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RESUMEN

La presencia de suelo arcilloso en la subrasante de un pavimento puede producir
deformaciones que afectan al pavimento, ya sea con hundimientos o fisuras en la carretera. Para
contrarrestar este problema, es necesario modificar las propiedades de la subrasante y que, estas
a su vez, cumplan con las especificaciones técnicas recomendadas por el Manual de Carreteras.
Adicionalmente, para el caso de los suelos arcillosos, el Manual recomienda realizar
estabilizacion quimica, la cual se realiza con la incorporacion de aditivos, siendo los méas
comunes la cal y el cemento Portland. Sin embargo, debido a que estos aditivos producen
contaminantes, tanto en su obtencién como en su aplicacién, en la presente investigacion se
plantea el uso de las cenizas de bagazo de cafia de azlcar, un desecho industrial con alta
actividad puzolénica. Ademas, debido a su composicion, las cenizas mejoran las caracteristicas
fisicas y mecanicas del suelo arcilloso; esto se verifica por medio de ensayos de laboratorio y
se demuestra que el suelo mejora sus propiedades fisicas y mecanicas con la incorporacion de
las cenizas de bagazo. Es por ese motivo que se analizan los cambios de estas propiedades y
cémo estos influyen en la mejora del suelo. Finalmente, se planted el uso de las cenizas de
bagazo junto con la cal para obtener un mejor rendimiento, para el cual se obtuvo mayor eficacia

al utilizarle ambos aditivos.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Grim (como se cito en Das, 2015) afirma que las arcillas se componen de “particulas que
desarrollan plasticidad cuando se mezclan con una cantidad limitada de agua”. Esta cualidad
depende del tipo de mineral arcilloso presente en el suelo y puede llegar a ser perjudicial para
las construcciones como las carreteras, aeropuertos, proyectos de irrigacion y edificaciones de
todo tipo. En el caso de las carreteras, la capa de la subrasante debe cumplir con las
especificaciones técnicas minimas como el valor de CBR > 6. Para conseguirlo, el Manual de
Carreteras (Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], 2014) sugiere diversos
materiales para diferentes tipos de suelo, ya sea incorporando sustancias quimicas, naturales o

sintéticas.

En los Gltimos afios se han investigado los subproductos industriales como aditivos para
la estabilizacion quimica del suelo. En el presente trabajo se plantea como aditivo alternativo a
las cenizas de las calderas de las industrias azucareras que se obtienen del uso del bagazo de
cafia de azucar como combustible, ya que algunos estudios sobre su uso como estabilizador de
suelos expansivos 0 como reemplazo de cemento en la fabricacion de concreto demuestran que
este material tiene una alta actividad puzolanica comparable a la del cemento. Adicionalmente,
debido a que se utilizara las cenizas de industrias azucareras, se evaluara tanto su efectividad
de forma independiente como también con un porcentaje de cal para que este pueda sustituir

parcial o completamente a la cal.

Para determinar la eficacia de las cenizas de bagazo de cafia de azucar, se compararan las
propiedades fisicas y mecanicas de las muestras de arcilla natural, las muestras con diferentes

porcentajes de cenizas, y muestras con diferentes porcentajes de cenizas y cal. Finalmente, se



analizara los resultados obtenidos y se verificara como influyen los resultados en el

comportamiento del suelo.

1.1. Planteamiento del problema

Chindris, Stefanescuu, Radermacher, Radeanu y Popa (2017) afirman que la presencia de
suelos arcillosos representa un desafio para los especialistas de todo el mundo. De esta manera,
estudiar el comportamiento de este tipo de suelos y mejorar es propiedades geotécnicas, son de
gran importancia para la ingenieria. Los suelos arcillosos pueden tener un cambio de volumen
de acuerdo con su contenido de agua que depende de las condiciones climaticas y de la
vegetacion de la zona (Chindris et al, 2017). Per( presenta una diversidad de climas y
microclimas que varian desde lo costero arido y célido, pasando por los valles interandinos de
tipo templado, frigido y polar hasta los de tipo célido y lluvioso de la selva (Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Perd [Senamhi], 2021). Ademas, cuando se abre paso a
nuevas carreteras en la sierray en la selva, se presenta una amplia vegetacion. Producto de estos
factores, existe una variacion en el contenido de agua en el suelo por lo que este se hincha y

contrae constantemente (Lambe y Whitman, 2004; Das, 2015).

A causa de la variacion del volumen se da un factor importante denominado potencial de
expansion que a su vez produce una fuerza que provoca levantamiento, agrietamiento y ruptura
de la cimentacion y de la estructura (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento
[MVCS], 2018). Este comportamiento puede ser perjudicial para la subrasante o subbase en
construcciones como carreteras, ferrocarriles, aeropuertos y edificaciones de todo tipo. Por
ende, sera necesario que la subrasante cumpla con las especificaciones minimas para la

construccion de carreteras. La subrasante es una superficie terminada de la carretera sobre la



cual se coloca el pavimento o afirmado (MTC, 2014). Esta capa debe ser preparada, ya sea con

material granular o material estabilizado (Huang, 2004).

Debido a que las arcillas son muy inestables, es necesario reducir o eliminar el potencial
de hinchamiento a causa de sus propiedades fisicas (Chindris et al, 2017). Para lograr esto, se
realiza la estabilizacion o mejoramiento del suelo, ya sea mecanico o quimico, lograndose este
ultimo con la incorporacion de aditivos como cal, cemento o cenizas volcanicas (Das, 2015).
En Perd, el Manual de Carreteras del MTC (2014) sugiere el uso de cal o cemento Portland
como principales estabilizadores de suelos arcillosos. Por un lado, la cal, ya sea como cal
hidratada o cal viva, esta regulada por la Superintendencia Nacional de Aduanas y
Administracion Tributaria [SUNAT] por el DECRETO SUPREMO N°268-2019-EF en el que
se establece medidas de control para insumos quimicos con concentraciones especificas,
evitando que estas sean utilizadas con fines ilicitos. Este decreto, indica que, en el caso del
oxido de calcio (cal hidratada) y el hidroxido de calcio (cal viva), no deben tener
concentraciones mayores al 40%, ya sea de forma independiente 0 mezcladas. Esto limita su
investigacion como aditivo y su aplicacién en campo; asi mismo, estas pueden elevar costos al
utilizarse en determinadas condiciones. Por otro lado, la produccion del cemento Portland
produce agentes contaminantes que afectan al medio ambiente. Por ello, es importante buscar

materiales con mayor facilidad de incorporacién y que reduzcan el impacto ambiental.

En la década de 1990 renacid el interés por las fibras naturales debido al impacto
ambiental producto del aumento de los materiales plasticos en décadas anteriores (Diaz,
Maradei y Vargas, 2019). Ademas, el aumento de las industrias agricolas ha generado también
mayores residuos y estos pueden afectar al medio ambiente si su gestion es inadecuada (Demir,
2006). Por lo tanto, aprovechar las fibras naturales beneficiard al medio ambiente y su

aprovechamiento tendra un costo econdmico menor por ser un desecho agricola (Ghazali,



Azhari, Abdullah y Omar, 2008). Adicionalmente, algunas fibras naturales son utilizadas como
combustible en las calderas de las industrias, por lo que también es ideal buscar un

aprovechamiento de las cenizas obtenidas.

El bagazo de la cafia de azlcar es una de las fibras de mayor produccion a nivel mundial
(Mwaikambo, 2006). Dang, Fatahi y Khabbaz (2016) afirman que es importante investigar el
uso de estas fibras solas o con cal, ya que ayudan en la estabilizacion de suelos expansivos, los
cuales contienen minerales arcillosos en su estructura. Sin embargo, en algunos paises las fibras
de bagazo se utilizan en la fabricacion de papel y carton, en construccion, e incluso como
combustible en las mismas fabricas de azlcar (Bilba, Arsene y Ouensanga, 2003). En Per(, una
gran cantidad de las fibras de bagazo son empleadas en la fabricacion de papeles y cartones,
pero otra gran parte es utilizada como combustible en las calderas de las industrias azucareras.
El producto de esta combustion da lugar a las cenizas, las cuales son utilizadas como
fertilizantes, aunque su composicion quimica indique que no contienen los nutrientes necesarios

para dicho fin (Sales y Lima, 2010).

Estudios sobre las cenizas de bagazo de cafia de azUcar indican que, debido a su
composicion quimica, presentan propiedades cementantes al ser combinadas con un porcentaje
de cal (Kumar, Gaura, Kishor y Suman, 2017; Camara, Pinto y Rocha, 2016). Ademas, la cal
estabiliza suelos arcillosos empleados como subrasantes debido a que las reacciones quimicas
mejoran la trabajabilidad y caracteristicas de carga del suelo, aceleran la construccion y mejoran
su fuerza y durabilidad (Das, 2015; National Lime Association [LIME], 2021). Por ello, en el
presente trabajo de investigacion se evalla la efectividad de las cenizas de bagazo de cafia de
azlcar como estabilizante, pero debido a que su reactividad puede haber sido afectada por las
altas temperaturas de las calderas de la fabrica que dond el material en estudio, se ha

considerado evaluar el suelo con las cenizas y también con un porcentaje de cal.



1.2. Preguntas de investigacion

Las preguntas de investigacion seran la base para estudiar la eficacia del uso de las cenizas

de bagazo para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos arcillosos:

1. ¢Cuales son las propiedades fisicas y quimicas de las cenizas de bagazo que mejoran las

propiedades del suelo arcilloso?

2. ¢Como varian las propiedades fisicas del suelo arcilloso al incorporar diferentes porcentajes

de cenizas de bagazo o cenizas de bagazo y cal?

3. ¢(Como varian las propiedades mecanicas del suelo arcilloso al incorporar diferentes

porcentajes de cenizas de bagazo o cenizas de bagazo y cal?

4. ;Cuél es la proporcion con la que se obtiene una mayor mejora en las propiedades del suelo

arcilloso?

1.3. Hipotesis

1. Las propiedades fisicas y quimicas de las cenizas de bagazo mejoran las propiedades de
los suelos arcillosos.

2. La adicion de cenizas de bagazo de cafia de azlcar en un suelo arcilloso mejora las
propiedades fisicas del suelo.

3. La adicion de cenizas de bagazo de cafia de azucar en un suelo arcilloso mejora las
propiedades mecéanicas del suelo.

4. Laadicién de un porcentaje de cal junto a las cenizas de bagazo mejora las propiedades
fisicas y mecanicas del suelo de manera mas eficiente que con el uso de cenizas de

bagazo solas.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general.

Verificar que la adicion de las cenizas de bagazo de cafia de azlicar mejora las propiedades

fisicas y mecénicas del suelo arcilloso y determinar el porcentaje 6ptimo de aditivo a utilizar.

1.4.2. Objetivos especificos.

= |dentificar si las propiedades de las cenizas de bagazo pueden mejorar el comportamiento
de los suelos arcillosos

= Determinar la variacion de las propiedades fisicas de las mezclas de suelo arcilloso con
las cenizas de bagazo y cal, y como estas influyen en el comportamiento del suelo tratado

= Determinar la variacion de las propiedades mecanicas de las mezclas de suelo arcilloso
con las cenizas de bagazo y cal, y como estas influyen en el comportamiento del suelo
tratado

= Determinar si agregar un porcentaje de cal a las cenizas de bagazo es una mejor opcion

para tener un mejor rendimiento del aditivo en estudio

1.5. Justificacién

Los dafios en las edificaciones, producto de la presencia de suelos arcillosos, representan
altos costos que ascienden a millones de euros anuales (Chindris et al., 2017). Entre las
edificaciones mas afectadas estan las carreteras, por lo que es necesario mejorar este tipo de
suelo en zonas cuyos suelos, valga la redundancia, no son adecuados como subrasante de una
carretera. El Manual de Carreteras del MTC (2014) sugiere el uso de cal o cemento Portland

para estabilizar suelos arcillosos, sin embargo, debido a las desventajas que su utilizacion



representa al medio ambiente, es importante buscar nuevas alternativas para mejorar este tipo

de suelo.

En el presente trabajo se evallan muestras de suelo arcilloso obtenidas del departamento
de Cajamarca, ya que este, al igual que los demas departamentos del norte del pais se caracteriza
por tener suelos altamente arcillosos. La presencia de este tipo de suelo puede ser perjudicial
para la construccion de carreteras, incrementando su efecto en caso de sismos, inundaciones u
otros desastres naturales. Por ello, es importante buscar una solucion ecoamigable para mejorar
las propiedades de la subrasante y asi resguardar la vida de las personas. Ademas, debido a la
gran produccién de azucar a nivel nacional, se propone la utilizacion de cenizas de bagazo de
cafia de azucar por ser un subproducto industrial de la zona, lo que significaria emplear una
alternativa econdmica con el menor impacto ambiental, logrando mejorar el comportamiento

de los suelos arcillosos gracias a su composicién quimica.

1.6. Limitaciones y alcance

La informacion sobre la composicion quimica de las cenizas de bagazo de cafia de azucar
se revisard en la literatura debido a que esta tesis se centrara en la mejora de las propiedades
fisicas y mecénicas de un suelo arcilloso con la adicion del aditivo en estudio. Ademas, los
ensayos de laboratorio se haran con muestras obtenidas en el departamento de Cajamarca, cuyo

comportamiento de la arcilla puede variar con respecto a arcillas de otras zonas del pais.

Debido a que se utilizaran las cenizas de las calderas de las industrias azucareras que
emplean el bagazo como combustible, éstas pueden presentar una disminucion de sus
propiedades puzolanicas debido a las altas temperaturas de combustion. Por ello, se plantea
también evaluar mezclas que contengan un porcentaje de cal. Sin embargo, debido a que la cal

viva (6xido de calcio), que cumple con las especificaciones de la norma AASHTO M216 o



ASTM C977, es un producto de venta controlada en nuestro pais (Superintendencia Nacional

de Aduanas y de Administracion Tributaria [SUNAT], 2021), se utilizara una cal comercial.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. Pavimento

El pavimento es una superficie de rodamiento adaptada que permite el trafico vehicular
confortable bajo condiciones climéticas variadas (Universidad Mayor de San Simon [UMSS],
2004). Los pavimentos se clasifican de acuerdo a la capa superficial, los que pueden ser de
concreto (rigido), de asfalto (flexible) o de adoquines (semirrigido) tal como se muestra en la

figura 1 con las secciones correspondientes.

(@ (b)

Figura 1. Seccion tipica de (a) pavimento rigido (b) pavimento flexible (c) pavimento semirrigido.
Fuente: Tomado de “curso de Pavimentos”, por M. Olcese, 2020.

La estructura del pavimento se compone generalmente de tres capas: base, subbase y capa
de rodadura ubicadas justo sobre la capa de subrasante (MTC, 2014). Por ello, estas capas

transmiten las cargas del tréfico a la subrasante.

2.2. Subrasante

La subrasante se encuentra justo debajo del pavimento; esta superficie se da al nivel de
movimiento de tierras para corte y relleno (MTC, 2014). Debido a su ubicacion, esta sirve de
soporte de la estructura del pavimento y de la carga producida por el transito. Es por eso también
que el Manual de Carreteras del MTC (2014) establece que la subrasante debe estar conformada
por suelos con caracteristicas aceptables y compactada en capas para que no se vea afectada por

la carga proveniente del transito.
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La importancia de tratar un suelo inadecuado, como el caso de algunos suelos arcillosos,
se debe a que el pavimento puede sufrir una ruptura catastréfica si no se trata previamente
(UMSS, 2004). De ahi que el Manual de Carreteras del MTC sugiere que a una profundidad no
menor a 60 cm por debajo del nivel superior de la subrasante debe haber suelos adecuados y
estables con CBR > 6. Si el suelo tiene un CBR menor, se califica como subrasante pobre o
inadecuada de acuerdo con las categorias de la tabla 1 (MTC, 2014). En este caso sera necesario

elegir la mejor alternativa de estabilizacion de acuerdo con la naturaleza del suelo.

Tabla 1. Categoria de subrasante.

CATEGORIA DE SUBRASANTE CBR
S0: Subrasante Inadecuada CBR < 3%
S1: Subrasante Pobre De CBR>3 % aCBR<6%
S2: Subrasante Regular De CBR>6%a CBR <10 %
S3: Subrasante Buena De CBR >10 % a CBR <20 %
S4: Subrasante Muy buena De CBR >20 % a CBR <30 %
S5: Subrasante Excelente De CBR >30 %

Fuente: Manual de Carreteras. Suelos, Geologia, Geotecnia y pavimentos del MTC (2014).

Adicionalmente, conocer el valor CBR permite estimar el Modulo de Resiliencia (MRr)
que puede usarse para el disefio de pavimentos flexibles, pero para el disefio de pavimentos
rigidos es necesario convertirlo en Modulo de Reaccion (k) (AASTHO, 1993). El manual de

Carreteras sugiere las ecuaciones indicadas en la tabla 2 para determinar dichos médulos.

Tabla 2. Férmulas para disefio de pavimentos de acuerdo con el tipo.
TIPO DE PAVIMENTO MODULO FORMULA

Mg (psi) = 2555 x CBR%%*
CBR (%): Relacién de Soporte California
Ke=[1+ (h/38)2 X (K1/Ko)2/3 ]0'5 X Ko
K1 (kg/cm?3): Coeficiente de reaccion de la sub base granular
Rigido Reaccion (k) Kc (kg/cm?®): Coeficiente de reaccién combinado
Ko (kg/cm?): Coeficiente de reaccion de la subrasante
h: Espesor de la subbase granular
Fuente: Manual de Carreteras. Suelos, Geologia, Geotecnia y pavimentos del MTC (2014).

Flexible Resilencia (Mg)




11

La importancia del Mr es caracterizar la calzada u otros materiales del pavimento a través
de la elasticidad, ya que este reemplaza el valor del soporte del suelo e indica la propiedad
basica que permite hacer un analisis mecanico de un sistema multicapa (AASTHO, 1993). Por
otro lado, la importancia del modulo de reaccion (k) es caracterizar el tipo de subrasante, esta

se obtiene en funcién de la clasificacion del suelo y el CBR (Manual de Carreteras, 2013).

Finalmente, la estabilidad del pavimento se puede ver afectada por la presencia de suelos
arcillosos, ya que la presion sobre los suelos finos saturados a causa del transito produce la

consolidacién del suelo, deformando asi las capas inferiores al pavimento (UMSS, 2004).

2.3. Suelos arcillosos

2.3.1. Definicién de suelos arcillosos.

Los suelos arcillosos son agregados de particulas microscopicas y submicroscopicas
producidas por la descomposicion quimica de las rocas (Terzaghi y Peck, 1978). Estos se
caracterizan por tener un aumento de la cohesion o resistencia cohesiva conforme vaya
disminuyendo el contenido de humedad, pero al tener una permeabilidad extremadamente baja,
se vuelve dificil de compactar e imposible de drenar por métodos ordinarios (Lambe y
Whitman, 2004). Este comportamiento depende del tamafio, forma y composicion mineral del

suelo.

El contenido de humedad también es un factor importante en el comportamiento de las
arcillas, ya que su variacion puede expandir o contraer el suelo. Esta deformacion volumétrica
significativa se da cuando hay una presion externa en un suelo parcialmente saturado, haciendo
que sus vacios disminuyan; esto comunica presion al agua interior y, finalmente, se desplaza

hacia el exterior (UMSS, 2004).
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2.3.2. Clasificacion de minerales arcillosos.

Uno de los factores que definen el comportamiento de los suelos arcillosos es la
composicion mineral que incluyen el tipo de mineral arcilloso, el medio quimico o la capacidad
de intercambio ionico (Lambe y Whitman, 2004). Los minerales arcillosos son particulas
activas electroquimicamente que, cuando un suelo los contiene, incluso en un pequefio
porcentaje, pueden afectar sus propiedades ingenieriles (Holtz y Kovacs, 1981). Los principales
subgrupos son las caolinitas, las ilitas y las montmorillonitas como se observa en la figura 2,

estos minerales se diferencian en la distribucion de sus atomos y su capacidad de absorber

cationes.
Lamina de silicio Lamina de silicio
Lamina de gibsita Lamina de gibsita
Limina de gibsita Lamina de silicio Lamina de silicio
Lamina de silicio Q Q Potasio T nH,O y cationes intercambiables

- Espaciado

Ldmina de silicio basal variable Lamina de silicio
10A desde 9.6 A hasta

72 A Lémina de gibsita Ldmina de gibsita la separacion Ldmina de gibsita

completa
Lamina de silicio Lamina de silicio l Lamina de silicio

@ (b) ©

Figura 2. Estru:turas de (a) caolinita; (b) ilita; (c) montmorillonita. L

Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica (Das, 2015).

La caolinita se conforma de dos capas de laminas de silice-gibbsita (figura 2.a). Estas
capas se mantienen unidas por enlaces de hidrégeno y su separacion aproximada es de 7.2 A.
La ilita 0 micacea se conforma de una lamina de gibsita unida a dos ldminas de silice a cada
lado (figura 2.b). Estas capas se unen por iones de potasio y su separacion aproximada es de 10
A. Finalmente, la montmorillonita o esmectitas tiene una lamina de gibsita con dos laminas de
silice (figura 2.c) unidas por cationes intercambiables, la ausencia de iones de potasio le permite

absorber gran cantidad de agua a la zona (Das, 2015). Por consiguiente, este Gltimo es el mineral

arcilloso con mayor capacidad de intercambio de cationes (Terzaghi, Peck y Mesri,1996).
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2.4. Estabilizacion de suelos

2.4.1. Concepto de estabilizacion de suelos.

La estabilizacion o mejoramiento de suelos es un proceso que permite mejorar las
propiedades fisicas y mecanicas de un suelo in situ (Das, 2015). Con esto se espera mejorar la
capacidad para distribuir las cargas del trafico y asi evitar dafios en las estructuras a lo largo de
su vida util. Para conseguir dicho objetivo, el Manual de Carreteras del MTC (2014) sugiere
diversos materiales de acuerdo con el tipo de suelo a estabilizar, ya sea incorporando sustancias

quimicas, naturales o sintéticas.

Para definir el tipo de estabilizacion se sugieren los criterios geotécnicos presentados en
el Manual de Carreteras del MTC (2014): cuando la subrasante tiene un CBR < 6 (pobre o
inadecuada), el nivel freatico justo debajo de la subrasante, la altitud del proyecto para
consideraciones de los cambios de temperatura, entre otros. Ademas, cuando los suelos

contienen limos y arcillas, se estabilizan incorporando cal o cemento Portland (MTC, 2014).

La principal desventaja de la incorporacion de cal como agente estabilizante es que puede
aumentar los costos en lugares con poca disponibilidad de agua (LIME, 2004). Ademas, por ser
un material de venta controlado, implica mayor gestion, plazos y costos para su utilizacion. Por
otro lado, el cemento puede ser perjudicial para el medio ambiente debido a los altos niveles de
gases de efecto invernadero en su proceso de obtencion. Por consiguiente, es importante buscar

aditivos alternativos para la estabilizacion de suelos arcillosos en nuestro pais.
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2.4.2. Tipos de estabilizacion de suelos.

Los métodos pueden ser fisicos, mecanicos o quimicos. Su correcta aplicacion depende
de un adecuado balance entre el conjunto de propiedades que se desea mejorar (estabilidad
volumeétrica, resistencia, permeabilidad, compresibilidad o durabilidad), y el esfuerzo y dinero
que se espera invertir (Rico y Del Castillo, 1977). De acuerdo con el Manual de Carreteras

(2014) se tiene los siguientes métodos:

= Meétodos fisicos: compactacion, combinacion de suelos, sustitucion de suelos y
geosintéticos.

