3) 2.12 2.1 2.26 2.18
DENSIDAD SECA (g/cm3) 1.88 1.96 1.99 1.90
DENSIDAD MAXIMA (g/cm3) 2.00

HUMEDAD OPTIMA (%) 13.34

AQUINO MENDOZA MARCO ANTONIO Péag. 155



ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA
SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO — TRUJILLO, LA LIBERTAD
2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUIILLO

COMPACTACION
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12.78 13.57
HUMEDAD (%)
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NIVERSIDAD ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CARNA DE AZUCAR PARA
PRIVADA DE TRUNILLO SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO — TRUJILLO, LA LIBERTAD
2018

SUELO PATRON + 15% CBCA

FACULTAD DE INGENIERIA
UPRIT

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
"ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR

TESIS: PARA SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO- TRUJILLO, LA
LIBERTAD 2018"

TESISTA: BACH. AQUINO MENDOZA MARCO ANTONIO

PERFORACION: | 1.50 mts. | CALICATAN® | |

IDENTIFICACION : Calicata 1 + 15% de

Ceniza

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD (PROCTOR MODIFICADO)

MOLDE N9 1 2 3
ALTURA DE MOLDE

(mm) 120 120 120
N2 DE CAPAS 5 5 5
N2 DE GOLPES POR

CAPAS 12 25 56
DIAMETRO 15.2 15.2 15.2
AREA 181.46 181.46 181.46
VOLUMEN 2177.51 2177.51 2177.51

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE

HUMEDAD

MUESTRA N¢ 1 2 3 4
PESO DEL TARRO (g) 57.66 57.92 57.74 57.85
PESO DEL TARRO+MUESTRA HUMEDA (g) 174.65 174.85 175.75 175.66
PESO DEL TARRO+ MUESTRA SECA (g) 161.39 161.55 161.42 160.55
PESO DEL AGUA (g) 13.26 13.3 14.33 15.11
PESO DEL MATERIAL SECO (g) 103.73 103.63 103.68 102.7
CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO (%) 12.78 12.83 13.82 14.71

DETERMINACION DE LA

DENSIDAD

CONTENIDO DE HUMEDAD % 12.78 12.83 13.82 14.71
PESO DEL SUELO+MOLDE (g) 11325 | 11523 | 11620 | 11488
PESO DEL MOLDE (g) 6550 6540 6540 6540
PESO DEL SUELO (g) 4775 4983 5080 4948
DENSIDAD HUMEDA (g/cm3) 2.19 2.29 2.33 2.27
DENSIDAD SECA (g/cm3) 1.94 2.03 2.05 1.98
DENSIDAD MAXIMA (g/cm3) 2.05

HUMEDAD OPTIMA (%) 13.67
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ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA
SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO — TRUJILLO, LA LIBERTAD
2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUIILLO

COMPACTACION
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12.83 13.82
HUMEDAD (%)
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ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA

UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUJILLO

ANEXO N°8: ENSAYO DE CBR CON ADICION DE CBCA

CBR del Suelo Patrén + 5% de CBCA

SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO — TRUJILLO, LA LIBERTAD

2018

FACULTAD DE INGENIERIA

UPRIT

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

"ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA

TESIS: SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO- TRUJILLO, LA LIBERTAD
2018"

TESISTA: BACH. AQUINO MENDOZA MARCO ANTONIO

PERFORACION: | 1.50 mts.

|IDENTIFICACION : Calicata 1 +5% de Ceniza

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

MOLDE N2 1 2 3

ALTURA DE MOLDE (mm) 120 120 120

N2 DE CAPAS 5 5 5

N2 DE GOLPES POR CAPAS 12 25 56

DIAMETRO 15.2 15.2 15.2

AREA 181.46 181.46 181.46

VOLUMEN 2177.51 2177.51 2177.51

CONDICION DE MUESTRA ANTES DE DESPUESDE|  ANTES DE DESPUES DE ANTESDE | DESPUES DE

EMPACAR EMPACAR EMPACAR EMPACAR EMPACAR EMPACAR

Peso de muestra humeda +molde (g) 11345.00 11418.00 12041.00 12124.00 13136.00 13201.00