= Meétodos quimicos: con aditivos como la cal, el cemento Portland, escoria de aceria o de
otros hornos de fundicién, cloruro de sodio, cloruro de calcio, cloruro de magnesio y

productos asfalticos.

Los metodos quimicos tienden a ser mas costos y se deben complementar con métodos
de compactacion debido a los cambios en la estructura del suelo al incorporar una sustancia

quimica (Bowles, 1978).

2.4.2.1. Estabilizacién mecéanica.

Este método mejora las propiedades del suelo sin modificar composicion; para
conseguirlo se utiliza la compactacion con el fin de aumentar las particulas por unidad de
volumen y asi reducir el volumen de vacios (MTC, 2014). La compactacion, también llamada
densificacion, se consigue aplicando energia mecanica para mejorar la capacidad de carga de
la subrasante, aumentar la resistencia y controlar la variacion de volumen (Holtz y Kovacs,

1981).
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De acuerdo con Johnson y Sallberg (1960), los principales factores que influyen en el
proceso de compactacion son el contenido de humedad, el esfuerzo de compactacion y el tipo
de suelo. En primer lugar, el agua acta como lubricante entre las particulas cuyo porcentaje de
humedad 6ptimo permite obtener un peso unitario maximo como se observa en la Figura 3; si
el porcentaje es menor, el suelo es rigido y dificil de compactar; mientras que, si el porcentaje
es mayor, el aire no expulsado llena los vacios del suelo e impide tener un peso unitario mayor
(Johnson y Sallberg, 1960). En segundo lugar, el esfuerzo de compactacién es la energia
aplicada por unidad de volumen con el fin de aumentar el peso unitario, por ende, un mayor
esfuerzo permite compactar mejor el suelo. Finalmente, el tipo de suelo incluye la

granulometria y forma de las particulas, asi como la cantidad de mineral arcilloso (Das, 2015).

Al compactar muestras de suelo con diferentes porcentajes de humedad se obtiene una
curva que relaciona el peso unitario (y) con el contenido de humedad (w). Esta se denomina
Curva de Peso Unitario Himedo y se representa en la figura 3, donde se observa que el aumento
del peso unitario compactado se debe al peso del agua afiadida y a la compactacion. Por otro
lado, para el analisis del efecto del suelo de acuerdo a su contenido de agua, se utiliza la relacion

de la densidad seca (yd) con el contenido de humedad (w).

130 T T T T T T

120 |

Peso unitario
compactado

e
& Aumento del peso unitario
:_ 110 F Y debido a la compactacion a Peso unitario ]
N compactado
.9 en $eco mas
E peso .de agua
‘g afiadida
5 100 -
2
& Aumento del peso unitario
debido al peso de agua
90 | afladida .
Peso unitario
compactado
en seco
80 1 1 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35

Contenido de humedad, w (%)

Figura 3. Curva de peso unitario himedo.
Fuente: Traducido de Factors that Influence Field Compaction of Soils (Johnson y Sallberg, 1960).
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La compactacién produce vibraciones que son ideales para los suelos no cohesivos; sin
embargo, en el caso de suelos cohesivos, la compactacion puede afectar propiedades fisicas
como la conductividad eléctrica y la resistencia a la cizalladura (Holtz y Kovacs, 1981). Por
ello, para suelos cohesivos, el Manual de Carreteras del MTC (2014) sugiere principalmente la
estabilizacion quimica de acuerdo con las caracteristicas fisicas del suelo como el limite liquido,
el indice de plasticidad y el porcentaje de finos; este proceso se complementa con ayuda de
maquinaria para su compactacion. En el Perd, la maquinaria utilizada son los rodillos, siendo
los mas comerciales los rodillos compactadores y pavimentadores, los rodillos lisos y rodillos
vibratorios (Unimaq, 2023; Komatsu, 2016; Ipesa, 2023). Ademas, los rodillos pata de cabra
que son utilizados principalmente para la estabilizacion de suelos cohesivos (Zegarra y Zavala

2011).

2.4.2.2. Estabilizacion quimica.

Este método mejora el comportamiento del suelo con la incorporacion de aditivos
quimicos; estos aditivos permiten tener un suelo mas manejable al reducir la plasticidad, la
dilatacion y el potencial de contraccion (Das, 2015). La cal y el cemento Portland son los
aditivos mas comunes en la estabilizacion quimica. Sus incorporaciones como agentes
estabilizantes en suelos arcillosos fueron estudiadas por primera vez a finales de la década de
1950 (Jones, 1958). Para entender como funcionan estos aditivos en suelos arcillosos se procede

a explicar a continuacion.
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2.4.2.2.1. Estabilizacién con cal.

El Manual de Carreteras recomiendo el uso de cales aéreas debido a que se endurecen al
mezclarse con agua por efecto del anhidrido carbonico, esta cal debe satisfacer los requisitos
indicados de acuerdo con la Especificacion AASHTO M-216 o ASTM C-977 (MTC, 2014).
Los principales efectos a causa de la adicion de cal al suelo arcilloso son la reduccion de
plasticidad, disminucién de su potencial de hinchamiento y aumento de su capacidad portante
(Asociacion Nacional de Fabricantes de Cales [ANCADE] y Derivados de Esparfia; Asociacion
Nacional Técnica de Estabilizacion de Suelos y reciclaje de Firmes [ANTERY], Instituto Espafiol
del Cemento y sus Aplicaciones [IECA], 2008). Para entender los efectos que se generan al
tratar un suelo arcilloso con cal, se presenta la tabla 3 con las propiedades del suelo y cémo su
variacion influye en su comportamiento.

Tabla 3. Variacion de las propiedades del suelo arcilloso al estabilizarlo con cal.

PROPIEDAD EFECTO EN EL COMPORTAMIENTO DEL SUELO

La floculacién o aglomeracion produce un aumento en el tamafio de las
particulas de arcilla. En la granulometria, esta modificacion se refleja en la
disminucion de particulas finas (porcentaje que pasa la malla N° 200 0 0.075
mm). Esta disminucion de finos facilita la compactacion del suelo.

La adicion de cal permite al suelo disminuir su plasticidad, este efecto se

Granulometria

Plasticidad observa en una disminucion del limite liquido junto con un aumento del limite
plastico.
Capacidad de Los suelos con cal aumentan su capacidad portante, esto se entiendo como un
soporte aumento del indice CBR.

Uno de los problemas de las arcillas es el potencial de hinchamiento. La adicién
de cal a los suelos arcillosos reduce o incluso elimina este potencial debido a la
disminucién de plasticidad.

Estabilidad
volumétrica

Resistencia a . . I . . .
La adicion de cal a suelos arcillosos disminuye el hinchamiento libre del suelo.

compresion
Resistencia frente a Los suelos tratados con cal disminuyen su susceptibilidad al agua por los
la accion del agua efectos de mejora inmediata y a largo plazo de la estabilizacién con cal.

La permeabilidad del suelo tratado presenta dos etapas, en la primera se
aumenta la permeabilidad por el cambio en el comportamiento del suelo al pasar
Permeabilidad de ser arcilloso a arenoso. En la segunda etapa se desarrollan las reacciones
puzolanicas, estas forman enlaces que unen a las particulas hasta que el suelo
vaya disminuyendo su permeabilidad hasta el valor inicial o incluso menor.

Resistencia a los
ciclos de hielo-
deshielo
Fuente: Adaptado de Manual de Estabilizacion de Suelos con Cemento o Cal (ANCADE et al., 2008).

Esta resistencia se debe principalmente a las reacciones puzolanicas que le dan
al suelo esta propiedad.
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La cal, ya sea como cal viva (Ca O), cal hidratada Ca (OH)2 o lechada, es el aditivo méas
utilizado para la estabilizacion de suelos, y el tipo de cal a emplear depende del mejoramiento
que requiera el suelo. La cal viva es eficaz para el secado de suelos muy humedos debido a la
reaccion exotérmica en presencia de agua (Rivera, Orobio, Mejia y Cristelo, 2020; LIME,
2004), pero presenta propiedades corrosivas que requieren mayor cuidado en su aplicacién
(Chindris et al., 2017). Por otro lado, la cal hidratada es la méas utilizada para mejorar la
capacidad portante de subsuelos arcillosos con indice de plasticidad mayor a 20 (Beckham y
Hopkins, 1997); sin embargo, debido a que sus particulas son finas, este polvo puede ser
perjudicial para las personas y no podria ser utilizado en zonas pobladas (LIME, 2004).
Finalmente, la lechada es una alternativa eco amigable, pero requiere de mayor costo y tiempo,

y no puede ser utilizada en suelos saturados (LIME, 2004).

2.4.2.2.2. Estabilizacién con cemento Portland.

La adicidn de cemento reduce la plasticidad y aumenta la resistencia a esfuerzos cortantes,
asimismo, reduce la capacidad de retencion de agua en suelos arcillosos (ANCADE et al.,
2008). En el proceso de estabilizacion con cemento se espera obtener un material denominado
suelo-cemento de mayor resistencia que el suelo natural; para esto se mezcla el suelo disgregado
con cemento y agua, luego se compacta y finalmente se cura (MTC, 2014). Este aditivo sirve
para diversos tipos de suelos, pero presenta mayor eficacia en la estabilizacion de suelos
arenosos, arenas limosas, y arcillas con un rango de plasticidad bajo (Pandey y Rabbani, 2017).
Ademas, a diferencia de la cal, la hidratacion del cemento se da de manera mas inmediata y,
por ende, el suelo logra aumentar su resistencia en menor tiempo (Firoozi, Olgun, Firoozi y
Baghini, 2017). Sin embargo, de acuerdo con Tamil Nadu Pollution Control Board [TNPCB]

(2021), la industria del cemento figura en la lista de los mayores contaminantes.
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A pesar de que la utilizacion de estas dos sustancias mejora las propiedades geotécnicas
de diversos tipos de suelos, su produccién y aplicacion pueden ser perjudiciales para el medio
ambiente, ademas de requerir un alto consumo de energia y tener un elevado costo (Rivera et
al., 2020). Otros aditivos como el cloruro de sodio, cloruro de calcio y cloruro de magnesio son
solubles en agua (Rico y Del Castillo, 1977). Esto implica que en zonas lluviosas se requeriran
mantenimientos continuos. En consecuencia, ha habido un mayor interés en los materiales
residuales en los ultimos afios con el fin de aprovecharlos y reducir el impacto ambiental. Rivera
et al. (2020) mencionan los residuos de demolicion, subproductos industriales y poliméricos.
Asimismo, se estan realizando estudios sobre el uso de desechos agricolas como las fibras
naturales, como las cascaras de arroz y el bagazo de cafia de azUcar, e incluso las cenizas de

estos desechos al ser utilizados como combustible en las industrias.

2.5. Bagazo de cafia de azUcar

Los derivados de la cafia de azlcar son el azlcar, el alcohol, la melaza y el bagazo. El
bagazo se obtiene como residuo sélido lignocelulésico que queda luego de la molienda del tallo
de la cafia, el cual suele ser utilizado en las calderas para generar energia eléctrica en las fabricas
azucareras y los pozos del campo (Bilba et al., 2003; Corporacion Azucarera del Peru S.A.
[COAZUCAR], 2021). Sin embargo, en otros paises, el bagazo se utiliza como materia prima
para la fabricacion de gran variedad de derivados. Por ejemplo, en Colombia se utiliza como
alimento de ganado y porcinos, en la fabricacion de tableros aglomerados o como combustible
(Asociacion Colombiana de Productores y Proveedores de Cafia de AzUcar [Procafia], 2021).
Sin embargo, en lineas generales, no ha habido un buen uso de las cenizas luego de utilizar el
bagazo en las calderas de las fabricas, por lo que se estan evaluando posibles alternativas para

su aprovechamiento.
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2.5.1. Produccion de cafa de azucar.

A nivel mundial, la produccién de cafia de azlcar es de alrededor de 180 millones de
toneladas al afio y entre los principales productores se encuentran Brasil, India, la Unién
Europea, Tailandia y China (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI], 2022). Con
respecto al Perd, la cafia de azucar representa el alimento con la mayor produccion agropecuaria
como se observa en la figura 4. Ademas, la mayor produccion de azlcar se concentra en La

Libertad, Lambayeque y Lima (MIDAGRI, 2022).
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Figura 4. Produccion agropecuaria anual entre los afios 2013 al 2022 en el Pert de principales productos.
Fuente: La informacion del grafico es adaptada a partir de la base de datos del BANCO CENTRAL DE
RESERVA DEL PERU, Gerencia Central de Estudios Econémicos ([BCRPData], 2023).
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2.5.2. Produccion de bagazo de cafia de azUcar.

El bagazo representa la fuente de fibra con mayor produccién a nivel mundial como se
observa en la tabla 4. En Perd, la produccion del bagazo en promedio entre los afios 2011 al
2018 fue de 3 082 800 toneladas anuales (Ministerio de Agricultura y Riego [MINAGRI],
2018). Por ello, al ser un residuo industrial, es importante buscar formas de aprovecharlo.

Tabla 4. Produccion mundial de principales fuentes de fibras.
FUENTE DE FIBRA PRODUCCION MUNDIAL (10 ton)

Bagazo de cafia de azlcar 75000

Bambu 30000

Yute 2 300
Kenaf 970
Lino/Linaza 830
Césped 700

Fuente: Faruk, Bledzki, Fink y Sain, 2012.

2.5.3. Impacto ambiental.

El impacto ambiental de la obtencidn de bagazo se da principalmente en la quema de los
residuos de la cafia de azlcar durante y después de su cosecha. Para reducir este problema se
emplea la “cosecha en verde” o mecanizada que se complementa con un proceso de enfardado

de residuos que luego son utilizados como compostaje (Sol de Laredo, 2021).

2.5.3.1. Quema de cafia de azucar.

En Perd, la quema de cafia de azlcar es una técnica comun utilizada desde varias décadas
atras. Esta técnica elimina los desechos de los residuos que no lograron descomponerse en los
suelos debido a la ausencia de lluvias en las costas del pais (Sol de Laredo, 2021). La quema de
cafia de azdcar no solo afecta al medio ambiente, sino también a las personas que viven en los

lugares aledafios debido al humo y residuos de cenizas volatiles en su entorno.
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Reducir o eliminar esta técnica es un reto para las industrias azucareras debido a que la
solucion implica incrementar el presupuesto. En el caso de la agroindustrial Sol de Laredo, esta
ha implementado la “cosecha en verde”, técnica que propone que los residuos sean enfardados
con ayuda de maquinaria en vez de quemarlos. Finalmente, los fardos sirven para la

cogeneracion de energia, alimentacion de ganado o compostaje (Sol de Laredo, 2021).

2.5.3.2. Quema de bagazo en la fabrica azucarera.

El bagazo es utilizado en las calderas de las fabricas azucareras como reemplazo parcial
del petrdleo; luego de su combustion se obtienen las cenizas como residuo final. Estas cenizas
pueden ser usadas como abono; sin embargo, debido a su composicion quimica, este es un
material puzolanico, de modo que estas cenizas puedan presentarse como potencial sustituto

parcial del cemento (Tijore, Pathak y Shah, 2013).

2.6. Cenizas de bagazo de cafia de azucar

Las cenizas se obtienen como residuo de las calderas debido al comdn uso del bagazo
como combustible en las industrias azucareras (Hajiha y Sain, 2015). A partir de una tonelada
de bagazo se pueden producir 25 kg de cenizas, las cuales son utilizadas como fertilizante, a
pesar de que por su composicion guimica seria mejor aprovecharlas de otra manera (Sales y
Lima, 2010). Estudios recientes sugieren que se deberian utilizar en la fabricacion del concreto

para mejorar sus propiedades (Shanmugam y Gopalan, 2020).

Las cenizas de bagazo tienen forma irregular de diversos tamafios y compuestos en mayor
proporcion por silice (Si02), 6xido de aluminio (Al20z), éxido de hierro (Fe203) y éxido de
calcio (Ca O) (Agunsoye y Aigbodion, 2013). Para que reaccionen homogéneamente se deben

uniformizar el tamafio de las particulas, ya sea que se utilicen como aditivo en la fabricacién de
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diversos materiales compuestos 0 como agente estabilizante de acuerdo con lo planteado en el
presente trabajo de investigacion. Actualmente, estas cenizas sirven en la industria de la
construccion y varios de los estudios recientes sugieren su empleo en la fabricacion de mortero,

concreto, materiales poliméricos, o como sustituto de una parte del cemento y/o cal.

2.6.1. Propiedades de las cenizas de bagazo de cafia de azUcar.

Las propiedades de las cenizas pueden variar de acuerdo con su forma de obtencion, ya
que la forma de obtencion no controlada puede ocasionar impurezas que afecten su
comportamiento. El proceso de obtencion ideal es quemando el bagazo puro en las calderas de

las industrias azucareras, por otro lado, se puede obtener de forma manual.

2.6.1.1. Propiedades fisicas.

Las propiedades fisicas de acuerdo con un estudio realizado por Kumar et al. (2017) se
muestran en la tabla 5. Adicionalmente, se determinaran algunas de estas propiedades de las

cenizas estudiadas que se presentaran en el capitulo de resultados.

Tabla 5. Propiedades fisicas de las cenizas de bagazo.

PROPIEDAD RESULTADO DEL ENSAYO
Color gris
Gravedad Especifica 1.90
Limite Liguido 40.20
Limite Plastico No es pléastico
Contenido de humedad 6ptimo (%) 45.60
Densidad himeda maxima (g/cm?®) 1.16

Fuente: Kumar et al. (2017).
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2.6.1.2. Propiedades quimicas.

Los porcentajes aproximados de los compuestos quimicos presentes en las cenizas de
bagazo se muestran en la tabla 6; estos se obtienen por el método de fluorescencia de rayos X.
La variacién entre los resultados de cada estudio se debe a que se trata de muestras obtenidas

por diferentes métodos de combustion.

Tabla 6. Propiedades quimicas de las cenizas de bagazo.

COMPUESTO Estudio (1)  Estudio (2) Estudio (3) Estudio (4)
Silice (SiOy) 70.870 78.340 76.550 75.670
Oxido de aluminio (Al,05) 6.860 8.550 2.530 1.520
Oxido de hierro (Fe;03) 4.870 3.610 2.590 2.290
Oxido de calcio (CaO) 3.410 2.150 1.200 6.620
Oxido de potasio (K;0)  no especifica 3.460 1.320 9.590
Oxido de magnesio (MnO) 3.250 0.130 0.008 1.870
Otros no especifica 3.760 15.802 2.440

Los valores en la tabla se establecen a partir de las siguientes referencias.
1. Kumar et al. (2017).

2. Srinivasan y Sathiya (2010).

3. Cémara et al. (2016).

4. Bahurudeen, Kanraj, Dev y Santhanam (2015)

Fuente: Adaptado a partir de las referencias citadas.

El alto contenido de silice indica que tiene potencial para desarrollar actividad puzolanica
al ser utilizado como parte del concreto o del mortero (Camara et al., 2016). Por ello, la gran

mayoria de aplicaciones tienen que ver con el refuerzo de este material.

2.7. Aplicaciones de las fibras y cenizas de bagazo de cafia de azucar

En Per(, el mayor aprovechamiento de bagazo se da en la fabricacion de cartén y
empaques, pero este uso solo se da en algunas industrias azucareras. Este subproducto también
es empleado para la alimentacion de animales, pero adn requiere de investigaciones para

mejorar los procesos de preparacion (Lagos y Castro, 2019).



25

Debido a la elevada produccion mundial de las fibras de bagazo de cafia de azucar,
constantemente se realizan estudios de nuevas aplicaciones para poder aprovecharlo como
reemplazo de materiales que representen un impacto ambiental significativo. La mayoria de
estas aplicaciones se concentran en la industria de la construccién al fabricar productos con
propiedades sostenibles mejoradas (Diaz et al., 2019), como se muestra en la tabla 7. Ademas,
los estudios no solo sugieren el uso de las fibras del bagazo, sino también el uso de las cenizas

del bagazo y una mezcla de ambos materiales de acuerdo con su requerimiento.

Tabla 7. Estudios de posibles aplicaciones del bagazo y cenizas del bagazo de cafia de aztcar.
NUEVA FORMA
APLICACION  DE USO BENEFICIO
Refuerzo de

materiales fibras Las fibras aumentan la resistencia a la traccion en un 16% y el modulo de

compuestos traccion en un 51% en comparacion con el polimero puro (1).
poliméricos

Refuerzo de La mezcla de cal hidratada y fibras de bagazo reducen la contraccion lineal,
subrasante en fibras aumentan la resistencia y los valores de resistencia a la compresién no

suelos expansivos confinada (2).
Sustituto de . Elimina eficazmente el plomo y el cromo de aguas residuales y es méas
Carbén ceniza econdmico que el carbén (3).

Produccion de

. Actla como microrrelleno y aumenta la densidad de la pasta de cemento, lo
concreto de alto cenizas

gue mejora las propiedades de trabajabilidad y resistencia del concreto (4).

rendimiento
Las cenizas aceleran la hidratacion del cemento a edades tempranas, ademas

Mejora el estas tienen un efecto de relleno y un potencial para desarrollar actividad
fraguado del cenizas puzolanica (5). Sin embargo, las propiedades del mortero pueden ser

mortero afectadas debido a la morfologia, granulometria y contenido de carbono de

las cenizas (6).

Ad.'t'vo 0 . Aumenta la resistencia de compresion, traccion y flexion del concreto.
sustituto de cenizas . .

cemento Podria ser sustituto del cemento hasta en un 10% (7).

Estabilizante de fibras Las fibras ayudan a disminuir el porcentaje de cal necesaria para la
suelos expansivos estabilizacion de suelos expansivos debido a su compaosicion quimica (8).
La capacidad de retencion de agua reduce la tensidn de contraccion por
fibras/  secado del mortero. Ademas, mejora sus propiedades: resistencia de flexion,
cenizas  resistencia de adherencia y aumento de resistencia a compresion (este ultimo
aflade un porcentaje de cenizas volantes o cenizas de bagazo) (9).
Los datos de la tabla se establecen a partir de las siguientes referencias.
1. Cerqueira, Baptista y Mulinari, 2011
2. Dang et al., 2016
3. Guptay Ali, 2004
4. Shanmugam y Gopalan, 2020
5. Camara et al., 2016
6. Paya et al., 2002
7.
8.
9.
F

Reemplazo de
materiales de
mortero

Tijore et al., 2013
Dang et al., 2016
Ribeiro et al., 2020
uente: Elaboracion propia a partir de las referencias citadas.
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Como se indico, las fibras y cenizas del bagazo funcionan como reemplazo, aunque en
pequerias cantidades, del cemento y de la cal, los cuales son aditivos comunmente usados para
la estabilizacion de suelos, pero que a su vez representan un peligro para el medio ambiente. Al
usar un subproducto industrial y reducir costos de construccion por medio de la sustitucion

parcial de cal se da paso a un desarrollo sostenible (Dang et al., 2016).

2.7.1. Estabilizacion de suelos con las cenizas de bagazo de cafia de azucar.

Debido al proceso de obtencidon de las cenizas de bagazo y al estar compuesto
principalmente de silice (SiOz) y alimina (Al203), este es considerado un material puzolénico.
Sin embargo, para ser un material cementante, se requiere que las cenizas sean molidas
finamente y mezcladas con cal, para que luego del fraguado se endurezcan de forma similar al
cemento (Roland y Kiran, 1993). La adicion de cal sirve para que la silice y la alumina
reaccionen con el hidréxido de calcio y formen silicatos de calcio y aluminato de calcio que le

den un comportamiento cementante al suelo (Kumar et al., 2017).

Debido a la alta produccién de cenizas de azlcar y al ser un material puzolanico, éstas
pueden ser usada en la industria de la construccion. Sin embargo, el proceso de obtencion puede
afectar la reactividad de las cenizas ya que, si se produce a altas temperaturas y se da una
combustion incompleta, estas presentarian un alto contenido de carbono vy silice cristalino
(Martirena, Middendorf, Gehrke y Budelmann, 1998). Es por ello que su uso se plantea como

un reemplazo parcial de la cal hidratada.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

Los materiales utilizados en esta investigacion son suelo arcilloso, cenizas de bagazo de
cafia de azucar y cal hidratada. En primer lugar, las muestras de suelo arcilloso se obtuvieron
en la provincia de San Pablo, Cajamarca. En segundo lugar, las cenizas son obtenidas de las
calderas de una industria azucarera de la ciudad de Laredo, La Libertad, uno de los
departamentos con mayor produccién de cafia de azlcar a nivel nacional (Instituto de
Estadistica e Informatica [INEI], 2018). Finalmente, aunque la cal viva sea mas eficaz que la
cal hidratada para estabilizar suelos arcillosos, se plantea el uso de cal hidratada comercial de

marca Martell por ser una cal de venta libre.

Para los ensayos de laboratorio, primero se ensayan los materiales de manera
independiente para conocer sus propiedades, luego se ensaya las mezclas del suelo natural con
diferentes porcentajes de los aditivos utilizados, tanto junto como por separado, para asi
verificar como varian las propiedades del suelo al tratarlo. Finalmente, se analizan los
porcentajes utilizados para determinar si es mejor utilizar las cenizas como aditivo individual o

como reemplazo parcial de la cal hidratada.

3.1. Materiales para la investigacion

3.1.1. Suelo arcilloso.

Para la obtencion de las muestras de arcilla, se realizé una busqueda visual de zonas que
presenten deslizamientos al lado de la carretera y luego se realizé una inspeccion manual para
verificar que sea suelo arcilloso. El suelo seleccionado se recolectd en el distrito de Tumbaden,
provincia de San Pablo, ubicado a 46 km de la ciudad de Cajamarca, al sur del departamento

de Cajamarca, latitud 7° 2'47.39"S y longitud 78°44'48.15"0 (figura 5).
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Figura 5. Ubicacion del lugar de extraccion.
Fuente: Gobierno Regional de Cajamarca, 2011.
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Las muestras alteradas recolectadas son de color amarillo. Para su extraccion se uso picos

y palas para suavizar el suelo y almacenar las muestras en sacos como se observa en la figura

6, para su posterior traslado al laboratorio de geotecnia en la ciudad de Cajamarca. Al tener las

muestras en el laboratorio, estas se limpiaron de impurezas como raices y piedras, luego se

colocaron las muestras en un horno para secarlas e iniciar los ensayos de laboratorio.

Figura 6. Extraccion de muestras de arcilla.
Fuente: Propia.
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3.1.2. Cenizas de bagazo de cafa de azUcar.

Las muestras de cenizas de bagazo de cafia de azucar fueron donadas por la Agroindustrial
Laredo S.A.A, en el departamento de La Libertad. Estas fueron recolectadas en sacos como se
observa en la figura 7 para posteriormente ser trasladadas al laboratorio de la ciudad de
Cajamarca. Se consideraron las cenizas de las calderas de la empresa mencionada ya que estas
no tenian un fin o uso posterior. Ademas, segun indico un representante de la Agroindustrial,
el bagazo es ingresado puro a las cdmaras de las calderas de la fabrica, lo que permite trabajar

con muestras libres de impurezas.

Figura 7. Almacenamiento de las cenizas de bagazo en la fabrica.
Fuente: propia.

Como se observa en la figura 8, las particulas son lo suficientemente pequefias por lo que
no era necesario tamizar las muestras previamente para utilizarlas en los ensayos. Para
corroborar esto, se tamizd una porcion de muestra por la malla N° 10, en esta solo se quedaron
particulas cuya manipulacion hacia que se deshicieran al tacto, por lo que luego de aplastarlas

manualmente estas formaron parte de las particulas muy finas que pasan la malla N° 200.
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Figura 8. Muestras de cenizas de bagazo.
Fuente: Propia.

Como se revisé previamente, las cenizas de bagazo son puzolanas artificiales debido a su
composicion quimica; sin embargo, debido a las caracteristicas de su obtencion, su efectividad
puede ser menor que el de la cal hidratada, por ello, se plantea el uso de cenizas tanto de forma

independiente como combinadas con la cal.

3.1.3 Cal hidratada

En el caso de estabilizacion de suelos puede usarse tanto cal viva como cal hidratada que
cumplan con las especificaciones técnicas de acuerdo con el Manual de carreteras (MTC, 2014),
esa especificacion es la AASHTO M216 o ASTM C977. Sin embargo, para fines practicos se
utilizara la cal comercial Martell, cuyo porcentaje de Ca (OH) es de 3 a 15%. El fin de usar cal

es para mejorar la actividad puzolanica del aditivo en estudio.
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3.2. Mezcla de materiales

Primero se ensayan los materiales de manera independiente para conocer sus propiedades
y la simbologia utilizada para cada material se indica en la tabla 8. Los valores obtenidos de los
ensayos de la muestra del suelo natural servirdn como base para verificar como estos varian con
la incorporacién de los aditivos en estudio.

Tabla 8. Simbologia de los ensayos iniciales.
ADITIVO SIMBOLOGIA

Suelo arcilloso SA
Cenizas de bagazo CB
Cal hidratada CH

Fuente: propia.

3.2.1. Mezclas: arcillas + cenizas

Para determinar los porcentajes de aditivo, se realizaron los ensayos de CBR para el suelo
con 10%, 20% y 30% de cenizas. Los resultados de estos ensayos de CBR muestran que la
mayor eficacia se obtuvo con 20% de ceniza, mientras que para los otros porcentajes la eficacia
fue menor. Por lo tanto, se tomaron dos valores intermedios entre estos; es decir, mezclas de
suelo con 15% y 25% de aditivo como se muestran en la tabla 9.

Tabla 9. Mezclas de suelo arcilloso y cenizas de bagazo.
MEZCLA % SUELO % CENIZAS SIMBOLOGIA

Mezcla 1 90 10 SA90 CB10
Mezcla 2 85 15 SA85 CB15
Mezcla 3 80 20 SA80 CB20
Mezcla 4 75 25 SAT75 CB25
Mezcla 5 70 30 SA70 CB30

Fuente: propia.
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3.2.2. Mezclas: arcillas + cal

La American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO,
1993) sugiere un porcentaje de 2, 4 0 6% de cal para la estabilizacion de arcillas. Por otro lado,
el Manual de carreteras recomienda un porcentaje de cal de 2 a 8% (MTC, 2014). Debido a que
se utilizard una cal que no cumple con las especificaciones técnicas, se consideraron los
porcentajes mostrados en la tabla 10; es decir, hasta un porcentaje de 11% de cal y considerando
cinco porcentajes a trabajar.

Tabla 10. Mezcla de suelo arcilloso y cal.
MEZCLA % SUELO % CAL SIMBOLOGIA

Mezcla 1 97 03 SA97 CHO3
Mezcla 2 95 05 SA95 CHO5
Mezcla 3 93 07 SA93 CHO7
Mezcla 4 91 09 SA91 CHO09
Mezcla 5 89 11 SA89 CH11

Fuente: propia.

3.2.3. Mezclas: arcillas + cenizas + cal

Debido a que se espera reemplazar la cal por ceniza de bagazo de forma parcial, se
considero6 solo un 1% de cal, mientras que para la ceniza se selecciond los porcentajes méas

bajos del primer grupo de mezclas (tabla 9) como se muestran en la tabla 11.

Tabla 11. Mezclas de suelo arcilloso, cenizas de bagazo y cal.
MEZCLA % SUELO % CENIZAS % CAL  SIMBOLOGIA

Mezcla 1 89 10 01 SA89 CB10 CHO1
Mezcla 2 84 15 01 SA84 CB15 CHO1
Mezcla 3 79 20 01 SA79 CB20 CHO1

Fuente: propia.
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3.3. Ensayos de laboratorio

Los ensayos y las respectivas normas utilizadas se indican en la tabla 12. Algunos de estos
ensayos se basan en los indicados en el Manual de Carreteras, cuya norma se detalla en el
Manual de Ensayo de Materiales del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC,
2016). Tanto normas peruanas (NTP) como las del MTC se basan en las normas de ASTM y
AASHTO.

Tabla 12. Ensayos y normas para los materiales y las mezclas de estudio.
DESCRIPCION NORMAS

CENIZAS DE BAGAZO

Contenido de humedad

ASTM D-2216 / NTP 339.127:1998 /
MTC E108

Andlisis granulométrico

ASTM D-422, AASHTO T88 / NTP
339.128:1999 / MTC E107

Gravedad especifica de los suelos

ASTM D-854 / NTP 339.131:1999 / MTC
E113

Proctor modificado

ASTM D-1557 / NTP 339.141:1999 /
MTC E115

CAL HIDRATADA

Contenido de humedad

ASTM D-2216 / NTP 339.127:1998 /
MTC E108

Analisis granulométrico

ASTM D-422, AASHTO T88/NTP
339.128:1999 / MTC E107

Gravedad especifica de los suelos

ASTM D-854 / NTP 339.131:1999 / MTC

E113
Proctor modificado ASTM D-1557 / NTP 339.141:1999 /
MTC E115
CBR ASTM D-1883 / NTP 339.145:1999 /
MTC E132

SUELO ARCILLOSO Y MEZCLAS

Contenido de humedad

ASTM D-2216 / NTP 339.127:1998 /
MTC E108

Andlisis granulométrico

ASTM D-422, AASHTO T88 / NTP
339.128:1999 / MTC E107

Limite liquido, Limite plastico e indice de
plasticidad de los suelos

ASTM D-4318, AASHTO T89 / NTP
339.129:1999 / MTC E110 y MTC E111

Clasificacién SUCS

ASTM D-2487

Clasificacion de suelos AASHTO

ASTM M-145, ASTM D-3282

Gravedad especifica de los suelos

ASTM D-854 / NTP 339.131:1999 / MTC

E113
Proctor modificado ASTM D-1557 / NTP 339.141:1999 /
MTC E115
CBR ASTM D-1883 / NTP 339.145:1999 /
MTC E132

Fuente: propia.
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CAPITULO 4: ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

En el presente capitulo se muestran los resultados de los ensayos del laboratorio, tanto
ensayos fisicos como los ensayos mecanicos, cuyos formatos se muestran en los anexos. Para
esto se tienen tres grupos: arcilla con cenizas, arcilla con cal, y arcilla con cenizas y cal.
Adicionalmente, con base en los conocimientos tedricos de la variacion de las propiedades de
un suelo arcilloso tratado con cal, se compara su variacion de acuerdo con cada mezcla 'y como

esta influye en el comportamiento del suelo.

4.1. Resultados de los ensayos fisicos

4.1.1. Andlisis granulométrico

Estos ensayos se realizan de acuerdo con la norma NTP 339.128:1999. Se presenta una
tabla con los porcentajes de grava, arena y finos; luego se presentan las curvas granulométricas
para cada porcentaje de aditivo. Cuando se agrega cal a los suelos arcillosos, se da la floculacion
o0 aglomeracion de las particulas haciéndolas mas gruesas, lo cual se verifica con la disminucién
del porcentaje de finos del suelo (particulas que pasa la malla N° 200 o 0.075 mm); ademas, un
suelo con un porcentaje bajo de finos permite que este sea mas facil de compactar (ANCADE

et al., 2008).
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4.1.1.1. Mezclas: arcillas + cenizas

Tabla 13. Porcentajes del andlisis granulométrico de las muestras de suelo y las mezclas con ceniza.
ANALISIS GRANULOMETRICO

MUESTRAS
% GRAVA % ARENAS % FINOS

SA100 0 4.10 95.90
SA90 CB10 0 6.27 93.73
SA85 CB15 0 7.35 92.65
SA80 CB20 0 8.44 91.56
SA75 CB25 0 9.52 90.48
SA70 CB30 0 10.61 89.39

Fuente: propia.
En la figura 9 se observa una disminucion de las particulas finas. Adicionalmente se

muestran las curvas granulométricas superpuestas de cada muestra ensayada en la figura 10.
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Figura 9. Porcentaje de finos de acuerdo con el porcentaje de ceniza.
Fuente: propia.
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Fuente: propia.

4.1.1.2. Mezclas: arcillas + cal

Tabla 14. Porcentajes del analisis granulométrico de las muestras de suelo y las mezclas con cal.

0.50 0.05

Abertura (mm)
Figura 10. Curva granulométrica de las muestras de suelo y las mezclas con ceniza.

ANALISIS GRANULOMETRICO

MUESTRAS
% GRAVA % ARENAS % FINOS

SA100 0 4.10 95.90
SA97 CHO3 0 4.64 95.36
SA95 CHO5 0 5.01 94.99
SA93 CHO7 0 5.35 94.65
SA91 CHO09 0 571 94.29
SA89 CH11 0 6.06 93.94

Fuente: propia.
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En la figura 11 se observa una disminucion de las particulas finas. Adicionalmente se

muestran las curvas granulométricas superpuestas de cada muestra ensayada en la figura 12.
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Figura 11. Porcentaje de finos de acuerdo con el porcentaje de cal.
Fuente: propia.
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Figura 12. Curva granulométrica de las muestras de suelo y las mezclas y 1% de cal.
Fuente: propia.
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4.1.1.3. Mezclas: arcillas + cenizas + cal

Tabla 15. Porcentajes del andlisis granulométrico de las muestras de suelo y las mezclas con cenizay 1%

de cal.
ANALISIS GRANULOMETRICO
MUESTRAS
% GRAVA % ARENAS % FINOS

SA100 0 4.10 95.90

SA89 CB10 CHO1 0 6.45 93.55

SA84 CB15 CHO1 0 7.53 92.47

SA79 CB20 CHO1 0 8.62 91.38

Fuente: propio.

En la figura 13 se observa una disminucion de las particulas finas. Adicionalmente se

muestran las curvas granulométricas superpuestas de cada muestra ensayada en la figura 14.
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Figura 13. Porcentaje de finos de acuerdo con el porcentaje de ceniza 'y 1% de cal.
Fuente: propia.
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Figura 14. Curva granulométrica de las muestras de suelo y las mezclas con ceniza 'y 1% de cal.
Fuente: propia.

Se observa que las cenizas, al igual que la cal hidratada, tanto independientemente como

en conjunto, disminuyen el porcentaje de finos debido a la floculacién y por ende el suelo sera

mas facil de compactar. Finalmente, se tiene la figura 15 para superponer los porcentajes de

finos obtenidos en las tres mezclas y poder comparar su efectividad.
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Figura 15. Porcentajes de finos de todas las mezclas.
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Se observa que las cenizas solas 0 en conjunto con un porcentaje de cal, disminuyen el
porcentaje de finos de la muestra incluso méas que al utilizar solo cal hidratada y, por ende, el
suelo se compactara mas facilmente. Ademas, aunque las muestras con cenizas de bagazo tienen
tiene una mayor disminucién de finos, se analizara la variacion de las demés propiedades para

determinar si conviene o no agregar una parte de cal hidratada.

4.1.2. Limite liquido, limite pléastico e indice de plasticidad de los suelos

Estos ensayos se realizan de acuerdo con la norma NTP 339.129:1999. Cuando se agrega
cal al suelo arcilloso este disminuye su plasticidad, esta variacion le da al suelo un aspecto

granular y, por ende, con mejores caracteristicas geotécnicas (ANCADE et al., 2008).

4.1.2.1. Mezclas: arcillas + cenizas

Tabla 16. Limites de Atterberg de las muestras de suelo y las mezclas con ceniza.
LIMITES DE ATTERBERG

MUESTRAS
LL (%) LP (%) IP (%)
SA100 54 42 13
SA90 CB10 56 44 12
SA85 CB15 59 48 11
SAB80 CB20 61 52 9
SAT75 CB25 63 NP NP
SA70 CB30 NP NP NP

Fuente: propia.

Para ver como varian los limites de Atterberg de acuerdo con los diferentes porcentajes

de ceniza de bagazo se muestra la figura 16.
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Figura 16. Variacion de los limites de Atterberg de acuerdo con el porcentaje de ceniza.
Fuente: propia.

4.1.2.2. Mezclas: arcillas + cal

Tabla 17. Limites de Atterberg de las muestras de suelo y las mezclas con cal.
LIMITES DE ATTERBERG

MUESTRAS
LL (%) LP (%) IP (%)
SAL00 54 42 13
SA97 CHO3 56 43 13
SA95 CHO5 55 44 11
SA93 CHO7 54 45 9
SA91 CHO9 53 47 6
SA89 CH11 53 48 5

Fuente: propia.

Para ver como varian los limites de Atterberg de acuerdo con los diferentes porcentajes

de cal hidratada se muestra la figura 17.
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Figura 17. Variacion de los limites de Atterberg de acuerdo con el porcentaje de cal.
Fuente: propia.
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4.1.2.3. Mezclas: arcillas + cenizas + cal

Tabla 18. Limites de Atterberg de las muestras de suelo y las mezclas con ceniza y 1% de cal.
LIMITES DE ATTERBERG

MUESTRAS
LL (%) LP (%) IP (%)
SA100 54 42 13
SA89 CB10 CHO1 54 44 10
SA84 CB15 CHO1 57 47 10
SA79 CB20 CHO1 59 52 7

Fuente: propia.

Para ver como varian los limites de Atterberg de acuerdo con los diferentes porcentajes

de ceniza de bagazo con 1% de cal hidratada se muestra la figura 18.
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Figura 18. Variacion de los limites de Atterberg de acuerdo con el porcentaje de ceniza 'y 1% de cal.
Fuente: propia.

Dado que la diminucién del indice de plasticidad permite que el suelo sea menos
compresible, se observa que los aditivos en estudio, tanto independientemente como en
conjunto, influyen de forma positiva en esta propiedad. Finalmente, se tiene la figura 19 para
superponer los indices de plasticidad obtenidos en las tres mezclas y poder comparar su

efectividad.
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Figura 19. Variacion de los limites Atterberg de acuerdo con el porcentaje de aditivo.
Fuente: propia.

En este caso, la cal hidratada disminuye mas el indice de plasticidad; sin embargo, la
ceniza también disminuye este valor, por lo que la mezcla de ceniza con 1% de cal si resulta en
una mejora del comportamiento del suelo. En el caso de las cenizas solas, al utilizar mas del
25% de este aditivo se da una pérdida de la plasticidad (NP); sin embargo, se observa que al

disminuir su porcentaje y agregando una parte de cal se obtiene una mayor eficacia.

4.1.3. Clasificacion de las mezclas por SUCS y AASHTO

La clasificacion por SUCS se realiza de acuerdo con la norma ASTM D-2487 y la
clasificacion por AASHTO que incluye el indice de grupo (IG) y se realiza de acuerdo con las
normas ASTM M-145 y ASTM D-3282. En condiciones de buen drenaje y compactacion
completa, la capacidad portante de la subrasante es inversa a su indice de grupo; por lo tanto,
la subrasante con indice de grupo de cero serd “buena”, mientras que si este es mayor o igual a

20 serd una subrasante “muy deficiente” (AASHTO, 2004).



44

4.1.3.1. Mezclas: arcillas + cenizas

Tabla 19. Clasificacién de suelos de las muestras de suelo y las mezclas con ceniza.

MUESTRAS sucs AASHTO
SA100 MH A-7-5 (19)
SA90 CB10 MH A-7-5 (18)
SAB5 CB15 MH A-7-5 (18)
SAB0 CB20 MH A-5 (16)
SAT75 CB25 MH A-4 (0)
SA70 CB30 MH A-4 (0)

Fuente: propia.

El suelo de la presente investigacion, de acuerdo con la clasificacion SUCS, es un limo
de alta plasticidad (MH). Ademas, de acuerdo con la clasificacion AASHTO, se trata de un

suelo A-7-5 (19), el cual es un suelo arcillo limoso de alta plasticidad.

De acuerdo con la clasificacion SUCS, esta mantiene el tipo de suelo, pero al analizar la
variacion del limite liquido de acuerdo al porcentaje de aditivo, conforme se aumenta el
porcentaje de cenizas de bagazo, la muestra aumenta su plasticidad. En cuanto a la clasificacion
AASHTO, la adicion de cenizas de bagazo mejora la capacidad portante de la subrasante de
acuerdo con su indice de grupo (IG), ya que conforme aumenta el porcentaje de aditivo, este
valor disminuye y pasa de ser una subrasante “muy deficiente” a “buena”. Ademas, se observa

que hay mayor efectividad para los porcentajes de 25% y 30% de cenizas de bagazo.
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4.1.3.2. Mezclas: arcillas + cal

Tabla 20. Clasificacién de suelos de las muestras de suelo y las mezclas con cal.

MUESTRAS sucs AASHTO
SA97 CHO3 MH A-7-5 (19)
SA95 CHO5 MH A-T-5 (17)
SA93 CHO7 MH A-5 (15)
SA91 CHO09 MH A5 (13)
SA89 CH11 MH A5 (12)

Fuente: propia.

De acuerdo con la clasificacién SUCS, esta mantiene el tipo de suelo, pero al analizar la
variacion del limite liquido de acuerdo al porcentaje de aditivo, conforme se aumenta el
porcentaje de cal hidratada, la muestra disminuye su plasticidad. Por lo que, si se agrega cal a
una mezcla de suelo arcilloso con ceniza de bagazo, probablemente el aumento de la plasticidad
sea menor que al utilizar solo cenizas de bagazo. En cuanto a la clasificacion AASHTO, la
adicion de cal hidratada mejora la capacidad portante de la subrasante de acuerdo con su indice

de grupo, ya que conforme aumenta el porcentaje de aditivo, este valor disminuye.

4.1.3.3. Mezclas: arcillas + cenizas + cal

Tabla 21. Clasificacion de suelos de las muestras de suelo y las mezclas con ceniza 'y 1% de cal.

MUESTRAS suCs AASHTO
SA89 CB10 CHO1 MH A-5 (16)
SA84 CB15 CHO1 MH A-5 (14)
SA79 CB20 CHO1 MH A-7-5 (19)

Fuente: propia.
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De acuerdo con la clasificacion SUCS, esta mantiene el tipo de suelo, pero al analizar la
variacion del limite liquido de acuerdo al porcentaje de aditivo, conforme se aumenta el
porcentaje de cenizas de bagazo, la muestra aumenta su plasticidad. la mezcla de cenizas de
bagazo con cal hidratada no influye significativamente en la plasticidad del material. En cuanto
a la clasificacion AASHTO, la adicion de los aditivos juntos disminuye levemente la capacidad

portante debido a un aumento en el valor del indice de grupo.

4.1.4. Gravedad especifica

Estos ensayos se realizan de acuerdo con la norma NTP 339.131:1999. En el caso de la cal
hidratada, se requiere de la norma ASTM C110-15 que describe los métodos de ensayo
normalizados para pruebas fisicas de cal viva, cal hidratada y piedra caliza. Sin embargo, debido
a la dificultad de este ensayo, se considerard la gravedad especifica de 2.240 de acuerdo con la

ficha técnica de la cal hidratada (Distribuidor de quimicos industriales S.A., 2020).

4.1.4.1. Mezclas: arcillas + cenizas

Tabla 22. Gravedad especifica de las muestras de suelo y las mezclas con ceniza.