Peso de molde (g) 6766.00 6766.00 7258.00 7258.00 8105.00 8105.00

Peso de muestra humeda (g) 4579.00 4652.00 4783.00 4866.00 5031.00 5096.00

Volumen de la muestra (cm3) 2177.51 2177.51 2177.51 2177.51 2177.51 2177.51

Densidad humeda (g/cm3) 2.10 2.14 2.20 2.23 2.31 2.34

Densidad Himeda Promedio (g/cm3) 2.12 2.22 2.33

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Tara N2 1 2 3

Peso de tara + Suelo humedo (g) 151.54 157.28 141.01

Suelo Seco + Tara (g) 136.00 140.12 124.48

Peso Agua (g) 15.54 17.16 16.53

Peso Tara (g) 36.01 36.03 36.01

Peso Suelo Seco (g) 99.99 104.09 88.47

Contenido de Humedad (%) 15.54 16.49 18.68

Densidad Seca (g/cm3) 1.82 1.89 1.95

DETERMINACION DE EXPANSION |

Molde N2 1 2 3

Tiempo (h) Lectura Hinchamiento (%) lectura  |Hinchamiento (%) lectura |Hinchamiento| (%)
0 5.88 0.00 0.00 52 0 0.00 45 0 0.00
pli 6.68 0.80 0.67 585 063 053 504 0.54 045
8 148 0.80 0.67 6.45 06 050 561 057 048
3 8.02 0.54 0.45 2 067 0.56 6.01 04 033
% 845 043 0.36 7.8 0.76 063 6.5 0.54 045
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUIILLO

ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA
SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO — TRUJILLO, LA LIBERTAD

DETERMINACION DE CARGA - PENETRACION |Area del disco 3

Molde N2 1 2 3
Ne de Golpes 56 25 12
Penetracion (pulg) Carga (Ib) Esfuerzo (Ib/pulg2) | Carga(lb) |Esfuerzo(Ib/pulg2) | Carga(lb) |Esfuerzo (Ib/pulg2)

0.000 0.00 0.00 0 0.00 0 0.00

0.025 80.48 26.83 63.45 21.15 40.72 13.57

0.050 112.92 37.64 91.58 30.53 71.85 23.95

0.075 146.01 48.67 120.84 40.28 110.45 36.82

0.100 168.20 56.07 150.46 50.15 140.94 46.98

0.125 201.84 67.28 180.73 60.24 170.47 56.82

0.150 234.61 78.20 213.04 71.01 200.65 66.88

0.200 264.08 88.03 244.08 81.36 231.04 71.01

0.300 29121 97.07 27191 90.64 263.77 87.92

0.400 312.62 104.21 302.71 100.90 298.11 99.37

0.500 344.33 114.78 331.81 110.60 310.75 103.58

ESFUERZO (LB/PULG2)

ESFUERZO (LB/PULG2)

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
MOLDE 1

100.00
80.00

60.00

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
PENETRACION (PULG)

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
MOLDE 2

120.00

40.00
20.00

0.00 ¢
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
PENETRACION (PULG)

(OX1000)

0.600
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUIILLO

ESFUERZO (LB/PULG2)

ESFUERZO (LB/PULG2)

ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA
SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO — TRUJILLO, LA LIBERTAD
2018

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
MOLDE 3

=
o
S
=

60.00
40.00
20.00

0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
PENETRACION (PULG)

CURVA ESFUERZO - PENETRACION

140.00

120.00

[

MOLDE 1

—&— MOLDE 2

0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
PENETRACION (LB)

MOLDE 01" 02" |DENSIDAD(g/em3)| CBRL(%) |  CBR2(%)
1 46,98 70 18) 470 513
) 50,5 81.36 189 502 54)
3 56,07 88,03 195 561 587
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ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA
SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO — TRUJILLO, LA LIBERTAD

UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUIILLO

CURVA DENSIDAD -CBR 1

o
<
a
v
=
(")
o

CURVA DENSIDAD - CBR 2

DENSIDAD

CBR1 y =0.1348x + 1.1956

CBR 2 y = 0.1696x + 0.9554

CBR 1 CBR 2
MAXIMO DENSIDAD 100%| 1.92 4.28 5.70
95% MAXIMO DENSIDAD 1.83 3.72 5.13
CBR DISENO (%) 5.13
DENSIDAD (g/cm3) |CBR1(%) |CBR2(%)

1.82 4.70 5.13

1.89 5.02 5.42

1.95 5.61 5.87
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ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA
SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO — TRUJILLO, LA LIBERTAD
2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUIILLO

DENSIDAD SECA - CBR

@ CBR 1 et CBR 2

<<
Q
w
w0
Q
<
a
0
=
[}
Q

AQUINO MENDOZA MARCO ANTONIO Péag. 163



ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA
SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO — TRUJILLO, LA LIBERTAD
2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUJILLO

CBR del Suelo Patrén + 10% de CBCA

FACULTAD DE INGENIERIA
UPRIT

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

"ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR
PARA SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO- TRUJILLO, LA
TESIS: LIBERTAD 2018"

TESISTA: BACH. AQUINO MENDOZA MARCO ANTONIO

PERFORACION: | 1.50 mts.

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

MOLDE N 1 2 3

ALTURA DE MOLDE (mm) 120 120 120

N2 DE CAPAS 5 5 5

N2 DE GOLPES POR CAPAS 12 25 56

DIAMETRO 15.2 15.2 15.2

AREA 181.46 181.46 181.46

VOLUMEN 2171.51 2177.51 2177.51

CONDICION DE MUESTRA ANTES DE DESPUES DE ANTES DE DESPUES DE ANTES DE DESPUES DE

EMPACAR EMPACAR EMPACAR EMPACAR EMPACAR EMPACAR

Peso de muestra humeda + molde ( 11321.00 11486.00 12068.00 12155.00 13128.00 13255.00

Peso de molde (g) 6766.00 6766.00 7258.00 7258.00 8105.00 8105.00

Peso de muestra humeda (g) 4555.00 4720.00 4810.00 4897.00 5023.00 5150.00

Volumen de la muestra (cm3) 2177.51 2177.51 2171.51 2177.51 2177.51 2177.51

Densidad himeda (g/cm3) 2.09 2.17 2.21 2.25 231 2.37

Densidad Himeda Promedio (g/cm3 213 223 2.34

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Tara N2 1 2 3

Peso de tara + Suelo hiumedo (g) 155.31 161.57 145.44

Suelo Seco + Tara (g) 140.11 145.22 130.88

Peso Agua (g) 15.20 16.35 14.56

Peso Tara (g) 36.01 36.03 36.01

Peso Suelo Seco (g) 104.10 109.19 94.87

Contenido de Humedad (%) 14.60 14.97 15.35

Densidad Seca (g/cm3) 1.83 1.92 2.00

DETERMINACION DE EXPANSION

Molde N | 2 3

Tiempo h) lectura Hinchamiento | (%) lecura  [Hinchamiento| (%) lectura {Hinchamiento| (%)
0 633 000 0.0 565 0 0.0 51 0 000
U [t 078 065 6.12 047 039 547 057 048
18 189 078 065 6.8 076 063 6.1 045 038
3 8. 055 046 155 067 0.5 6.8 0.5 047
% 894 050 04 84 069 058 1 04 036
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ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA
SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO — TRUJILLO, LA LIBERTAD

UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUIILLO

2018
DETERMINACION DE CARGA - PENETRACION |Area del disco 3

Molde N2 1 2 3
N2 de Golpes 56 25 12
Penetracion ( Carga (Ib) Esfuerzo (Ib/pulg2) | Carga(lb) |Esfuerzo (Ib/pulg2) | Carga(lb) |Esfuerzo(lb/pulg2)