MUESTRA GRAVEDAD ESPECIFICA (Gs)
SA100 2.626

SA90 CB10 2.562

SA85 CB15 2.531

SA80 CB20 2.487

SA75 CB25 2.455

SA70 CB30 2.425
CB100 1.994

Fuente: propia.



47

4.1.4.2. Mezclas: arcillas + cal

Tabla 23. Gravedad especifica de las muestras de suelo y las mezclas con cal.

MUESTRA GRAVEDAD ESPECIFICA (Gs)
SA100 2.626 (1)
SA97 CHO3 2.573 (1)
SA95 CHO5 2.513 (1)
SA93 CHO7 2.485 (1)
SA91 CHO09 2.448 (1)
SA89 CH11 2.391 (1)
CH100 2.240 (2)
Los valores en la tabla se establecen a partir de las siguientes referencias.
1. Propia.

2. Distribuidor de Quimicos Industriales S.A. (2020).
Fuente: Adaptado a partir de las referencias citadas.

4.1.4.3. Mezclas: arcillas + cenizas + cal

Tabla 24. Gravedad especifica de las muestras de suelo y las mezclas con ceniza 'y 1% de cal.

MUESTRA GRAVEDAD ESPECIFICA (Gs)
SA100 2.626
SA89 CB10 CHO1 2.546
SA84 CB15 CHO1 2.524
SA79 CB20 CHO1 2470

Fuente: propia.
Para observar mejor la variacion de la gravedad especifica de acuerdo con la mezcla

utilizada se presenta la figura 20.
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Figura 20. Variacion de la gravedad especifica de acuerdo con el porcentaje de aditivo.
Fuente: propia.
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Las mezclas de suelo arcilloso con los aditivos nos dan como resultado una disminucion
de la gravedad especifica conforme aumente el porcentaje de aditivo debido que estas tiene un
Gs bajo en comparacién con el suelo natural. La gravedad especifica de la ceniza de bagazo es
1.994, mientras que la gravedad especifica de la cal hidratada es 2.240. La adicion de las cenizas
de bagazo al suelo natural da como resultado una menor gravedad especifica en comparacion

con utilizar como aditivo cenizas con cal hidratada.

De acuerdo con las propiedades fisicas analizadas, la mayor reduccion de finos se da con
el mayor porcentaje de cenizas de bagazo; de acuerdo con los limites, se determina que el
porcentaje maximo de cenizas de bagazo es de 20% antes de que pierda su plasticidad. Ademas,
de acuerdo con el indice de grupo, el suelo mejora mas con 25% y 30% de cenizas de bagazo.
Sin embargo, a continuacion, se revisan como varian las propiedades mecanicas y asi definir el

mejor porcentaje de aplicacion.

4.2. Resultados de ensayos mecanicos

4.2.1. Proctor modificado

Estos ensayos se realizan de acuerdo con la norma NTP 339.141:1999. Para cada grupo
de mezclas se presentan las curvas de compactacion superpuestas con los valores de densidad
seca y humedad. Estas curvas indican la relacion entre la densidad seca y el contenido de
humedad, del que se toma como referencia la humedad 6ptima con la que se obtiene la densidad
seca maxima. Sin embargo, a pesar de que este ensayo se centra en obtener un incremento de

la densidad seca, esta no es la Unica propiedad afectada por la compactacion (Bowles, 1978).

Las muestras cuyo porcentaje de agua es menor a la humedad 6ptima, es decir, el lado

seco de la curva, es denominada “estructura floculada”; mientras que las muestras con el
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porcentaje de agua mayor al 6ptimo, es decir, el lado humedo de la curva, es denominado
“estructura dispersa” (Bowles, 1978). Las propiedades afectadas por la compactacion dependen
de si estas se realizaron en el lado seco o humedo de la curva, considerando una misma energia

de compactacion, los efectos en las propiedades se muestran en la tabla 25.

Tabla 25. Propiedades afectadas por la compactacion de un suelo a una misma energia.

EFECTO
PROPIEDAD .
LADO SECO LADO HUMEDO

Resistencia al corte Incrementa Disminuye
Potencial de expansion Incrementa Disminuye
Contraccion Disminuye Incrementa
Permeabilidad Incrementa Disminuye
Compresibilidad Disminuye Incrementa

Fuente: Adaptado de Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil (Bowles, 1978).

Cuando se agrega cal a un suelo arcilloso, este modifica las caracteristicas de
compactacion de suelo. esta variacion se refleja en que la curva Proctor del suelo tratado se
sitla debajo y a la derecha de la del suelo sin tratar, y con una forma mas plana. Esto implica
una reduccion del valor de densidad seca aparente que puede alcanzarse para una energia de
compactacion especifica y aumenta el contenido de humedad que permite obtenerla (ANCADE

et al., 2008).

4.2.1.1. Mezclas: arcillas + cenizas

Tabla 26. Resultados de ensayo Proctor de las muestras de suelo y las mezclas con ceniza.
PROCTOR MODIFICADO

MUESTRAS
Humedad éptima (%) Densidad seca maxima (g/cmq)
SA100 20.15 1.531
SA90 CB10 21.31 1.435
SA85 CB15 23.33 1.363
SA80 CB20 23.74 1.305
SAT5 CB25 26.11 1.264
SA70 CB30 28.03 1.194

Fuente: propia.
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Se presentan las curvas de compactacion para las diferentes mezclas de arcilla con ceniza

de bagazo en la figura 21.
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Figura 21. Variacion de la curva de compactacion con la adicion de ceniza.
Fuente: propia.
4.2.1.2. Mezclas: arcillas + cal

Tabla 27. Resultados de ensayo Proctor de las muestras de suelo y las mezclas con cal.
PROCTOR MODIFICADO

MUESTRAS
Humedad 6ptima (%) Densidad seca maxima (g/cm?q)
SA100 20.15 1.531
SA97 CH03 20.78 1.494
SA95 CH05 20.99 1.465
SA93 CHO7 21.77 1.424
SA91 CH09 2257 1.419
SA89 CH11 22.85 1.406

Fuente: propia.

Se presentan las curvas de compactacion para las diferentes mezclas de arcilla con cal

hidratada en la figura 22.
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Figura 22. Variacién de la curva de compactacion con la adicién de cal.
Fuente: propia.
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4.2.1.3. Mezclas: arcillas + cenizas + cal

Tabla 28. Resultados de ensayo Proctor de las muestras de suelo y las mezclas con ceniza 'y 1% de cal.
PROCTOR MODIFICADO

MUESTRAS
Humedad éptima (%) Densidad seca maxima (g/cmq)
SA100 20.15 1.531
SA89 CB10 CHO1 29.74 1.309
SA84 CB15 CHO1 33.28 1.268
SAT79 CB20 CHO1 35.00 1.239

Fuente: propia.

Se presentan las curvas de compactacion para las diferentes mezclas de arcilla con ceniza

de bagazo y 1% de cal hidratada en la figura 23.
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Figura 23. Variacién de la curva de compactacién con la adicién de ceniza 'y 1% de cal.

Fuente: propia.

Se observa que las cenizas de bagazo al igual que la cal hidratada, tanto
independientemente como en conjunto, producen el mismo efecto en el suelo, es decir, para un

mismo esfuerzo de compactacion, se obtiene una menor densidad.
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4.2.2. CBR

Estos ensayos se realizan de acuerdo con la norma NTP 339.145:1999 (2019). La adicion
de cal a un suelo arcilloso incrementa la resistencia a esfuerzo cortante del suelo, asi como su
capacidad de soporte y por ende el valor de CBR (ANCADE et al., 2008). Este aumento de

CBR se entiende como una mejora de la categoria de subrasante.

4.2.2.1. Mezclas: arcillas + cenizas

Tabla 29. Resultados de ensayo CBR de las muestras de suelo y las mezclas con ceniza.

MUESTRA CBR a 95% CBRa100% CATEGORIA
SA100 4.14 6.03 Pobre
SA90 CB10 5.74 9.54 Pobre
SA85 CB15 6.78 11.81 Regular
SA80 CB20 9.15 14.78 Regular
SA75 CB25 8.49 13.79 Regular
SA70 CB30 8.04 12.57 Regular

Fuente: propia.
Se presenta la figura 24 para ver cdmo varia el CBR para diferentes mezclas de arcilla

con ceniza de bagazo.
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Figura 24. Variacién del CBR de acuerdo con el porcentaje de ceniza.
Fuente: propia
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El suelo en su estado natural tiene un CBR de 4.14%, por lo que se trata de una subrasante
pobre. Cuando se adiciona la ceniza de bagazo el suelo mejora su CBR, siendo el mayor
aumento al agregar 20% del aditivo. Con este porcentaje el suelo obtiene un CBR de 9.15% que

lo califica como una subrasante regular.

4.2.2.2. Mezclas: arcillas + cal

Tabla 30. Resultados de ensayo CBR de las muestras de suelo y las mezclas con cal.

MUESTRA CBR a 95% CBRa100% CATEGORIA
SA100 4.14 6.03 Pobre
SA97 CHO3 6.91 11.75 Regular
SA95 CHO5 8.88 16.37 Regular
SA93 CHO7 9.87 18.54 Regular
SA91 CH09 12.86 22.05 Buena
SA89 CH11 13.52 22.12 Buena

Fuente: propia.
Se presenta la figura 25 para ver como varia el CBR para diferentes mezclas de arcilla

con cal hidratada.

CBR al 95%
O

0 2 4 6 8 10 12
Porcentaje de cal hidratada (%)

Figura 25. Variacién del CBR de acuerdo con el porcentaje de cal.
Fuente: propia.

En este caso se utiliza como aditivo a la cal hidratada, pero debido a las caracteristicas
guimicas de este material, el valor de CBR del suelo tratado aumenta conforme aumenta el

porcentaje de aditivo.
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4.2.2.3. Mezclas: arcillas + cenizas + cal

Tabla 31. Resultados de ensayo CBR de las muestras de suelo y las mezclas con cenizay 1% de cal.

MUESTRA CBR a 95% CBRa100% CATEGORIA
SA100 4.14 6.03 Pobre
SA89 CB10 CHO1 10.69 20.90 Buena
SA84 CB15 CHO1 14.20 24.62 Buena
SA79 CB20 CHO1 9.19 15.92 Regular

Fuente: propia.
Se presenta la figura 26 para ver como varia el CBR para diferentes mezclas de arcilla

con cal hidratada.

CBR al 95%
O
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Figura 26. Variacion del CBR de acuerdo con el porcentaje de ceniza 'y 1% de cal.
Fuente: propia

En este caso se agrega un 1% de cal a todas las mezclas y diferentes porcentajes de ceniza
de bagazo en las que se observa un aumento del CBR vy, por ende, una mejora de la categoria
de subrasante, obteniendo una mayor efectividad al agregar 15% de ceniza de bagazo junto al
1% de cal hidratada. Con este porcentaje el suelo obtiene un CBR de 14.20% que lo califica
como una subrasante buena. Ademas, un porcentaje de cenizas mayor al 25% sola 0 20% de

cenizas con cal resulta en una disminucion del valor de CBR.
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Finalmente, debido a que ya se conocen cuales son los casos con mayor aumento de CBR,
se tiene la figura 27 con sus respectivas curvas de compactacion para poder comparar en

términos de energia de compactacion.
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Figura 27. Curvas de compactacion de casos con mayor valor de CBR.
Fuente: propia.

En la mezcla de suelo arcilloso con solo cal hidratada se observa que la densidad seca es
mucho mayor que la que se obtiene con la mezcla de suelo con cenizas de bagazo.
Adicionalmente, la mezcla con ceniza y cal juntas tiene una menor densidad seca, es decir, se

requerira menor energia para poder ser compactado.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

= De acuerdo con la composicién quimica de las cenizas de bagazo, estas tienen un alto
contenido de silice, lo que le da un potencial para desarrollar actividad puzolénica que, al
mezclarse con el suelo arcilloso, se refuerza y, por ende, aumenta su capacidad portante.
La presencia de silice no solo se limita a la estabilizacion de suelos, sino también al
reforzamiento del concreto o mortero, contribuyendo al rubro de la construccion.

= De acuerdo con las caracteristicas fisicas de las cenizas de bagazo, el analisis
granulométrico de las mezclas estudiadas indica una disminucion del porcentaje de finos
conforme aumenta el porcentaje de aditivo. Esto se debe a la aglomeracion o
conglomeracion de particulas de arcilla; ademas, lo ideal es que el suelo disponga de un
porcentaje menor de finos que va a facilitar su compactacion.

= EIl principal problema de los suelos arcillosos es el porcentaje de mineral arcilloso
presente, ya que este influye en las propiedades ingenieriles, siendo la montmorillonita,
el mas perjudicial debido a su facilidad de intercambio de cationes que da como resultado,
un piso mas inestable. Esta caracteristica se puede limitar con la incorporacion de
sustancias que contengan silice, ya que estas mejoran las propiedades del suelo arcilloso.

= Lavariacion de las propiedades fisicas de los ensayos son las siguientes:

Granulometria. La floculacion aumenta el tamafio de las particulas, en
consecuencia, una disminucion del porcentaje de finos del suelo. Esta disminucién
permite que el suelo sea mas trabajable y mas facil de compactar. En la figura 15 se
observa que la disminucion de finos es mas notoria cuando se utilizan solo cenizas de

bagazo, sin embargo, la mezcla de ceniza con cal sigue haciendo que el porcentaje de
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finos disminuya notablemente comparado al uso solo de cal. Se concluye entonces que

esta propiedad mejora mas con el uso de cenizas en comparacion con la cal hidratada.

Plasticidad. La disminucion del indice de plasticidad hace que el suelo pierda su
cualidad pegajosa y, por ende, mejora sus caracteristicas geotécnicas. Ademas, se mejora
la estabilidad volumétrica del suelo, es decir, la expansividad o hinchamiento del suelo
se reduce o incluso se anula. En la figura 19 se observa que el indice de plasticidad
disminuye principalmente con la adicion de cal hidratada, pero con la ceniza de bagazo o
la mezcla de ceniza con 1% de cal existe una disminucion del indice de plasticidad aun
considerable. Por otro lado, de acuerdo con el indice de grupo, se observa mayor eficacia

en la mejor de la subrasante al utilizar 25% o 30% de las cenizas de bagazo.

Gravedad especifica. La gravedad especifica disminuye porque el aditivo tiene

menor gravedad especifica que el suelo arcilloso.

La variacion de las propiedades mecanicas de los ensayos son las siguientes:

Proctor modificado. La variacion de las curvas indica que, en un suelo tratado, para

una energia especifica, se reduce el valor maximo de densidad aparente seca y que
aumenta la humedad a la que esta se obtiene. Por lo que, el suelo tratado requiere menor
energia para ser compactado comparado al suelo natural. Ademas, la disminucién de la
densidad seca y el aumento del contenido de humedad, se refleja en aumento del CBR
como se analiza posteriormente. En el caso del suelo con cenizas de bagazo y un 1% de
cal hidratada, la energia necesaria para compactarla disminuye ain méas que con la
utilizacion de la ceniza de bagazo de forma independiente. La densidad aparente seca

disminuye mas al utilizar 20% de ceniza de bagazo con 1% de cal hidratada.
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CBR. El suelo natural tiene un CBR de 4.14% (subrasante pobre). La adicién de
cenizas de bagazo aumenta el valor de CBR hasta 9.15% (subrasante regular); este valor
es el mas alto de las mezclas analizadas y se obtiene con un 20% de ceniza de bagazo. La
adicion de 1% de cal hidratada con ceniza de bagazo permite un aumento mas
considerable comparado al uso de la ceniza sola. El valor més alto de CBR es de 14.20%

(subrasante buena) que se obtiene con 15% de ceniza y 1% de cal. Con esto se demuestra

que la adicion de 1% de cal permite que la ceniza trabaje con mayor eficacia.

Las mezclas con mayor aumento en la capacidad portante son la del suelo con 20% de
cenizas de bagazo (SA80 CB20) y la del suelo con 15% de ceniza de bagazo y 1% de cal
hidratada (SA84 CB15 CHO01). A partir de estos casos, se comparan las propiedades
presentadas a continuacion:

Granulometria. El porcentaje de finos de la mezcla SA80 CB20 fue de 91.56%,
mientras que para la mezcla SA84 CB15 CHO1, fue de 92.47%. Como la disminucion de
finos permite que el suelo sea mas facil de compactar, es mejor utilizar solo 20% de ceniza

de bagazo y sin la cal hidratada.

Plasticidad. La mezcla SA80 CB20 tiene un IP de 9%, mientras que la mezcla de
SA84 CB15 CHO1 tiene un IP de 10%. Esta disminucion mejora el potencial de
hinchamiento y, por ende, sus propiedades geotécnicas. En este caso el IP de los suelos
tratados es muy similar, por lo que la adicion de cal hidratada puede obviarse. De acuerdo
con la clasificacion de suelos por SUCS, en ambos casos la plasticidad se mantiene.
Ademas, de acuerdo con el indice de grupo, la mezcla de SA80 CB20 tiene un 1G de 16,
mientras que la mezcla de SA84 CB15 CHOL tiene un IG de 14. Al ser un valor alto de

IG, estos suelos tratados sera una subrasante “muy deficiente” por estar mas cerca de 20
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que a 0. Sin embargo, estas muestran una mejora en comparacion con el suelo sin tratar,

y considerando la poca diferencia entre ambos, podria tomarse cualquier caso.

Proctor modificado. La mezcla SA80 CB20 tiene una densidad seca maxima de

1.305g/cm®y una humedad 6ptima de 23.74%, mientras que la mezcla de SA84 CB15
CHO1 tiene una densidad seca maxima de 1.268g/cm® y una humedad optima de 33.28%.
El menor valor de densidad seca maxima indica que, a pesar de necesitar un mayor
contenido de agua, la energia necesaria para compactar la segunda mezcla es menor, por
lo tanto, es mejor utilizar el 1% de cal hidratada para tener un menor esfuerzo de

compactacion.

CBR. Lamezcla SA80 CB20 tiene un CBR de 9.15% (subrasante regular), mientras
que la mezcla de SA84 CB15 CHO1 tiene un CBR de 14.20% (subrasante buena).
Teniendo en cuenta que la categoria de la subrasante es mejor con la adicion del 1% de

cal, esta sera méas eficaz para mejorar su capacidad portante.

En conclusion, en cuanto a las propiedades fisicas no hay mucha diferencia del
efecto en ambas dosificaciones; sin embargo, considerando la mejora de las propiedades
mecanicas, es ideal utilizar las cenizas de bagazo como un reemplazo parcial de la cal,
aun cuando se considere solo un 1% de cal hidratada.

La compactacion posterior a la adicion de aditivos mejora la capacidad portante del suelo
debido a que incrementa propiedades como la resistencia al corte, el potencial de
expansion y la densidad; mientras que disminuye la contraccion, la permeabilidad y la
compresibilidad. La densidad, permeabilidad y compresibilidad se deben a la variacion

en la relacién de vacios por efecto de la compactacion.
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= Las cenizas de bagazo pueden ser aprovechadas al utilizarse como reemplazo parcial de
la cal en la mejora de suelo arcillosos. Esto no solo se limita a aprovechar las cenizas del
bagazo de cafia de azucar, sino también a contribuir con el cuidado del medio ambiente
al limitar el uso de aditivos cuya obtencidn y aplicacion sean desfavorables.

= Debido a que la produccion de cafia de azlcar a nivel nacional y mundial es alta en
comparacion con otros productos agropecuarios, darles un uso a sus cenizas, permite
mejorar la gestion de residuos de dicha industria.

= La forma de aprovechamiento de las cenizas de bagazo en Perd no es conocida. A pesar
de que esta pueda ser utilizada como fertilizante, no es ideal para el suelo debido a su
composicion. Por el contrario, su contenido de silice se puede aprovechar como refuerzo

en el rubro de la construccion.

5.2. Comentarios

= La adicion de cal en un suelo arcilloso influye en su resistencia a los ciclos de hielo-
deshielo, por lo que la mezcla de SA84 CB15 CHO1 al tener un porcentaje de cal
contribuye con esta propiedad debido a las reacciones puzolanicas.

= La adicion de cal en un suelo arcilloso modifica su permeabilidad, por lo que la mezcla
de SA84 CB15 CHO1, al tener una parte de cal, influye en esta propiedad. Ademas, a
largo plazo, se tendra una disminucion en la permeabilidad y, por ende, el suelo ya no

sufrird hinchamientos que afecten la estructura.
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5.3. Recomendaciones

De los materiales utilizados, las muestras de suelo no deben tener materia organica ni
sustancias quimicas que influyan en las reacciones con los aditivos, ya que estas pueden
afectar de forma negativa las propiedades del suelo. En el caso de la cal, esta debe cumplir
con las especificaciones técnicas en base a las normas para obtener resultados éptimos.
Finalmente, las cenizas deberian ser obtenidas de fabricas que garanticen que su
combustion no sea mezclada con otros materiales.

Asi como en esta investigacion se adiciona cal a las cenizas de bagazo, se puede
considerar mezclarlas con otros aditivos comunes dependiendo del tipo de suelo y de las
mejoras que se quieran obtener. El uso de estos aditivos se consideraria en porcentajes
bajos para un mayor aprovechamiento de las cenizas de bagazo.

Debido a que las propiedades ingenieriles del suelo se ven afectadas por su composicion
mineral, es importante realizar nuevos estudios que relacionen los efectos de las cenizas
de bagazo con estas propiedades, dependiendo del mineral arcilloso predominante en el
suelo. Ademas, se deberia investigar el suelo arcilloso dependiendo de su ubicacién
geografica, ya que los suelos arcillosos en diversas zonas a nivel mundial tienen
comportamientos diferentes.

Debido a que las cenizas de bagazo pueden reforzar diferentes suelos en subrasantes, no
solo se deben realizar estudios para su aprovechamiento en el rubro de la construccion,
sino también su aplicacién de manera gradual en zonas con mayor produccién de cafia de

azucar.
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ANEXO 1: Ensayos de laboratorio



ANEXO 1.1: Analisis granulométrico



Fecha

J&Jgﬁ SAN| TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE
Tal) BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

01/10/2021
METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM.D422/AASHT.O.T 88 /NPT 339.128 (1999)
SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CATAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 100 COGIDO SA
CENIZA DE BAGAZO (%) 0 ESTE 748925.18
CAL HIDRATADA (%) 0 COORDENADAS NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
TEMPERATURA DE SECADO 60° C PORCENTAIJE DE GRAVA, ARENAS Y FINOS TOTAL
PESO TOTAL MUESTRA SECA (g) 129.90 GRAVA (%): 0.00
PESO TOTAL MUESTRA SECA < N° 4 (g) 129.90 ARENA GRUESA (%): 1.09 100.00
PESO TOTAL MUESTRA SECA > N° 4 (g) 0.00 ARENA FINA (%): 3.00
PESO TOTAL MUESTRA HUMEDA (g) 190.60 FINOS (%): 95.90
ANALISIS FRACCION GRUESA
Tamiz Peso Porcentaje | Porcentaje Porcentaje CURVA GRANULOMETRICA
Abertura | Retenido | Retenido | Retenido
N (mm) Parcial Parcial | Acumulado Que Pasa 100 -
3" | 7620 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 T
2%" | 63.50 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 9
2" | 50.80 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00
1%" | 38.10 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 80
1" | 2540 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | £
3/4" | 19.05 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | £ 7
12" | 12,70 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 E o
3/8" 9.52 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | 2
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | £ “
N°4 475 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | &
TOTAL] WG=__ 0.00 S w
ANALISIS FRACCION FINA Q
CORRECCION DE MUESTRA CUARTEADA : 0.7698 30
PESO SECO FRACCION FINA : 129.90
N10 | 2.00 0.00 0.00 0.00 | 100.00 20
N20 | 0.850 | 0.45 0.35 0.35 99.65
N40 | 0.425 0.97 0.75 1.09 98.91 10
N60 | 0250 | 0.89 0.69 1.78 98.22
N 140 | 0.106 1.96 1.51 3.29 96.71 0
N200 | 0.075 | 1.05 | 081 | 410 | 9590 10000 10.00 100 0.10 0.01
DIAMETRO (mm)
Cazoleta -- -- -- -- --
TOTAL
LIMITES DE CONSISTENCIA A.S.T.M. D 4318 /
AAS.HT.O.T 89
LIMITE LIQUIDO : 54%
LIMITE PLASTICO : 41% P#200 = 95.90 F= 9590
INDICE PLASTICO : 13% SUCS suelo fino LL= 54
CLASIFICACION AASHTO limo/arcilla IP= 13
S.U.CSS.: MH IG= 19
AASHT.O.: A-7-5 (19)

LA MUESTRA EN ESTUDIO HA SIDO CLASIFICADA UTILIZANDO EL METODO S.U.C.S. Y CORRESPONDE
OBSERVACIONES: A UN LIMO INORGANICO DE ALTA PLASTICIDAD, COLOR MARRON CLARO, MEZCLADO CON 4.10% DE
ARENA GRUESA A FINA'Y EXENTA DE GRAVA.



J&Jﬁﬁ SAN TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE Fecha
Nt £ BAGAZO DE CANA DE AZUCAR" 15/10/2021
METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM.D422/AASHT.O.T 88 /NPT 339.128 (1999)
SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CATAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 0 COGIDO CH
CENIZA DE BAGAZO (%) 0 ESTE 748925.18
CAL HIDRATADA (%) 100 COORDENADAS NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
TEMPERATURA DE SECADO 60°C PORCENTAIJE DE GRAVA, ARENAS Y FINOS TOTAL
PESO TOTAL MUESTRA SECA (g) 654.00 GRAVA (%): 3.98
PESO TOTAL MUESTRA SECA < N° 4 (g) 628.00 ARENA GRUESA (%): 12.15 100.00
PESO TOTAL MUESTRA SECA > N° 4 (g) 26.00 ARENA FINA (%): 9.77
PESO TOTAL MUESTRA HUMEDA (g) 682.16 FINOS (%): 74.10
ANALISIS FRACCION GRUESA
Tamiz Peso Porcentaje | Porcentaje . CURVA GRANULOMETRICA
Abertura | Retenido | Retenido | Retenido Porcentaje
N (mm) Parcial Parcial | Acumulado Que Pasa 100 .
3" | 7620 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 ‘\*\\
2%" | 63.50 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 90 I~ Ky
2" | 50.80 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 e
1%" | 38.10 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 80 P
1" | 25.40 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | § N~
3/4" | 19.05 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | = 7
12" | 1270 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 E
38" | 952 | 000 | 000 | 000 | 100.00|3 %
1/4" 635 | 14.00 | 2.14 2.14 97.86 | &
N°4 475 12.00 1.83 3.98 96.02 | £
TOTAL| WG= 26.00 § 0
ANALISIS FRACCION FINA =
CORRECCION DE MUESTRA CUARTEADA : 0.8498 30
PESO SECO FRACCION FINA : 113.00
N10 | 2.00 3.20 272 6.69 | 9331 2
N20 | 0.850 | 5.90 5.01 11.71 | 8829
N40 | 0425 | 520 4.42 16.13 | 83.87 10
N60 | 0250 | 3.80 323 19.36 | 80.64
N 140 | 0.106 | 6.00 510 | 2446 | 75.54 0
N200 | 0075 | 1.70 144 | 2590 | 74.10 100.00 10.00 Lo 0.10 0.01
DIAMETRO (mm)
Cazoleta - - - - -
TOTAL
LIMITES DE CONSISTENCIA A.S.T.M. D 4318 /
AAS.H.T.O. T 89
LIMITE LIQUIDO : NP
LIMITE PLASTICO : NP P#200=74.10 F= 7410
INDICE PLASTICO : NP SUCS suelo fino LL= 0
CLASIFICACION AASHTO limo/arcilla IP= 0
S.U.CSS.: ML IG= 0
AASHT.O.: A-4 (0)

LA MUESTRA EN ESTUDIO HA SIDO CLASIFICADA UTILIZANDO EL METODO S.U.C.S. Y CORRESPONDE
OBSERVACIONES: A UN LIMO INORGANICO DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR BLANCO, MEZCLADO CON 21.92% DE ARENA
GRUESA A FINA'Y EXENTA DE GRAVA.



J&Jﬁﬁ SAN TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE Fecha
Nt £ BAGAZO DE CANA DE AZUCAR" 08/10/2021
METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM.D422/AASHT.O.T 88 /NPT 339.128 (1999)
SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CATAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 0 COGIDO CB
CENIZA DE BAGAZO (%) 100 ESTE 748925.18
CAL HIDRATADA (%) 0 COORDENADAS NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
TEMPERATURA DE SECADO 60° C PORCENTAIJE DE GRAVA, ARENAS Y FINOS TOTAL
PESO TOTAL MUESTRA SECA (g) 135.90 GRAVA (%): 0.00
PESO TOTAL MUESTRA SECA < N° 4 (g) 135.90 ARENA GRUESA (%): 1.96 100.00
PESO TOTAL MUESTRA SECA > N° 4 (g) 0.00 ARENA FINA (%): 23.82
PESO TOTAL MUESTRA HUMEDA (g) 199.41 FINOS (%): 74.22
ANALISIS FRACCION GRUESA
Tamiz Peso Porcentaje | Porcentaje . CURVA GRANULOMETRICA
Abertura | Retenido | Retenido | Retenido Porcentaje
N (mm) Parcial Parcial | Acumulado Que Pasa 100 o
3" | 7620 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 b
2%" | 63.50 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 90 A
2" | 50.80 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 \
1%" | 38.10 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 80
1" | 25.40 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | § \
3/4" | 19.05 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | = 7
12" | 1270 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 E
38" | 952 | 000 | 000 | 000 | 100.00|3 %
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | £ “
N°4 475 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | £
TOTAL| WG=  0.00 § 0
ANALISIS FRACCION FINA =
CORRECCION DE MUESTRA CUARTEADA : 0.7358 30
PESO SECO FRACCION FINA : 135.90
N10 | 2.00 0.00 0.00 0.00 | 100.00 2
N20 | 0.850 | 0.59 0.43 0.43 99.57
N40 | 0425 | 2.07 1.52 1.96 98.04 10
N60 | 0250 | 10.06 | 7.40 9.36 90.64
N 140 | 0.106 | 11.40 | 839 1775 | 8225 0
N200 | 0075 | 1091 | 8.03 | 2578 | 74.22 100.00 10.00 Lo 0.10 0.01
Cazoleta N n N n B DIAMETRO (mm)
TOTAL
LIMITES DE CONSISTENCIA A.S.T.M. D 4318 /
AAS.H.T.O. T 89
LIMITE LIQUIDO : NP
LIMITE PLASTICO : NP P#200= 7422 F= 7422
INDICE PLASTICO : NP SUCS suelo fino LL= 0
CLASIFICACION AASHTO limo/arcilla IP= 0
S.U.CSS.: ML IG= 0
AASHT.O.: A-4 (0)

LA MUESTRA EN ESTUDIO HA SIDO CLASIFICADA UTILIZANDO EL METODO S.U.C.S. Y CORRESPONDE
OBSERVACIONES: A UN LIMO INORGANICO DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR GRIS OSCURO, MEZCLADO CON 25.78% DE
ARENA GRUESA A FINA'Y EXENTA DE GRAVA.



Fecha

J—W - TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE
GuU ERSAN BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

06/12/2021
METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM.D422/AASHT.O.T 88 /NPT 339.128 (1999)
SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CATAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 90 COGIDO SA 90 + CB 10
CENIZA DE BAGAZO (%) 10 ESTE 748925.18
CAL HIDRATADA (%) 0 COORDENADAS NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
TEMPERATURA DE SECADO 60° C PORCENTAIJE DE GRAVA, ARENAS Y FINOS TOTAL
PESO TOTAL MUESTRA SECA (g) 125.00 GRAVA (%): 0.00
PESO TOTAL MUESTRA SECA < N° 4 (g) 125.00 ARENA GRUESA (%): 1.18 100.00
PESO TOTAL MUESTRA SECA > N° 4 (g) 0.00 ARENA FINA (%): 5.09
PESO TOTAL MUESTRA HUMEDA (g) 0.00 FINOS (%): 93.73
ANALISIS FRACCION GRUESA
Tamiz Peso Porcentaje | Porcentaje . CURVA GRANULOMETRICA
. N . Porcentaje
N° Abertura Reten.ldo Reten.ldo Retenido Que Pasa
(mm) Parcial Parcial | Acumulado 100 —
3" | 7620 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 ]
2%" | 63.50 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 90
2" | 50.80 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00
1%" | 38.10 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 80
1" | 25.40 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | §
3/4" | 19.05 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | = 7
12" | 1270 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 E
38" | 952 | 000 | 000 | 000 | 100.00|3 %
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | £ “
N°4 475 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | £
TOTAL| WG=  0.00 § 0
ANALISIS FRACCION FINA =
CORRECCION DE MUESTRA CUARTEADA : 0.8000 30
PESO SECO FRACCION FINA : 125.00
N10 | 2.00 0.00 0.00 0.00 | 100.00 2
N20 | 0.850 | 0.45 0.36 0.36 99.64
N40 | 0425 1.03 0.82 1.18 98.82 10
N60 | 0250 | 1.69 135 2.54 97.46
N 140 | 0.106 | 2.75 220 474 95.26 0
N200 | 0075 | 1.92 154 | 627 | 9373 100.00 10.00 Lo 0.10 0.01
Cazoleta N n N n B DIAMETRO (mm)
TOTAL
LIMITES DE CONSISTENCIA A.S.T.M. D 4318 /
AAS.H.T.O. T 89
LIMITE LIQUIDO : 56%
LIMITE PLASTICO : 44% P#200=93.73 F= 9373
INDICE PLASTICO : 12% SUCS suelo fino LL= 56
CLASIFICACION AASHTO limo/arcilla IP= 12
S.U.CSS.: MH IG= 18
AASHT.O.: A-7-5 (18)

LA MUESTRA EN ESTUDIO HA SIDO CLASIFICADA UTILIZANDO EL METODO S.U.C.S. Y CORRESPONDE
OBSERVACIONES: A UN LIMO INORGANICO DE ALTA PLASTICIDAD, COLOR MARRON CLARO, MEZCLADO CON 6.27% DE
ARENA GRUESA A FINA'Y EXENTA DE GRAVA.



Fecha

J—'/\ B TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE
Gu ERSAN BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

09/12/2021
METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM.D422/AASHT.O.T 88 /NPT 339.128 (1999)
SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CATAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 85 COGIDO SA 85+ CB 15
CENIZA DE BAGAZO (%) 15 ESTE 748925.18
CAL HIDRATADA (%) 0 COORDENADAS NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
TEMPERATURA DE SECADO 60° C PORCENTAIJE DE GRAVA, ARENAS Y FINOS TOTAL
PESO TOTAL MUESTRA SECA (g) 130.40 GRAVA (%): 0.00
PESO TOTAL MUESTRA SECA < N° 4 (g) 130.40 ARENA GRUESA (%): 1.23 100.00
PESO TOTAL MUESTRA SECA > N° 4 (g) 0.00 ARENA FINA (%): 6.12
PESO TOTAL MUESTRA HUMEDA (g) 0.00 FINOS (%): 92.65
ANALISIS FRACCION GRUESA
Tamiz Peso Porcentaje | Porcentaje . CURVA GRANULOM]::TRICA
. N . Porcentaje
N° Abertura Reten.ldo Reten.ldo Retenido Que Pasa
(mm) Parcial Parcial | Acumulado 100 ]
3" | 7620 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 ‘\\\1
2%" | 63.50 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 90
2" | 50.80 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00
1%" | 38.10 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 80
1" | 25.40 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | §
3/4" | 19.05 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | = 7
12" | 1270 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 E
38" | 952 | 000 | 000 | 000 | 100.00|3 %
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | £ “
N°4 475 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | £
TOTAL| WG=  0.00 § 0
ANALISIS FRACCION FINA =
CORRECCION DE MUESTRA CUARTEADA : 0.7669 30
PESO SECO FRACCION FINA : 130.40
N10 | 2.00 0.00 0.00 0.00 | 100.00 2
N20 | 0.850 | 0.47 0.36 0.36 99.64
N40 | 0425 1.13 0.87 123 98.77 10
N60 | 0250 | 2.20 1.69 291 97.09
N 140 | 0.106 | 3.31 2.54 5.45 94.55 0
N200 | 0.075 | 247 189 | 735 | 92.65 100.00 10.00 Lo 0.10 0.01
Cazoleta N n N n B DIAMETRO (mm)
TOTAL
LIMITES DE CONSISTENCIA A.S.T.M. D 4318 /
AAS.H.T.O. T 89
LIMITE LIQUIDO : 59%
LIMITE PLASTICO : 48% P#200=92.65 = 9265
INDICE PLASTICO : 11% SUCS suelo fino LL= 59
CLASIFICACION AASHTO limo/arcilla IP= 11
S.U.CSS.: MH IG= 18
AASHT.O.: A-7-5 (18)

LA MUESTRA EN ESTUDIO HA SIDO CLASIFICADA UTILIZANDO EL METODO S.U.C.S. Y CORRESPONDE
OBSERVACIONES: A UN LIMO INORGANICO DE ALTA PLASTICIDAD, COLOR MARRON CLARO, MEZCLADO CON 7.35% DE
ARENA GRUESA A FINA'Y EXENTA DE GRAVA.



Fecha

J—W - TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE
GuU ERSAN BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

13/12/2021
METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM.D422/AASHT.O.T 88 /NPT 339.128 (1999)
SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CATAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 80 COGIDO SA 80 + CB 20
CENIZA DE BAGAZO (%) 20 ESTE 748925.18
CAL HIDRATADA (%) 0 COORDENADAS NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
TEMPERATURA DE SECADO 60° C PORCENTAIJE DE GRAVA, ARENAS Y FINOS TOTAL
PESO TOTAL MUESTRA SECA (g) 140.20 GRAVA (%): 0.00
PESO TOTAL MUESTRA SECA < N° 4 (g) 140.20 ARENA GRUESA (%): 1.27 100.00
PESO TOTAL MUESTRA SECA > N° 4 (g) 0.00 ARENA FINA (%): 7.17
PESO TOTAL MUESTRA HUMEDA (g) 0.00 FINOS (%): 91.56
ANALISIS FRACCION GRUESA
Tamiz Peso Porcentaje | Porcentaje . CURVA GRANULOMETRICA
Abertura | Retenido | Retenido | Retenido Porcentaje
N (mm) Parcial Parcial | Acumulado Que Pasa 100 .
o~
3" | 7620 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 ™S~
2%" | 63.50 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 90 Ik
2" | 50.80 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00
1%" | 38.10 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 80
1" | 25.40 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | §
3/4" | 19.05 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | = 7
12" | 1270 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 E o
3/8" 9.52 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | 2
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | £ “
N°4 475 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | £
TOTAL| WG=  0.00 § 0
ANALISIS FRACCION FINA =
CORRECCION DE MUESTRA CUARTEADA : 0.7133 30
PESO SECO FRACCION FINA : 140.20
N10 | 2.00 0.00 0.00 0.00 | 100.00 2
N20 | 0.850 | 0.51 0.36 0.36 99.64
N40 | 0425 127 0.91 127 98.73 10
N60 | 0250 | 2.84 2.03 3.30 96.70
N 140 | 0.106 | 4.05 2.89 6.18 93.82 0
N200 | 0075 | 3.16 | 225 844 | 9156 100.00 10.00 Lo 0.10 0.01
Cazoleta N n N n B DIAMETRO (mm)
TOTAL
LIMITES DE CONSISTENCIA A.S.T.M. D 4318 /
AAS.HT.O.T 89
LIMITE LIQUIDO : 61%
LIMITE PLASTICO : 52% P#200=91.56 = 9156
INDICE PLASTICO : 9% sucs  suelo fino LL= 61
CLASIFICACION AASHTO limo/arcilla IP= 9
S.U.CSS.: MH IG= 16
AASHT.O.: A-5 (16)

LA MUESTRA EN ESTUDIO HA SIDO CLASIFICADA UTILIZANDO EL METODO S.U.C.S. Y CORRESPONDE
OBSERVACIONES: A UN LIMO INORGANICO DE ALTA PLASTICIDAD, COLOR MARRON CLARO, MEZCLADO CON 8.44% DE
ARENA GRUESA A FINA'Y EXENTA DE GRAVA.



Fecha

J—'/\ B TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE
Gu ERSAN BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

16/12/2021
METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM.D422/AASHT.O.T 88 /NPT 339.128 (1999)
SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CATAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 75 COGIDO SA 75+ CB 25
CENIZA DE BAGAZO (%) 25 ESTE 748925.18
CAL HIDRATADA (%) 0 COORDENADAS NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
TEMPERATURA DE SECADO 60° C PORCENTAIJE DE GRAVA, ARENAS Y FINOS TOTAL
PESO TOTAL MUESTRA SECA (g) 120.80 GRAVA (%): 0.00
PESO TOTAL MUESTRA SECA < N° 4 (g) 120.80 ARENA GRUESA (%): 1.32 100.00
PESO TOTAL MUESTRA SECA > N° 4 (g) 0.00 ARENA FINA (%): 8.20
PESO TOTAL MUESTRA HUMEDA (g) 0.00 FINOS (%): 90.48
ANALISIS FRACCION GRUESA
Tamiz Peso Porcentaje | Porcentaje . CURVA GRANULOMETRICA
. N . Porcentaje
N° Abertura Reten.ldo Reten.ldo Retenido Que Pasa
(mm) Parcial Parcial | Acumulado 100 —
3" | 7620 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 \‘\.\
2%" | 63.50 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 90 i
2" | 50.80 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00
1%" | 38.10 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 80
1" | 25.40 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | §
3/4" | 19.05 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | = 7
12" | 1270 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 E
38" | 952 | 000 | 000 | 000 | 100.00|3 %
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | £ “
N°4 475 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | £
TOTAL| WG=  0.00 § 0
ANALISIS FRACCION FINA =
CORRECCION DE MUESTRA CUARTEADA : 0.8278 30
PESO SECO FRACCION FINA : 120.80
N10 | 2.00 0.00 0.00 0.00 | 100.00 2
N20 | 0.850 | 0.45 0.37 0.37 99.63
N40 | 0425 1.14 0.94 132 98.68 10
N60 | 0250 | 2.85 2.36 3.68 96.32
N 140 | 0.106 | 3.90 3.23 6.90 93.10 0
N200 | 0075 | 316 | 262 | 952 | 90.48 100.00 10.00 Lo 0.10 0.01
DIAMETRO (mm)
Cazoleta - - - - -
TOTAL
LIMITES DE CONSISTENCIA A.S.T.M. D 4318 /
AAS.HT.O.T 89
LIMITE LIQUIDO : 63%
LIMITE PLASTICO : NP P#200 = 90.48 = 9048
INDICE PLASTICO : NP SUCS suelo fino LL= 63
CLASIFICACION AASHTO limo/arcilla IP= 0
S.U.CSS.: MH IG= 10
AASHT.O.: A-5(10)

LA MUESTRA EN ESTUDIO HA SIDO CLASIFICADA UTILIZANDO EL METODO S.U.C.S. Y CORRESPONDE
OBSERVACIONES: A UN LIMO INORGANICO DE ALTA PLASTICIDAD, COLOR MARRON CLARO, MEZCLADO CON 9.52% DE
ARENA GRUESA A FINA'Y EXENTA DE GRAVA.



Fecha

J—'/\ B TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE
Gu ERSAN BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

20/12/2021
METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM.D422/AASHT.O.T 88 /NPT 339.128 (1999)
SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CATAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 70 COGIDO SA 70 + CB 30
CENIZA DE BAGAZO (%) 30 ESTE 748925.18
CAL HIDRATADA (%) 0 COORDENADAS NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
TEMPERATURA DE SECADO 60° C PORCENTAIJE DE GRAVA, ARENAS Y FINOS TOTAL
PESO TOTAL MUESTRA SECA (g) 105.60 GRAVA (%): 0.00
PESO TOTAL MUESTRA SECA < N° 4 (g) 105.60 ARENA GRUESA (%): 135 100.00
PESO TOTAL MUESTRA SECA > N° 4 (g) 0.00 ARENA FINA (%): 9.25
PESO TOTAL MUESTRA HUMEDA (g) 0.00 FINOS (%): 89.39
ANALISIS FRACCION GRUESA
Tamiz Peso Porcentaje | Porcentaje . CURVA GRANULOMETRICA
Abertura | Retenido | Retenido | Retenido Porcentaje
N (mm) Parcial Parcial | Acumulado Que Pasa 100
3" | 7620 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 "
2%" | 63.50 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 90 =~
2" | 50.80 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00
1%" | 38.10 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 80
1" | 25.40 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | &
3/4" | 19.05 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | g 7
12" | 1270 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 E
38" | 952 | 000 | 000 | 000 | 100.00]|3
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 | 10000 | & “
N°4 475 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | &
TOTAL| WG= 0.00 § 0
ANALISIS FRACCION FINA S
CORRECCION DE MUESTRA CUARTEADA : 0.9470 30
PESO SECO FRACCION FINA : 105.60
N10 | 2.00 0.00 0.00 0.00 | 100.00 -
N20 | 0.850 | 0.39 0.37 0.37 99.63
N40 | 0425 1.04 0.98 135 98.65 10
N60 | 0250 | 2.85 2.70 4.05 95.95
N 140 | 0.106 | 3.77 3.57 7.62 92.38 0
N200 | 0075 | 3.15 298 | 1061 | 89.39 100.00 1000 Lo 0.10 0.01
Cazoleta - - - - _ DIAMETRO (mm)
TOTAL
LIMITES DE CONSISTENCIA A.S.T.M. D 4318 /
AAS.HT.O.T 89
LIMITE LIQUIDO : NP
LIMITE PLASTICO : NP P#200= 89.39 F=  89.39
INDICE PLASTICO : NP SUCS suelo fino LL= 0
CLASIFICACION AASHTO limo/arcilla IP= 0
S.U.CSS.: ML IG= 0
AASHT.O.: A-4 (0)

LA MUESTRA EN ESTUDIO HA SIDO CLASIFICADA UTILIZANDO EL METODO S.U.C.S. Y CORRESPONDE
OBSERVACIONES: A UN LIMO INORGANICO DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR MARRON CLARO, MEZCLADO CON 10.60% DE
ARENA GRUESA A FINA'Y EXENTA DE GRAVA.