0.000 0.00 0.00 0 0.00 0 0.00

0.025 121.48 40.49 88.21 29.40 60.58 20.19

0.050 164.58 54.86 121.45 40.48 85.45 2.3

0.075 202.85 67.62 162.48 54.16 120.45 40.15

0.100 236.42 78.81 201.57 67.19 170.23 56.74

0.125 281.89 93.96 243,55 8118 201.89 67.30

0.150 321.99 107.33 281.47 93.82 240.78 80.26

0.200 367.01 122.34 320.69 106.90 282.75 94.25

0300 402.89 134.30 360.41 120.14 32048 106.83

0.400 445.72 148,57 401.58 133.86 360.45 120.15

0.500 48391 161.30 442.77 147.59 400.89 133.63

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
MOLDE 1

ESFUERZO (LB/PULG2)

0.000 0.100 (01010] 0.300 0.400 0.500 0.600
PENETRACION (PULG)

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
MOLDE 2

ESFUERZO (LB/PULG2)

0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
PENETRACION (PULG)
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ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA
SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO — TRUJILLO, LA LIBERTAD
2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUIILLO

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
MOLDE 3

ESFUERZO (LB/PULG2)

0 0.300 0.400 0.500 0.600

PENETRACION (PULG)

CURVA ESFUERZO - PENETRACION

180.00

MOLDE 1
—&— MOLDE 2

ESFUERZO (LB/PULG2)

—&— MOLDE 3

0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
PENETRACION (LB)

MOLDE 01" 02" |DENSIDAD(g/cm3)| CBR1(%) |  CBR2(%)
1 56.74 94,25 183 567 6.8
) 67.19 106,90 19 6.72 713
3 7881 1034 200 7.88 8.16
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ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA
SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO — TRUJILLO, LA LIBERTAD

UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUIILLO

CURVA DENSIDAD - CBR 1

)
<<
=]
w
=
w
o

CURVA DENSIDAD - CBR 2

DENSIDAD

CBR1 |y=0.0789x +1.3823
CBR2 |y =0.0926x +1.2499
CBR1 CBR 2
MAXIMO DENSIDAD 100% 2.00 7.83 8.10
95% MAXIMO DENSIDAD 1.90 6.56 6.29
CBR DISENO (%) 6.56
DENSIDAD (g/cm3) |CBR1(%) |CBR2(%)

1.83 5.67 6.28

1.92 6.72 7.13

2.00 7.88 8.16
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ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA
SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO — TRUJILLO, LA LIBERTAD
2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUIILLO

DENSIDAD SECA - CBR
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ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA

UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUJILLO

CBR del Suelo Patrén + 15% de CBCA

SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO — TRUJILLO, LA LIBERTAD

2018

UPR'T FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
"ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA
TESIS: SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO- TRUJILLO, LA LIBERTAD
2018"

TESISTA: BACH. AQUINO MENDOZA MARCO ANTONIO

PERFORACION: | 1.50 mts.

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

MOLDE N¢ 1 2 3

ALTURA DE MOLDE (mm) 120 120 120

N2 DE CAPAS 5 5 5

N2 DE GOLPES POR CAPAS 12 25 56

DIAMETRO 15.2 15.2 15.2

AREA 181.46 181.46 181.46

VOLUMEN 2177.51 2177.51 2177.51

A SR T ANTES DE DESPUESDE|  ANTES DE DESPUES DE ANTESDE  [DESPUES DE

EMPACAR EMPACAR EMPACAR EMPACAR EMPACAR EMPACAR

Peso de muestra humeda +molde (g) 11345.00 11521.00 12062.00 12201.00 13145.00 13285.00