J—&Jﬁﬁ g-AN TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE Fecha
ok BAGAZO DE CANA DE AZUCAR" 11/04/2022
METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM.D422/AASHT.O.T 88 /NPT 339.128 (1999)
SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CATAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 97 COGIDO SA 97 + CH 03
CENIZA DE BAGAZO (%) 0 ESTE 748925.18
CAL HIDRATADA (%) 3 COORDENADAS NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
TEMPERATURA DE SECADO 60° C PORCENTAIJE DE GRAVA, ARENAS Y FINOS TOTAL
PESO TOTAL MUESTRA SECA (g) 130.50 GRAVA (%): 0.00
PESO TOTAL MUESTRA SECA < N° 4 (g) 130.50 ARENA GRUESA (%): 1.43 100.00
PESO TOTAL MUESTRA SECA > N° 4 (g) 0.00 ARENA FINA (%): 3.21
PESO TOTAL MUESTRA HUMEDA (g) 0.00 FINOS (%): 95.36
ANALISIS FRACCION GRUESA
Tamiz Peso Porcentaje | Porcentaje . CURVA GRANULOMETRICA
Abertura | Retenido | Retenido | Retenido Porcentaje
N (mm) Parcial Parcial | Acumulado Que Pasa 100 —
3" | 7620 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 T
2%" | 63.50 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 90
2" | 50.80 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00
1%" | 38.10 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 80
1" | 25.40 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | §
3/4" | 19.05 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | = 7
12" | 1270 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 E
38" | 952 | 000 | 000 | 000 | 100.00|3 %
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 | 10000 | &
N°4 475 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | £
TOTAL| WG=  0.00 § 0
ANALISIS FRACCION FINA =
CORRECCION DE MUESTRA CUARTEADA : 0.7663 30
PESO SECO FRACCION FINA : 130.50
N10 | 2.00 0.11 0.08 0.08 99.92 2
N20 | 0.850 | 0.64 0.49 0.57 99.43
N40 | 0425 1.12 0.86 1.43 98.57 10
N60 | 0250 | 1.00 0.77 2.20 97.80
N 140 | 0.106 | 2.11 1.62 3.82 96.18 0
N200 | 0075 | 1.08 | 083 | 464 | 9536 100.00 10.00 Lo 0.10 0.01
Cazoleta N n N n B DIAMETRO (mm)
TOTAL
LIMITES DE CONSISTENCIA A.S.T.M. D 4318 /
AAS.H.T.O. T 89
LIMITE LIQUIDO : 56%
LIMITE PLASTICO : 43% P#200= 9536 F= 9536
INDICE PLASTICO : 13% SUCS suelo fino LL= 56
CLASIFICACION AASHTO limo/arcilla IP= 13
S.U.CSS.: MH IG= 19
AASHT.O.: A-7-5 (19)

LA MUESTRA EN ESTUDIO HA SIDO CLASIFICADA UTILIZANDO EL METODO S.U.C.S. Y CORRESPONDE
OBSERVACIONES: A UN LIMO INORGANICO DE ALTA PLASTICIDAD, COLOR MARRON CLARO, MEZCLADO CON 4.64% DE
ARENA GRUESA A FINA'Y EXENTA DE GRAVA.



J—&Jgﬁ gAN TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE Fecha
S BAGAZO DE CANA DE AZUCAR" 14/04/2022
METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM.D422/AASHT.O.T 88 /NPT 339.128 (1999)
SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CATAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 95 COGIDO SA 95+ CH 05
CENIZA DE BAGAZO (%) 0 ESTE 748925.18
CAL HIDRATADA (%) 5 COORDENADAS NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
TEMPERATURA DE SECADO 60° C PORCENTAIJE DE GRAVA, ARENAS Y FINOS TOTAL
PESO TOTAL MUESTRA SECA (g) 145.20 GRAVA (%): 0.00
PESO TOTAL MUESTRA SECA < N° 4 (g) 14520 ARENA GRUESA (%): 1.66 100.00
PESO TOTAL MUESTRA SECA > N° 4 (g) 0.00 ARENA FINA (%): 3.35
PESO TOTAL MUESTRA HUMEDA (g) 0.00 FINOS (%): 94.99
ANALISIS FRACCION GRUESA
Tamiz Peso Porcentaje | Porcentaje . CURVA GRANULOMETRICA
Abertura | Retenido | Retenido | Retenido Porcentaje
N (mm) Parcial Parcial | Acumulado Que Pasa 100 ESm
e, ]
3" | 7620 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 T
24" | 63.50 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 %
2" | 50.80 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00
1% | 3810 | 000 | 000 | 000 | 10000 %
1" | 25.40 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | £
3/4" | 19.05 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 2 0
12" | 1270 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | &
3/8" 9.52 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | &
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | 5 4,
N°4 475 0.00 0.00 0.00 | 100.00 %
TOTAL| WG=  0.00 9 40
ANALISIS FRACCION FINA e
CORRECCION DE MUESTRA CUARTEADA : 0.6887 30
PESO SECO FRACCION FINA : 145.20
N10 | 2.00 0.20 0.14 0.14 99.86 20
N20 | 0.850 | 0.85 0.59 0.72 99.28
N40 | 0425 1.36 0.94 1.66 98.34 10
N60 | 0250 | 1.19 0.82 2.48 97.52
N 140 | 0.106 | 245 1.69 4.17 95.83 0
N200 | 0.075 1.22 0.84 5.01 94.99 10000 1000 o 010 00!
DIAMETRO (mm)
Cazoleta - - - - -
TOTAL
LIMITES DE CONSISTENCIA A.S.T.M. D 4318 /
AAS.HT.O.T 89
LIMITE LIQUIDO : 55%
LIMITE PLASTICO : 44% P#200= 94.99 = 9499
INDICE PLASTICO : 11% SUCS suelo fino LL= 55
CLASIFICACION AASHTO limo/arcilla IP= 11
S.U.CSS.: MH IG= 17
AASHT.O.: A-7-5(17)

LA MUESTRA EN ESTUDIO HA SIDO CLASIFICADA UTILIZANDO EL METODO S.U.C.S. Y CORRESPONDE
OBSERVACIONES: A UN LIMO INORGANICO DE ALTA PLASTICIDAD, COLOR MARRON CLARO, MEZCLADO CON 5.01% DE
ARENA GRUESA A FINA'Y EXENTA DE GRAVA.



J—&Jﬁﬁ g-AN TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE Fecha
ok BAGAZO DE CANA DE AZUCAR" 18/04/2022
METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM.D422/AASHT.O.T 88 /NPT 339.128 (1999)
SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CATAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 93 COGIDO SA 93 + CH 07
CENIZA DE BAGAZO (%) 0 ESTE 748925.18
CAL HIDRATADA (%) 7 COORDENADAS NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
TEMPERATURA DE SECADO 60° C PORCENTAIJE DE GRAVA, ARENAS Y FINOS TOTAL
PESO TOTAL MUESTRA SECA (g) 128.40 GRAVA (%): 0.00
PESO TOTAL MUESTRA SECA < N° 4 (g) 128.40 ARENA GRUESA (%): 1.87 100.00
PESO TOTAL MUESTRA SECA > N° 4 (g) 0.00 ARENA FINA (%): 3.48
PESO TOTAL MUESTRA HUMEDA (g) 0.00 FINOS (%): 94.65
ANALISIS FRACCION GRUESA
Tamiz Peso Porcentaje | Porcentaje . CURVA GRANULOMETRICA
Abertura | Retenido | Retenido | Retenido Porcentaje
N (mm) Parcial Parcial | Acumulado Que Pasa 100
I
3" | 7620 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 s
2%" | 63.50 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 90
2" | 50.80 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00
1%" | 38.10 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 80
1" | 25.40 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | §
3/4" | 19.05 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | = 7
12" | 1270 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 E
38" | 952 | 000 | 000 | 000 | 100.00|3 %
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 | 10000 | &
N°4 475 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | £
TOTAL| WG=  0.00 § 0
ANALISIS FRACCION FINA =
CORRECCION DE MUESTRA CUARTEADA : 0.7788 30
PESO SECO FRACCION FINA : 128.40
N10 | 2.00 0.24 0.19 0.19 99.81 2
N20 | 0.850 | 0.87 0.68 0.86 99.14
N40 | 0425 1.29 1.00 1.87 98.13 10
N60 | 0250 | 1.11 0.86 273 97.27
N 140 | 0.106 | 226 1.76 4.49 95.51 0
N200 | 0075 | 1.10 | 086 | 535 | 94.65 100.00 10.00 Lo 0.10 0.01
Cazoleta N n N n B DIAMETRO (mm)
TOTAL
LIMITES DE CONSISTENCIA A.S.T.M. D 4318 /
AAS.H.T.O. T 89
LIMITE LIQUIDO : 54%
LIMITE PLASTICO : 45% P#200 = 94.65 = 9465
INDICE PLASTICO : 9% sucs  suelo fino LL= 54
CLASIFICACION AASHTO limo/arcilla IP= 9
S.U.CSS.: MH IG= 15
AASHT.O.: A-5 (15)

LA MUESTRA EN ESTUDIO HA SIDO CLASIFICADA UTILIZANDO EL METODO S.U.C.S. Y CORRESPONDE
OBSERVACIONES: A UN LIMO INORGANICO DE ALTA PLASTICIDAD, COLOR MARRON CLARO, MEZCLADO CON 5.35% DE
ARENA GRUESA A FINA'Y EXENTA DE GRAVA.



Fecha

J—'/\ B TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE
Gu ERSAN BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

21/04/2022
METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM.D422/AASHT.O.T 88 /NPT 339.128 (1999)
SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CATAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 91 COGIDO SA 91 + CH 09
CENIZA DE BAGAZO (%) 0 ESTE 748925.18
CAL HIDRATADA (%) 9 COORDENADAS NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
TEMPERATURA DE SECADO 60° C PORCENTAIJE DE GRAVA, ARENAS Y FINOS TOTAL
PESO TOTAL MUESTRA SECA (g) 137.40 GRAVA (%): 0.00
PESO TOTAL MUESTRA SECA < N° 4 (g) 137.40 ARENA GRUESA (%): 2.10 100.00
PESO TOTAL MUESTRA SECA > N° 4 (g) 0.00 ARENA FINA (%): 3.62
PESO TOTAL MUESTRA HUMEDA (g) 0.00 FINOS (%): 94.29
ANALISIS FRACCION GRUESA
Tamiz Peso Porcentaje | Porcentaje . CURVA GRANULOMETRICA
Abertura | Retenido | Retenido | Retenido Porcentaje
N (mm) Parcial Parcial | Acumulado Que Pasa 100
3" | 7620 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 A
2%" | 63.50 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 90
2" | 50.80 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00
1%" | 38.10 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 80
1" | 25.40 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | §
3/4" | 19.05 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | = 7
12" | 1270 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 E
38" | 952 | 000 | 000 | 000 | 100.00|3 %
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 | 10000 | &
N°4 475 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | £
TOTAL| WG=  0.00 § 0
ANALISIS FRACCION FINA =
CORRECCION DE MUESTRA CUARTEADA : 0.7278 30
PESO SECO FRACCION FINA : 137.40
N10 | 2.00 0.34 0.25 0.25 99.75 2
N20 | 0.850 | 1.06 0.77 1.02 98.98
N40 | 0425 1.48 1.08 2.10 97.90 10
N60 | 0250 | 1.26 0.92 3.01 96.99
N 140 | 0.106 | 2.52 1.83 4.85 95.15 0
N200 | 0075 | 1.19 | 087 | 571 | 94.29 100.00 10.00 Lo 0.10 0.01
Cazoleta N n N n B DIAMETRO (mm)
TOTAL
LIMITES DE CONSISTENCIA A.S.T.M. D 4318 /
AAS.H.T.O. T 89
LIMITE LIQUIDO : 53%
LIMITE PLASTICO : 47.00% P#200= 9429 = 9429
INDICE PLASTICO : 6.00% sucs  suelo fino LL= 53
CLASIFICACION AASHTO limo/arcilla IP= 6
S.U.CSS.: MH IG= 13
AASHT.O.: A-5(13)

LA MUESTRA EN ESTUDIO HA SIDO CLASIFICADA UTILIZANDO EL METODO S.U.C.S. Y CORRESPONDE
OBSERVACIONES: A UN LIMO INORGANICO DE ALTA PLASTICIDAD, COLOR MARRON CLARO, MEZCLADO CON 5.71% DE
ARENA GRUESA A FINA'Y EXENTA DE GRAVA.



Fecha

J—'/\ B TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE
Gu ERSAN BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

25/04/2022
METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM.D422/AASHT.O.T 88 /NPT 339.128 (1999)
SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CATAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 89 COGIDO SA 89+ CH 11
CENIZA DE BAGAZO (%) 0 ESTE 748925.18
CAL HIDRATADA (%) 11 COORDENADAS NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
TEMPERATURA DE SECADO 60° C PORCENTAIJE DE GRAVA, ARENAS Y FINOS TOTAL
PESO TOTAL MUESTRA SECA (g) 120.80 GRAVA (%): 0.00
PESO TOTAL MUESTRA SECA < N° 4 (g) 120.80 ARENA GRUESA (%): 2.31 100.00
PESO TOTAL MUESTRA SECA > N° 4 (g) 0.00 ARENA FINA (%): 3.75
PESO TOTAL MUESTRA HUMEDA (g) 0.00 FINOS (%): 93.94
ANALISIS FRACCION GRUESA
Tamiz Peso Porcentaje | Porcentaje . CURVA GRANULOMETRICA
Abertura | Retenido | Retenido | Retenido Porcentaje
N (mm) Parcial Parcial | Acumulado Que Pasa 100
3" | 7620 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 T ~—lld
2%" | 63.50 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 90
2" | 50.80 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00
1%" | 38.10 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 80
1" | 25.40 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | &
3/4" | 19.05 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | g 7
12" | 1270 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 E
38" | 952 | 000 | 000 | 000 | 100.00]|3
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 | 10000 | & “
N°4 475 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | &
TOTAL| WG= 0.00 § 0
ANALISIS FRACCION FINA S
CORRECCION DE MUESTRA CUARTEADA : 0.8278 30
PESO SECO FRACCION FINA : 120.80
N10 | 2.00 0.36 0.30 0.30 99.70 -
N20 | 0.850 | 1.04 0.86 1.16 98.84
N40 | 0425 1.39 1.15 231 97.69 10
N60 | 0250 | 1.17 0.97 3.28 96.72
N 140 | 0.106 | 230 1.90 5.18 94.82 0
N200 | 0075 | 1.06 0.88 6.06 93.94 100.00 1000 Lo 0.10 0.01
Cazoleta - - - - _ DIAMETRO (mm)
TOTAL
LIMITES DE CONSISTENCIA A.S.T.M. D 4318 /
AAS.HT.O.T 89
LIMITE LIQUIDO : 53.00%
LIMITE PLASTICO : 48.00% P#200= 93.94 = 9394
INDICE PLASTICO : 5.00% sucs  suelo fino LL= 53
CLASIFICACION AASHTO limo/arcilla IP= 5
S.U.CSS.: MH IG= 12
AASHT.O.: A-5(12)

LA MUESTRA EN ESTUDIO HA SIDO CLASIFICADA UTILIZANDO EL METODO S.U.C.S. Y CORRESPONDE
OBSERVACIONES: A UN LIMO INORGANICO DE ALTA PLASTICIDAD, COLOR MARRON CLARO, MEZCLADO CON 6.06% DE
ARENA GRUESA A FINA'Y EXENTA DE GRAVA.



Fecha

J—'/\ B TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE
Gu ERSAN BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

05/09/2022
METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM.D422/AASHT.O.T 88 /NPT 339.128 (1999)
SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CATAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 89 COGIDO SA 89+ CB 10 + CH 01
CENIZA DE BAGAZO (%) 10 ESTE 748925.18
CAL HIDRATADA (%) 1 COORDENADAS NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
TEMPERATURA DE SECADO 60° C PORCENTAIJE DE GRAVA, ARENAS Y FINOS TOTAL
PESO TOTAL MUESTRA SECA (g) 133.70 GRAVA (%): 0.00
PESO TOTAL MUESTRA SECA < N° 4 (g) 133.70 ARENA GRUESA (%): 1.29 100.00
PESO TOTAL MUESTRA SECA > N° 4 (g) 0.00 ARENA FINA (%): 5.16
PESO TOTAL MUESTRA HUMEDA (g) 0.00 FINOS (%): 93.55
ANALISIS FRACCION GRUESA
Tamiz Peso Porcentaje | Porcentaje . CURVA GRANULOM]::TRICA
Abertura | Retenido | Retenido | Retenido Porcentaje
N (mm) Parcial Parcial | Acumulado Que Pasa 100 -
3" | 7620 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 \\\-\_,
2%" | 63.50 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 90
2" | 50.80 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00
1%" | 38.10 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 80
1" | 25.40 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | §
3/4" | 19.05 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | = 7
12" | 1270 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 E
38" | 952 | 000 | 000 | 000 | 100.00|3 %
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 | 10000 | &
N°4 475 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | £
TOTAL| WG=  0.00 § 0
ANALISIS FRACCION FINA =
CORRECCION DE MUESTRA CUARTEADA : 0.7479 30
PESO SECO FRACCION FINA : 133.70
N10 | 2.00 0.00 0.00 0.00 | 100.00 2
N20 | 0.850 | 0.58 0.43 0.43 99.57
N40 | 0425 1.15 0.86 1.29 98.71 10
N60 | 0250 | 1.85 1.38 2.68 97.32
N 140 | 0.106 | 2.99 224 491 95.09 0
N200 | 0.075 | 2.06 154 | 645 | 9355 100.00 10.00 Lo 0.10 0.01
Cazoleta N n N n B DIAMETRO (mm)
TOTAL
LIMITES DE CONSISTENCIA A.S.T.M. D 4318 /
AAS.H.T.O. T 89
LIMITE LIQUIDO : 54%
LIMITE PLASTICO : 44% P#200=93.55 F=  93.55
INDICE PLASTICO : 10% SUCS suelo fino LL= 54
CLASIFICACION AASHTO limo/arcilla IP= 10
S.U.CSS.: MH IG= 16
AASHT.O.: A-5 (16)

LA MUESTRA EN ESTUDIO HA SIDO CLASIFICADA UTILIZANDO EL METODO S.U.C.S. Y CORRESPONDE
OBSERVACIONES: A UN LIMO INORGANICO DE ALTA PLASTICIDAD, COLOR MARRON CLARO, MEZCLADO CON 6.45% DE
ARENA GRUESA A FINA'Y EXENTA DE GRAVA.



J—&Jﬁﬁ g-AN TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE Fecha
ok BAGAZO DE CANA DE AZUCAR" 08/09/2022
METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM.D422/AASHT.O.T 88 /NPT 339.128 (1999)
SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CATAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 84 COGIDO SA 84 + CB 15+ CH 01
CENIZA DE BAGAZO (%) 15 ESTE 748925.18
CAL HIDRATADA (%) 1 COORDENADAS NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
TEMPERATURA DE SECADO 60° C PORCENTAIJE DE GRAVA, ARENAS Y FINOS TOTAL
PESO TOTAL MUESTRA SECA (g) 122.10 GRAVA (%): 0.00
PESO TOTAL MUESTRA SECA < N° 4 (g) 122.10 ARENA GRUESA (%): 1.33 100.00
PESO TOTAL MUESTRA SECA > N° 4 (g) 0.00 ARENA FINA (%): 6.20
PESO TOTAL MUESTRA HUMEDA (g) 0.00 FINOS (%): 92.47
ANALISIS FRACCION GRUESA
Tamiz Peso Porcentaje | Porcentaje . CURVA GRANULOMETRICA
. N . Porcentaje
N° Abertura Reten.ldo Reten.ldo Retenido Que Pasa
(mm) Parcial Parcial | Acumulado 100 T
3" | 7620 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 ‘\.\_‘
2%" | 63.50 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 90
2" | 50.80 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00
1%" | 38.10 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 80
1" | 25.40 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | §
3/4" | 19.05 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | = 7
12" | 1270 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 E
38" | 952 | 000 | 000 | 000 | 100.00|3 %
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | £ “
N°4 475 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | £
TOTAL| WG=  0.00 § 0
ANALISIS FRACCION FINA =
CORRECCION DE MUESTRA CUARTEADA : 0.8190 30
PESO SECO FRACCION FINA : 122.10
N10 | 2.00 0.00 0.00 0.00 | 100.00 2
N20 | 0.850 | 0.53 0.43 0.43 99.57
N40 | 0425 1.10 0.90 133 98.67 10
N60 | 0250 | 2.10 1.72 3.05 96.95
N 140 | 0.106 | 3.15 2.58 5.63 94.37 0
N200 | 0075 | 2.32 190 | 753 | 9247 100.00 10.00 Lo 0.10 0.01
Cazoleta N n N n B DIAMETRO (mm)
TOTAL
LIMITES DE CONSISTENCIA A.S.T.M. D 4318 /
AAS.H.T.O. T 89
LIMITE LIQUIDO : 57%
LIMITE PLASTICO : 47% P#200= 9247 F= 9247
INDICE PLASTICO : 10% SUCS suelo fino LL= 57
CLASIFICACION AASHTO limo/arcilla IP= 10
S.U.CSS.: MH IG= 16
AASHT.O.: A-5 (16)

LA MUESTRA EN ESTUDIO HA SIDO CLASIFICADA UTILIZANDO EL METODO S.U.C.S. Y CORRESPONDE
OBSERVACIONES: A UN LIMO INORGANICO DE ALTA PLASTICIDAD, COLOR MARRON CLARO, MEZCLADO CON 7.53% DE
ARENA GRUESA A FINA'Y EXENTA DE GRAVA.



Fecha

J—'/\ B TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE
Gu ERSAN BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

12/09/2022
METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM.D422/AASHT.O.T 88 /NPT 339.128 (1999)
SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CATAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 79 COGIDO SA 79 + CB 20 + CH 01
CENIZA DE BAGAZO (%) 20 ESTE 748925.18
CAL HIDRATADA (%) 1 COORDENADAS NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
TEMPERATURA DE SECADO 60° C PORCENTAIJE DE GRAVA, ARENAS Y FINOS TOTAL
PESO TOTAL MUESTRA SECA (g) 145.00 GRAVA (%): 0.00
PESO TOTAL MUESTRA SECA < N° 4 (g) 145.00 ARENA GRUESA (%): 1.38 100.00
PESO TOTAL MUESTRA SECA > N° 4 (g) 0.00 ARENA FINA (%): 7.24
PESO TOTAL MUESTRA HUMEDA (g) 0.00 FINOS (%): 91.38
ANALISIS FRACCION GRUESA
Tamiz Peso Porcentaje | Porcentaje . CURVA GRANULOMETRICA
Abertura | Retenido | Retenido | Retenido Porcentaje
N (mm) Parcial Parcial | Acumulado Que Pasa 100 .
o~
3" | 7620 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 .
2%" | 63.50 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 90 H
2" | 50.80 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00
1%" | 38.10 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 80
1" | 25.40 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | §
3/4" | 19.05 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | = 7
12" | 1270 | 0.00 0.00 0.00 | 100.00 E
38" | 952 | 000 | 000 | 000 | 100.00|3 %
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | £ “
N°4 475 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | £
TOTAL| WG=  0.00 § 0
ANALISIS FRACCION FINA =
CORRECCION DE MUESTRA CUARTEADA : 0.6897 30
PESO SECO FRACCION FINA : 145.00
N10 | 2.00 0.00 0.00 0.00 | 100.00 2
N20 | 0.850 | 0.64 0.44 0.44 99.56
N40 | 0425 1.36 0.94 138 98.62 10
N60 | 0250 | 298 2.06 3.43 96.57
N 140 | 0.106 | 424 2.92 6.36 93.64 0
N200 | 0075 | 328 | 226 | 862 | 91.38 100.00 10.00 Lo 0.10 0.01
Cazoleta N n N n B DIAMETRO (mm)
TOTAL
LIMITES DE CONSISTENCIA A.S.T.M. D 4318 /
AAS.H.T.O. T 89
LIMITE LIQUIDO : 59%
LIMITE PLASTICO : 52% P#200= 9138 = 9138
INDICE PLASTICO : 7% sucs  suelo fino LL= 59
CLASIFICACION AASHTO limo/arcilla IP= 7
S.U.CSS.: MH IG= 14
AASHT.O.: A-5(14)

LA MUESTRA EN ESTUDIO HA SIDO CLASIFICADA UTILIZANDO EL METODO S.U.C.S. Y CORRESPONDE
OBSERVACIONES: A UN LIMO INORGANICO DE ALTA PLASTICIDAD, COLOR MARRON CLARO, MEZCLADO CON 8.62% DE
ARENA GRUESA A FINA'Y EXENTA DE GRAVA.



ANEXO 1.2: Limite liquido, limite plastico e indice de

plasticidad de los suelos



| . Fech
J&JE@ G| TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE eeha
i N [ "
A la BAGAZO DE CANA DE AZUCAR 01/10/2021
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LiQUIDO, LIMITE PLASTICO,
E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
ASTM.D4318/AASHT.O. T 89 /NTP 339.129 (1999)
SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 100 COGIDO SA
CENIZA DE BAGAZO (%) 0 ESTE 748925.18
COORDENADAS
CAL HIDRATADA (%) 0 NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
MUESTRA A ENSAYAR CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216)
TEMP. DE SECADO 60 °C TEMP. DE SECADO 60 °C
TIPO DE MATERIAL Pasa la malla N° 40 TIEMPO DE SECADO 6h
AGUA USADA Potable
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
TARA N° 1 2 3 TARA N° 4 5
M. Tara (g) 11.13 11.38 10.62 M. Tara (g) 11.39 9.96
Mt+M. Hiimeda (g) 39.35 48.56 42.57 Mt+M. Hiimeda (g) 17.85 16.27
Mt+M. Seca (g) 29.10 35.30 31.53 Mt+M. Seca (g) 15.96 14.43
M. Agua (g) 10.25 13.26 11.04 M. Agua (g) 1.89 1.84
M. Muestra seca (g) 17.97 23.92 20.91 M. Muestra seca (g) 4.57 4.47
W (%) 57.04% 55.43% 52.80% W (%) 41.36% 41.16%
N° GOLPES 16 20 28 Contenido de Humedad Promedio: 41.26%
LIMITE LIQUIDO 54%
LIMITE PLASTICO 41%
INDICE DE PLASTICIDAD 13%
GRAFICA DE LIMITE LiQUIDO
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Fecha

J&JE&%N TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE
N # "
A D BAGAZO DE CANA DE AZUCAR 06/12/2021
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LiMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO,
E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
A.S.TM.D 4318/ AAS.H.T.O. T 89/NTP 339.129 (1999)
SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 90 COGIDO SA 90 + CB 10
CENIZA DE BAGAZO (%) 10 ESTE 748925.18
COORDENADAS
CAL HIDRATADA (%) 0 NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
MUESTRA A ENSAYAR CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216)
TEMP. DE SECADO 60 °C TEMP. DE SECADO 60 °C
TIPO DE MATERIAL Pasa la malla N° 40 TIEMPO DE SECADO 16h
AGUA USADA Potable
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
TARA N° 1 2 3 TARA N° 4 5
M. Tara (g) 9.96 10.77 10.95 M. Tara (g) 10.62 10.88
Mt+M. Hameda (g) 32.37 35.41 30.53 Mt+M. Hameda (g) 20.96 22.84
Mt+M. Seca (g) 24.17 26.49 23.53 Mt+M. Seca (g) 17.79 19.16
M. Agua (g) 8.20 8.92 7.00 M. Agua (g) 3.17 3.68
M. Muestra seca (g) 14.21 15.72 12.58 M. Muestra seca (g) 717 8.28
W (%) 57.71% 56.74% 55.64% W (%) 44.21% 44.44%
N° GOLPES 16 21 29 Contenido de Humedad Promedio: 44.33%
LIMITE LIQUIDO 56%
LIMITE PLASTICO 44%
INDICE DE PLASTICIDAD 12%
GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO
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. Fech
J&Jﬁi SAN TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE echa
N # "
Aselm ik BAGAZO DE CANA DE AZUCAR 09/12/2021
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LiMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO,
E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
ASTM.D4318/AASHT.O. T 89 /NTP 339.129 (1999)
SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 85 COGIDO SA 85+ CB 15
CENIZA DE BAGAZO (%) 15 ESTE 748925.18
COORDENADAS
CAL HIDRATADA (%) 0 NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
MUESTRA A ENSAYAR CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216)
TEMP. DE SECADO 60 °C TEMP. DE SECADO 60 °C
TIPO DE MATERIAL Pasa la malla N° 40 TIEMPO DE SECADO 160
AGUA USADA Potable
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
TARA N° 1 2 3 TARA N° 4 5
M. Tara (g) 10.75 10.94 10.99 M. Tara (g) 11.45 10.62
Mt+M. Hameda (g) 33.10 30.36 32.53 Mt+M. Hameda (g) 20.51 19.43
Mt+M. Seca (g) 24.68 23.11 24.56 Mt+M. Seca (g) 17.55 16.56
M. Agua (g) 8.42 7.25 7.97 M. Agua (g) 2.96 2.87
M. Muestra seca (g) 13.93 12.17 13.57 M. Muestra seca (g) 6.10 5.94
W (%) 60.45% 59.57% 58.73% W (%) 48.52% 48.32%
N° GOLPES 15 20 27 Contenido de Humedad Promedio: 48.42%
LIMITE LIQUIDO 59%
LIMITE PLASTICO 48%
INDICE DE PLASTICIDAD 11%
GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO
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. Fech
J&Jﬁi SAN TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE echa
N # "
ASelmih BAGAZO DE CANA DE AZUCAR 13/12/2021
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LiMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO,
E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
ASTM.D4318/AASHT.O. T 89 /NTP 339.129 (1999)
SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 80 COGIDO SA 80 + CB 20
CENIZA DE BAGAZO (%) 20 ESTE 748925.18
COORDENADAS
CAL HIDRATADA (%) 0 NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
MUESTRA A ENSAYAR CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216)
TEMP. DE SECADO 60 °C TEMP. DE SECADO 60 °C
TIPO DE MATERIAL Pasa la malla N° 40 TIEMPO DE SECADO 160
AGUA USADA Potable
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
TARA N° 1 2 3 TARA N° 4 5
M. Tara (g) 11.02 11.13 10.88 M. Tara (g) 11.22 10.95
Mt+M. Hameda (g) 31.25 33.56 29.62 Mt+M. Hameda (g) 23.79 19.99
Mt+M. Seca (g) 23.48 25.03 22.58 Mt+M. Seca (g) 19.50 16.89
M. Agua (g) 7.77 8.53 7.04 M. Agua (g) 4.29 3.10
M. Muestra seca (g) 12.46 13.90 11.70 M. Muestra seca (g) 8.28 5.94
W (%) 62.36% 61.37% 60.17% W (%) 51.81% 52.19%
N° GOLPES 17 22 30 Contenido de Humedad Promedio: 52%
LIMITE LIQUIDO 61%
LIMITE PLASTICO 52%
INDICE DE PLASTICIDAD 9%
GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO
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| , Fech
J&JE{"{‘ SAN TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE echa
N # "
ASSImih BAGAZO DE CANA DE AZUCAR 16/12/2021
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LiMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO,
E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
ASTM.D4318/AASHT.O. T 89 /NTP 339.129 (1999)
SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 75 COGIDO SA 75+ CB 25
CENIZA DE BAGAZO (%) 25 ESTE 748925.18
COORDENADAS
CAL HIDRATADA (%) 0 NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
MUESTRA A ENSAYAR CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216)
TEMP. DE SECADO 60 °C TEMP. DE SECADO 60 °C
TIPO DE MATERIAL Pasa la malla N° 40 TIEMPO DE SECADO 16h
AGUA USADA Potable
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
TARA N° 1 2 3 TARA N° 4 [ 5
M. Tara (g) 11.15 11.57 11.18
Mt+M. Himeda (g) 28.25 34.26 29.38
Mt+M. Seca (g) 21.53 25.44 22.36
M. Agua (g) 6.72 8.82 7.02 NP
M. Muestra seca (g) 10.38 13.87 11.18
W (%) 64.74% 63.59% 62.79%
N° GOLPES 15 21 27
LIMITE LIQUIDO 63%
LIMITE PLASTICO NP
INDICE DE PLASTICIDAD NP
GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO
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JEuERSAN

TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE
BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

Fecha

20/12/2021

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LiMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO,

E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS

ASTM.D4318/ A ASHT.O.T89/NTP 339.129 (1999)

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 70 COGIDO SA 70 + CB 30
CENIZA DE BAGAZO (%) 30 ESTE 748925.18
COORDENADAS
CAL HIDRATADA (%) 0 NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
MUESTRA A ENSAYAR CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216)
TEMP. DE SECADO 60 °C TEMP. DE SECADO 60 °C
TIPO DE MATERIAL Pasa la malla N° 40 TIEMPO DE SECADO 160
AGUA USADA Potable
LIMITE LIQUIDO [ LIMITE PLASTICO
TARA N° 1 [ 2 [ 3 TARA N° 4 [ 5
NP NP
LIMITE LIQUIDO NP
LIMITE PLASTICO NP
INDICE DE PLASTICIDAD NP

53.0%

GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO

CONTENIDO DE HUMEDAD

52.0%
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. Fech
J&Jﬁi SAN TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE echa
N # "
ASelmih BAGAZO DE CANA DE AZUCAR 11/04/2022
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LiMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO,
E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
ASTM.D4318/AASHT.O. T 89 /NTP 339.129 (1999)
SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 97 COGIDO SA 97+ CB 03
CENIZA DE BAGAZO (%) 0 ESTE 748925.18
COORDENADAS
CAL HIDRATADA (%) 3 NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
MUESTRA A ENSAYAR CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216)
TEMP. DE SECADO 60 °C TEMP. DE SECADO 60 °C
TIPO DE MATERIAL Pasa la malla N° 40 TIEMPO DE SECADO 16h
AGUA USADA Potable
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
TARA N° 1 2 TARA N° 4 5
M. Tara (g) 11.22 9.15 11.37 M. Tara (g) 11.57 11.15
Mt+M. Hameda (g) 52.27 50.74 48.00 Mt+M. Hameda (g) 18.93 20.12
Mt+M. Seca (g) 37.36 35.69 34.87 Mt+M. Seca (g) 16.71 17.41
M. Agua () 14.91 15.05 13.13 M. Agua (g) 2.22 2.71
M. Muestra seca (g) 26.14 26.54 23.50 M. Muestra seca (g) 5.14 6.26
W (%) 57.04% 56.71% 55.87% W (%) 43.19% 43.29%
N° GOLPES 16 20 34 Contenido de Humedad Promedio: 43.24%
LIMITE LIQUIDO 56%
LIMITE PLASTICO 43%
INDICE DE PLASTICIDAD 13%
GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO
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. Fech
J&Jﬁi SAN TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE echa
N # "
ASelmih BAGAZO DE CANA DE AZUCAR 14/04/2022
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LiMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO,
E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
ASTM.D4318/AASHT.O. T 89 /NTP 339.129 (1999)
SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 95 COGIDO SA 95 + CB 05
CENIZA DE BAGAZO (%) 0 ESTE 748925.18
COORDENADAS
CAL HIDRATADA (%) 5 NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
MUESTRA A ENSAYAR CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216)
TEMP. DE SECADO 60 °C TEMP. DE SECADO 60 °C
TIPO DE MATERIAL Pasa la malla N° 40 TIEMPO DE SECADO 16h
AGUA USADA Potable
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
TARA N° 1 2 3 TARA N° 4 5
M. Tara (g) 11.15 11.18 11.33 M. Tara (g) 14.20 13.94
Mt+M. Hameda (g) 43.15 39.85 50.03 Mt+M. Hameda (g) 21.35 22.49
Mt+M. Seca (g) 31.61 29.60 36.36 Mt+M. Seca (g) 19.17 19.87
M. Agua () 11.54 10.25 13.67 M. Agua (g) 2.18 2.62
M. Muestra seca (g) 20.46 18.42 25.03 M. Muestra seca (g) 4.97 5.93
W (%) 56.40% 55.65% 54.61% W (%) 43.86% 44.18%
N° GOLPES 17 22 33 Contenido de Humedad Promedio: 44.02%
LIMITE LIQUIDO 55%
LIMITE PLASTICO 44%
INDICE DE PLASTICIDAD 11%
GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO
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. Fech
J&Jﬁi SAN TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE echa
N # "
ASelmih BAGAZO DE CANA DE AZUCAR 18/04/2022
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LiMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO,
E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
ASTM.D4318/AASHT.O. T 89 /NTP 339.129 (1999)
SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 93 COGIDO SA 93+ CB 07
CENIZA DE BAGAZO (%) 0 ESTE 748925.18
COORDENADAS
CAL HIDRATADA (%) 7 NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
MUESTRA A ENSAYAR CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216)
TEMP. DE SECADO 60 °C TEMP. DE SECADO 60 °C
TIPO DE MATERIAL Pasa la malla N° 40 TIEMPO DE SECADO 160
AGUA USADA Potable
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
TARA N° 1 2 3 TARA N° 4 5
M. Tara (g) 11.22 9.96 10.99 M. Tara (g) 14.39 14.11
Mt+M. Hameda (g) 32.15 29.53 35.78 Mt+M. Hameda (g) 24.17 22.68
Mt+M. Seca (g) 24.72 22.64 27.16 Mt+M. Seca (g) 21.12 20.01
M. Agua (g) 7.43 6.89 8.62 M. Agua (g) 3.05 2.67
M. Muestra seca (g) 13.50 12.68 16.17 M. Muestra seca (g) 6.73 5.90
W (%) 55.04% 54.34% 53.31% W (%) 45.32% 45.25%
N° GOLPES 18 23 35 Contenido de Humedad Promedio: 45.29%
LIMITE LIQUIDO 54%
LIMITE PLASTICO 45%
INDICE DE PLASTICIDAD 9%
GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO
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| , Fech
J&JE{"{‘ SAN TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE echa
N # "
ASSImih BAGAZO DE CANA DE AZUCAR 21/04/2022
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LiMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO,
E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
ASTM.D4318/AASHT.O. T 89 /NTP 339.129 (1999)
SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 91 COGIDO SA 91 + CB 09
CENIZA DE BAGAZO (%) 0 ESTE 748925.18
COORDENADAS
CAL HIDRATADA (%) 9 NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
MUESTRA A ENSAYAR CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216)
TEMP. DE SECADO 60 °C TEMP. DE SECADO 60 °C
TIPO DE MATERIAL Pasa la malla N° 40 TIEMPO DE SECADO 16h
AGUA USADA Potable
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
TARA N° 1 2 3 TARA N° 4 5
M. Tara (g) 11.30 11.13 10.62 M. Tara (g) 11.45 10.96
Mt+M. Hameda (g) 34.59 40.42 37.36 Mt+M. Hameda (g) 18.48 18.03
Mt+M. Seca (g) 26.38 30.21 28.14 Mt+M. Seca (g) 16.23 15.77
M. Agua () 8.21 10.21 9.22 M. Agua (g) 2.25 2.26
M. Muestra seca (g) 15.08 19.08 17.52 M. Muestra seca (g) 4.78 4.81
W (%) 54.44% 53.51% 52.63% W (%) 47.07% 46.99%
N° GOLPES 14 22 33 Contenido de Humedad Promedio: 47.03%
LIMITE LIQUIDO 53%
LIMITE PLASTICO 47%
INDICE DE PLASTICIDAD 6%
GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO
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. Fech
J&JE@%N TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE echa
INGETIE RS BF N § "
BAGAZO DE CANA DE AZUCAR 25/04/2022
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LiMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO,
E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
ASTM.D4318/AASHT.O. T 89 /NTP 339.129 (1999)
SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 89 COGIDO SA 89 +CB 11
CENIZA DE BAGAZO (%) 0 ESTE 748925.18
COORDENADAS
CAL HIDRATADA (%) 11 NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
MUESTRA A ENSAYAR CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216)
TEMP. DE SECADO 60 °C TEMP. DE SECADO 60 °C
TIPO DE MATERIAL Pasa la malla N° 40 TIEMPO DE SECADO 160
AGUA USADA Potable
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
TARA N° 1 2 3 TARA N° 4 5
M. Tara (g) 11.45 11.19 10.62 M. Tara (g) 11.15 13.94
Mt+M. Hameda (g) 38.70 35.43 41.06 Mt+M. Hameda (g) 17.68 20.27
Mt+M. Seca (g) 29.12 26.98 30.57 Mt+M. Seca (g) 15.56 18.21
M. Agua () 9.58 8.45 10.49 M. Agua (g) 2.12 2.06
M. Muestra seca (g) 17.67 15.79 19.95 M. Muestra seca (g) 4.41 4.27
W (%) 54.22% 53.51% 52.58% W (%) 48.07% 48.24%
N° GOLPES 15 20 31 Contenido de Humedad Promedio: 48.16%
LIMITE LIQUIDO 53%
LIMITE PLASTICO 48%
INDICE DE PLASTICIDAD 5%
GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO
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. Fech
J&Jﬁi SAN TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE echa
N # "
Aselm ik BAGAZO DE CANA DE AZUCAR 05/09/2022
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LiMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO,
E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
ASTM.D4318/AASHT.O. T 89 /NTP 339.129 (1999)
SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 89 COGIDO SA 89+ CB 10 + CH 01
CENIZA DE BAGAZO (%) 10 ESTE 748925.18
COORDENADAS
CAL HIDRATADA (%) 1 NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
MUESTRA A ENSAYAR CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216)
TEMP. DE SECADO 60 °C TEMP. DE SECADO 60 °C
TIPO DE MATERIAL Pasa la malla N° 40 TIEMPO DE SECADO 160
AGUA USADA Potable
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
TARA N° 1 2 3 TARA N° 4 5
M. Tara (g) 11.18 11.20 11.46 M. Tara (g) 11.44 11.14
Mt+M. Hameda (g) 42.48 46.64 45.51 Mt+M. Hameda (g) 18.57 19.27
Mt+M. Seca (g) 31.33 34.12 33.61 Mt+M. Seca (g) 16.40 16.78
M. Agua () 1115 12.52 11.90 M. Agua (g) 2.17 2.49
M. Muestra seca (g) 20.15 22.92 22.15 M. Muestra seca (g) 4.96 5.64
W (%) 55.33% 54.62% 53.72% W (%) 43.75% 44.15%
N° GOLPES 16 22 33 Contenido de Humedad Promedio: 43.95%
LIMITE LIQUIDO 54%
LIMITE PLASTICO 44%
INDICE DE PLASTICIDAD 10%
GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO
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JEUERSAN

TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE

Fecha

BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

08/09/2022

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LiMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO,
E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
ASTM.D4318/AASHT.O. T 89 /NTP 339.129 (1999)

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 84 COGIDO SA 84+ CB 15+ CH 01
CENIZA DE BAGAZO (%) 15 ESTE 748925.18
COORDENADAS
CAL HIDRATADA (%) 1 NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
MUESTRA A ENSAYAR CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216)
TEMP. DE SECADO 60 °C TEMP. DE SECADO 60 °C
TIPO DE MATERIAL Pasa la malla N° 40 TIEMPO DE SECADO 160
AGUA USADA Potable
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
TARA N° 1 2 3 TARA N° 4 5
M. Tara (g) 10.61 10.89 10.95 M. Tara (g) 11.01 10.96
Mt+M. Hameda (g) 50.36 37.89 43.94 Mt+M. Hameda (g) 19.71 18.41
Mt+M. Seca (g) 35.69 28.05 32.02 Mt+M. Seca (g) 16.92 16.02
M. Agua (g) 14.67 9.84 11.92 M. Agua (g) 2.79 2.39
M. Muestra seca (g) 25.08 17.16 21.07 M. Muestra seca (g) 5.91 5.06
W (%) 58.49% 57.34% 56.57% W (%) 47.21% 47.23%
N° GOLPES 15 23 31 Contenido de Humedad Promedio: 47.22%
LIMITE LIQUIDO 57%
LIMITE PLASTICO 47%
INDICE DE PLASTICIDAD 10%
GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO
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|
JEuERSAN

BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE

Fecha

12/09/2022

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LiMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO,
E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
ASTM.D4318/AASHT.O. T 89 /NTP 339.129 (1999)

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 79 COGIDO SA 79+ CB 20+ CH 01
CENIZA DE BAGAZO (%) 20 ESTE 748925.18
COORDENADAS
CAL HIDRATADA (%) 1 NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
MUESTRA A ENSAYAR CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216)
TEMP. DE SECADO 60 °C TEMP. DE SECADO 60 °C
TIPO DE MATERIAL Pasa la malla N° 40 TIEMPO DE SECADO 16h
AGUA USADA Potable
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
TARA N° 1 2 3 TARA N° 4 5
M. Tara (g) 9.95 10.77 10.69 M. Tara (g) 10.87 11.55
Mt+M. Hameda (g) 42.38 47.96 39.13 Mt+M. Hameda (g) 19.22 19.89
Mt+M. Seca (g) 30.19 34.08 28.64 Mt+M. Seca (g) 16.35 17.02
M. Agua (g) 12.19 13.88 10.49 M. Agua (g) 2.87 2.87
M. Muestra seca (g) 20.24 23.31 17.95 M. Muestra seca (g) 5.48 5.47
W (%) 60.23% 59.55% 58.44% W (%) 52.37% 52.47%
N° GOLPES 17 21 33 Contenido de Humedad Promedio: 52.42%
LIMITE LIQUIDO 59%
LIMITE PLASTICO 52%
INDICE DE PLASTICIDAD 7%
GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO
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ANEXO 1.3: Gravedad especifica



TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE
BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

Fecha

01/10/2021

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LAS PARTICULAS SOLIDAS DE UN
SUELO (METODO DEL PICNOMETRO DE AGUA)
A.S.T.M. D 854 /NTP 339.131 (1999)

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 100 COGIDO SA
CENIZA DE BAGAZO (%) 0 ESTE 748925.18
COORDENADAS
CAL HIDRATADA (%) 0 NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
MUESTRA PARA EL FRACCION FINA DE SUELO, MATERIAL QUE PASA LA
ENSAYO: MALLA N° 04
T° SECADO DE LA o
MUESTRA: 60 °C AGUA EMPLEADA DESTILADA
METODO EMPLEADO: B
MUESTRA
. M-1 M-2 [ M-3
DESCRIPCION
FIOLA
FO1 F02 F03
Masa de la fiola (g) 192.19 192.23 193.09
Masa de suelo seco usado en la fiola (g) 53.68 45.87 50.08
Temperatura de la mezcla suelo agua en la fiola (°C) 19.50 19.50 19.50
Masa de fiola, muestra de suelo y agua (g) 723.31 721.49 725.34
Masa de fiola mas agua a la temperatura de ensayo (g) 690.09 693.08 694.33
Gravedad especifica de soélidos a la temperatura de ensayo 2.624 2.627 2.626
Gravedad especifica de solidos a 20 °C 2.624 2.627 2.626
Gravedad especifica de solidos promedio 20 °C 2.626




[

BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE

Fecha

08/10/2021

SUELO (METODO DEL PICNOMETRO DE AGUA)
A.S.T.M. D 854 /NTP 339.131 (1999)

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LAS PARTICULAS SOLIDAS DE UN