Peso de molde (g) 6766.00 6766.00 7258.00 7258.00 8105.00 8105.00

Peso de muestra hiimeda (g) 4579.00 4755.00 4304.00 4943.00 5040.00 5180.00

Volumen de la muestra (cm3) 2177.51 2177.51 2177.51 2177.51 2177.51 2177.51

Densidad himeda (g/cm3) 2.10 2.18 2.21 227 231 2.38

Densidad Himeda Promedio (g/cm3) 2.14 2.24 2.35

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Tara N2 1 2 3

Peso de tara + Suelo humedo (g) 159.28 165.49 149.57

Suelo Seco + Tara (g) 145.27 150.34 135.74

Peso Agua (g) 14.01 15.15 13.83

Peso Tara (g) 36.01 36.03 36.01

Peso Suelo Seco (g) 109.26 114.31 99.73

Contenido de Humedad (%) 12.82 13.25 13.87

Densidad Seca (g/cm3) 1.86 1.95 2.03

DETERMINACION DE EXPANSION |

Molde N 1 2 3

Tiempo (h) Lectura Hinchamiento (%) lectura  [Hinchamiento (%) lectura  |Hinchamiento] (%)
0 6.78 0.00 0.00 6.01 0 0.00 5.56 0 0.00
yli 154 0.76 0.63 6.64 0.63 053 6.05 0.49 041
8 814 0.60 0.50 12 0.58 048 6.66 0.61 051
3 878 0.64 0.53 7.85 0.63 053 AN 0.45 038
% 931 0.53 0.4 849 0.64 053 7.5 0.4 037
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ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA
SU USO EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO — TRUJILLO, LA LIBERTAD

UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUIILLO

2018
DETERMINACION DE CARGA - PENETRACION |Area del disco 3

Molde N2 1 2 3
Ne de Golpes 56 25 12
Penetracion (pulg) Carga (Ib) Esfuerzo (Ib/pulg2) | Carga(lb) [Esfuerzo (Ib/pulg2) | Carga(lb) |[Esfuerzo (lb/pulg2)

0.000 0.00 0.00 0 0.00 0 0.00

0.025 210.25 70.08 142.56 47.52 110.21 36.74

0.050 311.89 103.96 198.21 66.07 144.78 48.26

0.075 523.48 174.49 231.02 77.01 168.54 56.18

0.100 789.23 263.08 300.45 100.15 210.56 70.19

0.125 985.21 328.40 384.12 128.04 27152 92.51

0.150 1145.69 381.90 521.56 173.85 321.45 107.15

0.200 1298.12 432.71 701.54 233.85 401.21 133.74

0.300 1398.21 466.07 811.89 270.63 477.56 159.19

0.400 1620.23 540.08 887.25 295.75 512.75 170.92

0.500 1945.24 648.41 999.32 333.11 701.23 233.74

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
MOLDE 1

500.00
400.00
300.00

200.00

ESFUERZO (LB/PULG2)

100
0.00
0.000 0.100 (0100) 0.300 0.400 0.600
PENETRACION (PULG)

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
MOLDE 2

250.00
200.00
150.00

100.00

ESFUERZO (LB/PULG2)

0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
PENETRACION (PULG)
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CURVA ESFUERZO - PENETRACION
MOLDE 3

250.00

150.00

100.00

ESFUERZO (LB/PULG2)

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400
PENETRACION (PULG)

CURVA ESFUERZO - PENETRACION

MOLDE 1

—&— MOLDE 3

ESFUERZO (LB/PULG2)

g g%

0.100 0200 0300 0400 0500 0.600
PENETRACION (LB)

MOLDE | 0.1” | 0.2” | DENSIDAD(g/cm3) | CBR 1 (%) | CBR 2(%)
1 70.19 | 133.74 1.86 7.02 8.92
2 100.15 | 233.85 1.95 10.02 15.59
3 263.08 | 432.71 2.03 26.31 28.85
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CURVA DENSIDAD -CBR 1

a
<
=]
w
=
[*7)
=]

CURVA DENSIDAD - CBR 2

DENSIDAD

CBR1 |y=0.0076x +1.839
CBR2 |y =0.0082x +1.8028
CBR1 CBR2
MAXIMO DENSIDAD 100%| 2.05 27.76 30.15
95% MAXIMO DENSIDAD 1.95 14.28 17.65
CBR DISENO (%) 17.65
DENSIDAD (g/cm3) |CBR1 (%) CBR 2 (%)
1.86 7.02 8.92
1.95 10.02 15.59
2.03 26.31 28.85
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DENSIDAD SECA - CBR

a—(BR 1 CBR 2

DENSIDAD SECA

ANEXO N°9: RESUMEN DE ENSAYO CBR DEL SUELO PATRON +% DE CBCA

CBR DISENO - % CENIZA

0% CENIZA 5% CENIZA 10% CENIZA 15% CENIZA
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