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 0 COGIDO CB
CENIZA DE BAGAZO (%) 100 ESTE 748925.18
COORDENADAS
CAL HIDRATADA (%) 0 NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
MUESTRA PARA EL FRACCION FINA DE SUELO, MATERIAL QUE PASA LA
ENSAYO: MALLA N° 04
T° SECADO DE LA o
MUESTRA: 60 °C AGUA EMPLEADA DESTILADA
METODO EMPLEADO: B
MUESTRA
" M-1 M-2 M-3
DESCRIPCION
FIOLA
FO1 F02 F03
Masa de la fiola (g) 192.17 192.19 193.13
Masa de suelo seco usado en la fiola (g) 50.73 42.98 54.20
Temperatura de la mezcla suelo agua en la fiola (°C) 19.50 19.50 19.50
Masa de fiola, muestra de suelo y agua (g) 715.38 714.49 721.37
Masa de fiola mas agua a la temperatura de ensayo (g) 690.09 693.08 694.33
Gravedad especifica de soélidos a la temperatura de ensayo 1.994 1.992 1.995
Gravedad especifica de solidos a 20 °C 1.995 1.993 1.996
Gravedad especifica de solidos promedio 20 °C 1.994




TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE Fecha

JEUERSAN ! LOSO:
e L BAGAZO DE CANA DE AZUCAR' 06/12/2021

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LAS PARTICULAS SOLIDAS DE UN
SUELO (METODO DEL PICNOMETRO DE AGUA)
A.S.T.M. D 854 /NTP 339.131 (1999)

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 90 COGIDO SA 90+ CB 10
CENIZA DE BAGAZO (%) 10 ESTE 748925.18
COORDENADAS
CAL HIDRATADA (%) 0 NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
MUESTRA PARA EL FRACCION FINA DE SUELO, MATERIAL QUE PASA LA
ENSAYO: MALLA N° 04
T° SECADO DE LA o
MUESTRA: 60 °C AGUA EMPLEADA DESTILADA
METODO EMPLEADO: B
MUESTRA
. M-1 M-2 [ M-3
DESCRIPCION
FIOLA

FO1 F02 F03
Masa de la fiola (g) 192.16 192.15 193.05

Masa de suelo seco usado en la fiola (g) 44.60 42.68 45.12
Temperatura de la mezcla suelo agua en la fiola (°C) 19.50 19.50 19.50
Masa de fiola, muestra de suelo y agua (g) 717.28 719.11 721.82
Masa de fiola mas agua a la temperatura de ensayo (g) 690.09 693.08 694.33
Gravedad especifica de soélidos a la temperatura de ensayo 2.562 2.563 2.559
Gravedad especifica de solidos a 20 °C 2.562 2.563 2.559

Gravedad especifica de solidos promedio 20 °C 2.562




J—adl ERSAN BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE

Fecha

09/12/2021

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LAS PARTICULAS SOLIDAS DE UN
SUELO (METODO DEL PICNOMETRO DE AGUA)
A.S.T.M. D 854 /NTP 339.131 (1999)

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 85 COGIDO SA 85+ CB 15
CENIZA DE BAGAZO (%) 15 ESTE 748925.18
COORDENADAS
CAL HIDRATADA (%) 0 NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
MUESTRA PARA EL FRACCION FINA DE SUELO, MATERIAL QUE PASA LA
ENSAYO: MALLA N° 04
T° SECADO DE LA o
MUESTRA: 60 °C AGUA EMPLEADA DESTILADA
METODO EMPLEADO: B
MUESTRA
. M-1 M-2 [ M-3
DESCRIPCION
FIOLA

FO1 F02 F03
Masa de la fiola (g) 192.18 192.14 193.13
Masa de suelo seco usado en la fiola (g) 48.32 42.80 50.27
Temperatura de la mezcla suelo agua en la fiola (°C) 19.50 19.50 19.50
Masa de fiola, muestra de suelo y agua (g) 719.31 718.98 724.72
Masa de fiola mas agua a la temperatura de ensayo (g) 690.09 693.08 694.33
Gravedad especifica de soélidos a la temperatura de ensayo 2.530 2.532 2.528
Gravedad especifica de solidos a 20 °C 2.530 2.532 2.529

Gravedad especifica de solidos promedio 20 °C 2.531




TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE Fecha

JEUERSAN ! LOSO:
e b BAGAZO DE CANA DE AZUCAR' 13/12/2021

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LAS PARTICULAS SOLIDAS DE UN
SUELO (METODO DEL PICNOMETRO DE AGUA)
A.S.T.M. D 854 /NTP 339.131 (1999)

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 80 COGIDO SA 80 + CB 20
CENIZA DE BAGAZO (%) 20 ESTE 748925.18
COORDENADAS
CAL HIDRATADA (%) 0 NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
MUESTRA PARA EL FRACCION FINA DE SUELO, MATERIAL QUE PASA LA
ENSAYO: MALLA N° 04
T° SECADO DE LA o
MUESTRA: 60 °C AGUA EMPLEADA DESTILADA
METODO EMPLEADO: B
MUESTRA
. M-1 M-2 [ M-3
DESCRIPCION
FIOLA

FO1 F02 F03
Masa de la fiola (g) 192.20 192.13 193.07

Masa de suelo seco usado en la fiola (g) 54.42 48.32 43.68
Temperatura de la mezcla suelo agua en la fiola (°C) 19.50 19.50 19.50
Masa de fiola, muestra de suelo y agua (g) 722.65 721.95 720.45
Masa de fiola mas agua a la temperatura de ensayo (g) 690.09 693.08 694.33
Gravedad especifica de soélidos a la temperatura de ensayo 2.490 2.484 2.487
Gravedad especifica de solidos a 20 °C 2.490 2.484 2.488

Gravedad especifica de solidos promedio 20 °C 2.487




TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE Fecha

JEUERSAN ! LOSO:
e b BAGAZO DE CANA DE AZUCAR' 16/12/2021

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LAS PARTICULAS SOLIDAS DE UN
SUELO (METODO DEL PICNOMETRO DE AGUA)
A.S.T.M. D 854 /NTP 339.131 (1999)

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 75 COGIDO SA 75+ CB 25
CENIZA DE BAGAZO (%) 25 ESTE 748925.18
COORDENADAS
CAL HIDRATADA (%) 0 NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
MUESTRA PARA EL FRACCION FINA DE SUELO, MATERIAL QUE PASA LA
ENSAYO: MALLA N° 04
T° SECADO DE LA o
MUESTRA: 60 °C AGUA EMPLEADA DESTILADA
METODO EMPLEADO: B
MUESTRA
. M-1 M-2 [ M-3
DESCRIPCION
FIOLA

FO1 F02 F03
Masa de la fiola (g) 192.10 192.15 193.11

Masa de suelo seco usado en la fiola (g) 50.08 49.68 48.92
Temperatura de la mezcla suelo agua en la fiola (°C) 19.50 19.50 19.50
Masa de fiola, muestra de suelo y agua (g) 719.75 722.52 723.33
Masa de fiola mas agua a la temperatura de ensayo (g) 690.09 693.08 694.33
Gravedad especifica de soélidos a la temperatura de ensayo 2.453 2.454 2.456
Gravedad especifica de solidos a 20 °C 2.453 2.455 2.456

Gravedad especifica de solidos promedio 20 °C 2.455




TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE
BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

Fecha

20/12/2021

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LAS PARTICULAS SOLIDAS DE UN
SUELO (METODO DEL PICNOMETRO DE AGUA)
A.S.T.M. D 854 /NTP 339.131 (1999)

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 70 COGIDO SA 70 + CB 30
CENIZA DE BAGAZO (%) 30 ESTE 748925.18
COORDENADAS
CAL HIDRATADA (%) 0 NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
MUESTRA PARA EL FRACCION FINA DE SUELO, MATERIAL QUE PASA LA
ENSAYO: MALLA N° 04
T° SECADO DE LA o
MUESTRA: 60 °C AGUA EMPLEADA DESTILADA
METODO EMPLEADO: B
MUESTRA
. M-1 M-2 [ M-3
DESCRIPCION
FIOLA

FO1 F02 F03
Masa de la fiola (g) 192.21 192.11 193.13

Masa de suelo seco usado en la fiola (g) 45.80 47.52 49.74
Temperatura de la mezcla suelo agua en la fiola (°C) 19.50 19.50 19.50
Masa de fiola, muestra de suelo y agua (g) 716.98 721.02 723.56
Masa de fiola mas agua a la temperatura de ensayo (g) 690.09 693.08 694.33
Gravedad especifica de soélidos a la temperatura de ensayo 2.422 2.427 2425
Gravedad especifica de solidos a 20 °C 2.423 2.427 2.425

Gravedad especifica de solidos promedio 20 °C 2.425




J—aj ’E‘ﬁ‘s-AN BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE

Fecha

11/04/2022

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LAS PARTICULAS SOLIDAS DE UN
SUELO (METODO DEL PICNOMETRO DE AGUA)
A.S.T.M. D 854 /NTP 339.131 (1999)

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 97 COGIDO SA 97 + CH 03
CENIZA DE BAGAZO (%) 0 ESTE 748925.18
COORDENADAS
CAL HIDRATADA (%) 3 NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
MUESTRA PARA EL FRACCION FINA DE SUELO, MATERIAL QUE PASA LA
ENSAYO: MALLA N° 04
T° SECADO DE LA o
MUESTRA: 60 °C AGUA EMPLEADA DESTILADA
METODO EMPLEADO: B
MUESTRA
. M-1 M-2 [ M-3
DESCRIPCION
FIOLA

FO1 F02 F03
Masa de la fiola (g) 192.15 192.22 193.11

Masa de suelo seco usado en la fiola (g) 50.30 45.72 52.87
Temperatura de la mezcla suelo agua en la fiola (°C) 18.50 18.50 18.50
Masa de fiola, muestra de suelo y agua (g) 720.92 721.13 726.73
Masa de fiola mas agua a la temperatura de ensayo (g) 690.18 693.18 694.43
Gravedad especifica de soélidos a la temperatura de ensayo 2.571 2.573 2.571
Gravedad especifica de solidos a 20 °C 2.572 2.574 2.571

Gravedad especifica de solidos promedio 20 °C 2.573




TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE Fecha

JEUERSAN ! LOSO:
e b BAGAZO DE CANA DE AZUCAR' 14/04/2022

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LAS PARTICULAS SOLIDAS DE UN
SUELO (METODO DEL PICNOMETRO DE AGUA)
A.S.T.M. D 854 /NTP 339.131 (1999)

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 95 COGIDO SA 95 + CH 05
CENIZA DE BAGAZO (%) 0 ESTE 748925.18
COORDENADAS
CAL HIDRATADA (%) 5 NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
MUESTRA PARA EL FRACCION FINA DE SUELO, MATERIAL QUE PASA LA
ENSAYO: MALLA N° 04
T° SECADO DE LA o
MUESTRA: 60 °C AGUA EMPLEADA DESTILADA
METODO EMPLEADO: B
MUESTRA
. M-1 M-2 [ M-3
DESCRIPCION
FIOLA

FO1 F02 F03
Masa de la fiola (g) 192.17 192.16 193.13

Masa de suelo seco usado en la fiola (g) 54.31 49.85 5537
Temperatura de la mezcla suelo agua en la fiola (°C) 19.00 19.00 19.00
Masa de fiola, muestra de suelo y agua (g) 722.85 723.13 727.71
Masa de fiola mas agua a la temperatura de ensayo (g) 690.14 693.13 694.38
Gravedad especifica de soélidos a la temperatura de ensayo 2.515 2.511 2.512
Gravedad especifica de solidos a 20 °C 2.515 2.512 2513

Gravedad especifica de solidos promedio 20 °C 2.513




TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE

BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

Fecha

18/04/2022

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LAS PARTICULAS SOLIDAS DE UN
SUELO (METODO DEL PICNOMETRO DE AGUA)
A.S.T.M. D 854 /NTP 339.131 (1999)

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 93 COGIDO SA 93 + CH 07
CENIZA DE BAGAZO (%) 0 ESTE 748925.18
COORDENADAS
CAL HIDRATADA (%) 7 NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
MUESTRA PARA EL FRACCION FINA DE SUELO, MATERIAL QUE PASA LA
ENSAYO: MALLA N° 04
T° SECADO DE LA o
MUESTRA: 60 °C AGUA EMPLEADA DESTILADA
METODO EMPLEADO: B
MUESTRA
" M-1 M-2 M-3
DESCRIPCION
FIOLA
FO1 F02 F03
Masa de la fiola (g) 192.20 192.11 193.08
Masa de suelo seco usado en la fiola (g) 48.13 45.51 48.87
Temperatura de la mezcla suelo agua en la fiola (°C) 19.00 19.00 19.00
Masa de fiola, muestra de suelo y agua (g) 71891 720.32 723.57
Masa de fiola mas agua a la temperatura de ensayo (g) 690.14 693.13 694.38
Gravedad especifica de soélidos a la temperatura de ensayo 2.486 2.484 2.483
Gravedad especifica de solidos a 20 °C 2.487 2.484 2.484
Gravedad especifica de solidos promedio 20 °C 2.485




TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE Fecha

JEUERSAN ! LOSO:
e b BAGAZO DE CANA DE AZUCAR' 21/04/2022

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LAS PARTICULAS SOLIDAS DE UN
SUELO (METODO DEL PICNOMETRO DE AGUA)
A.S.T.M. D 854 /NTP 339.131 (1999)

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 91 COGIDO SA 91 + CH 09
CENIZA DE BAGAZO (%) 0 ESTE 748925.18
COORDENADAS
CAL HIDRATADA (%) 9 NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
MUESTRA PARA EL FRACCION FINA DE SUELO, MATERIAL QUE PASA LA
ENSAYO: MALLA N° 04
T° SECADO DE LA o
MUESTRA: 60 °C AGUA EMPLEADA DESTILADA
METODO EMPLEADO: B
MUESTRA
. M-1 M-2 [ M-3
DESCRIPCION
FIOLA

FO1 F02 F03
Masa de la fiola (g) 192.15 192.13 193.10

Masa de suelo seco usado en la fiola (g) 44.29 50.18 52.11
Temperatura de la mezcla suelo agua en la fiola (°C) 19.00 19.00 19.00
Masa de fiola, muestra de suelo y agua (g) 716.34 722.80 725.20
Masa de fiola mas agua a la temperatura de ensayo (g) 690.14 693.13 694.38
Gravedad especifica de soélidos a la temperatura de ensayo 2.449 2.446 2.447
Gravedad especifica de solidos a 20 °C 2.449 2.447 2.448

Gravedad especifica de solidos promedio 20 °C 2.448




J—adl ERSAN BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE

Fecha

25/04/2022

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LAS PARTICULAS SOLIDAS DE UN
SUELO (METODO DEL PICNOMETRO DE AGUA)
A.S.T.M. D 854 /NTP 339.131 (1999)

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 89 COGIDO SA 89+ CH 11
CENIZA DE BAGAZO (%) 0 ESTE 748925.18
COORDENADA
CAL HIDRATADA (%) 11 S NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
MUESTRA PARA EL FRACCION FINA DE SUELO, MATERIAL QUE PASA LA
ENSAYO: MALLA N° 04
T° SECADO DE LA o
MUESTRA: 60 °C AGUA EMPLEADA DESTILADA
METODO EMPLEADO: B
MUESTRA
. M-1 M-2 [ M-3
DESCRIPCION
FIOLA

FO1 F02 F03
Masa de la fiola (g) 192.14 192.16 193.09

Masa de suelo seco usado en la fiola (g) 54.70 55.08 56.95
Temperatura de la mezcla suelo agua en la fiola (°C) 18.50 18.50 18.50
Masa de fiola, muestra de suelo y agua (g) 722.00 725.19 727.56
Masa de fiola mas agua a la temperatura de ensayo (g) 690.18 693.18 694.43
Gravedad especifica de soélidos a la temperatura de ensayo 2.391 2.388 2.391
Gravedad especifica de solidos a 20 °C 2.391 2.389 2.392

Gravedad especifica de solidos promedio 20 °C 2.391




TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE Fecha

JEUERSAN ! LOSO:
e L BAGAZO DE CANA DE AZUCAR' 05/09/2022

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LAS PARTICULAS SOLIDAS DE UN
SUELO (METODO DEL PICNOMETRO DE AGUA)
A.S.T.M. D 854 /NTP 339.131 (1999)

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 89 COGIDO SA 89+ CB 10+ CHO01
CENIZA DE BAGAZO (%) 10 ESTE 748925.18
COORDENADAS
CAL HIDRATADA (%) 1 NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
MUESTRA PARA EL FRACCION FINA DE SUELO, MATERIAL QUE PASA LA
ENSAYO: MALLA N° 04
T° SECADO DE LA o
MUESTRA: 60 °C AGUA EMPLEADA DESTILADA
METODO EMPLEADO: B
MUESTRA
. M-1 M-2 [ M-3
DESCRIPCION
FIOLA
FO1 F02 F03
Masa de la fiola (g) 192.13 192.19 193.10
Masa de suelo seco usado en la fiola (g) 40.72 44.53 46.15
Temperatura de la mezcla suelo agua en la fiola (°C) 19.20 19.20 19.20
Masa de fiola, muestra de suelo y agua (g) 714.84 720.14 722.39
Masa de fiola mas agua a la temperatura de ensayo (g) 690.12 693.11 694.36
Gravedad especifica de soélidos a la temperatura de ensayo 2.545 2.544 2.547
Gravedad especifica de solidos a 20 °C 2.546 2.545 2.547
Gravedad especifica de solidos promedio 20 °C 2.546




TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE

BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

Fecha

08/09/2022

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LAS PARTICULAS SOLIDAS DE UN
SUELO (METODO DEL PICNOMETRO DE AGUA)
A.S.T.M. D 854 /NTP 339.131 (1999)

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 84 COGIDO SA 84+ CB 15+ CH 01
CENIZA DE BAGAZO (%) 15 ESTE 748925.18
COORDENADAS
CAL HIDRATADA (%) 1 NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
MUESTRA PARA EL FRACCION FINA DE SUELO, MATERIAL QUE PASA LA
ENSAYO: MALLA N° 04
T° SECADO DE LA o
MUESTRA: 60 °C AGUA EMPLEADA DESTILADA
METODO EMPLEADO: B
MUESTRA
. M-1 M-2 [ M-3
DESCRIPCION
FIOLA
FO1 F02 F03
Masa de la fiola (g) 192.12 192.11 193.03
Masa de suelo seco usado en la fiola (g) 44.94 45.75 43.70
Temperatura de la mezcla suelo agua en la fiola (°C) 19.30 19.30 19.30
Masa de fiola, muestra de suelo y agua (g) 717.25 720.71 720.73
Masa de fiola mas agua a la temperatura de ensayo (g) 690.11 693.10 694.35
Gravedad especifica de soélidos a la temperatura de ensayo 2.525 2.522 2.523
Gravedad especifica de solidos a 20 °C 2.525 2.522 2.523
Gravedad especifica de solidos promedio 20 °C 2.524




TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE Fecha

JEUERSAN ! LOSO:
e b BAGAZO DE CANA DE AZUCAR' 12/09/2022

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LAS PARTICULAS SOLIDAS DE UN
SUELO (METODO DEL PICNOMETRO DE AGUA)
A.S.T.M. D 854 /NTP 339.131 (1999)

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 79 COGIDO SA 79+ CB 20+ CHO01
CENIZA DE BAGAZO (%) 20 ESTE 748925.18
COORDENADAS
CAL HIDRATADA (%) 1 NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
MUESTRA PARA EL FRACCION FINA DE SUELO, MATERIAL QUE PASA LA
ENSAYO: MALLA N° 04
T° SECADO DE LA o
MUESTRA: 60 °C AGUA EMPLEADA DESTILADA
METODO EMPLEADO: B
MUESTRA
. M-1 M-2 [ M-3
DESCRIPCION
FIOLA
FO1 F02 F03

Masa de la fiola (g) 192.22 192.23 193.11

Masa de suelo seco usado en la fiola (g) 48.24 46.68 45.81
Temperatura de la mezcla suelo agua en la fiola (°C) 19.30 19.30 19.30
Masa de fiola, muestra de suelo y agua (g) 718.80 720.89 721.62

Masa de fiola mas agua a la temperatura de ensayo (g) 690.11 693.10 694.35
Gravedad especifica de soélidos a la temperatura de ensayo 2.468 2.471 2471
Gravedad especifica de solidos a 20 °C 2.468 2.471 2.471
Gravedad especifica de solidos promedio 20 °C 2.470




ANEXO 1.4: Proctor modificado



[
JEuERSAN

BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE

Fecha

04/10/2021

ASTM D-1557 / NTP 339.141 (1999)

METODO DE ENSAYO PARA LA COMPACTACION DEL SUELO EN EL LABORATORIO UTILIZANDO
UNA ENERGIA MODIFICADA (2700 Kn-m/m* (56000 pie-Ibf/pie®))

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 100 COGIDO SA
CENIZA DE BAGAZO (%) 0 ESTE 748925.18
CAL HIDRATADA (%) 0 COORDENADAS NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
TIPO Modificado CONDICION DE HORNO Horno 110°C
PROCEDIMIENTO A DIAMETRO DE MOLDE 10.16 cm
DENSIDAD HUMEDA
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4 5
N° de Capas 5 5 5 5 5
N° de Golpes por Capa 25 25 25 25 25
Peso Himedo + Molde (g) 3418.20 3491.70 3547.30 3531.30 3498.00
Peso Molde (g) 1804.90 1802.50 1802.40 1800.80 1803.60
Peso Hiumedo (g) 1613.30 1689.20 1744.90 1730.50 1694.40
Volumen del Molde (cm?) 942.88 944.97 943.69 947.41 944.50
Densidad Himeda (g/cm?®) 1.711 1.788 1.849 1.827 1.794
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Ensayo 1 2 3 4 5
Peso Himedo + Tara (g) 493.50 431.60 463.60 444.00 386.90
Peso Seco + Tara (g) 432.20 373.50 395.40 372.60 323.30
Peso Agua (g) 61.30 58.10 68.20 71.40 63.60
Peso Tara (g) 64.30 58.21 59.63 58.45 58.80
Peso Muestra Seca (g) 367.90 315.29 335.77 314.15 264.50
Contenido de Humedad (%) 16.66 18.43 20.31 22.73 24.05
DENSIDAD SECA (g/cm?) 1.467 1.509 1.537 1.488 1.446
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
1.56
1.55
1.54 .
153 ——————————————————— e
T 1S
3
2151
S 150 :
7 a9 5
S 1.48
=}
2 147
A 146
1.45 "
1.44
1.43
1.42
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.531 |g/em®

CONT. DE HUMEDAD OPTIMO:

20.15 (%
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BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE

Fecha

18/10/2021

ASTM D-1557 / NTP 339.141 (1999)

METODO DE ENSAYO PARA LA COMPACTACION DEL SUELO EN EL LABORATORIO UTILIZANDO
UNA ENERGIA MODIFICADA (2700 Kn-m/m* (56000 pie-Ibf/pie®))

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 0 COGIDO CH
CENIZA DE BAGAZO (%) 0 ESTE 748925.18
CAL HIDRATADA (%) 100 COORDENADAS NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
TIPO Modificado CONDICION DE HORNO Horno 110°C
PROCEDIMIENTO A DIAMETRO DE MOLDE 10.16 cm
DENSIDAD HUMEDA
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4 5
N° de Capas 5 5 5 5 5
N° de Golpes por Capa 25 25 25 25 25
Peso Himedo+ Molde (g) 3063.10 3179.10 3222.50 3272.60 3272.60
Peso Molde (g) 1794.20 1799.30 1795.30 1795.70 1795.40
Peso Hiumedo (g) 1268.90 1379.80 1427.20 1476.90 1477.20
Volumen del Molde (cm?) 942.07 947.18 944.50 944.97 942.88
Densidad Himeda (g/cm?®) 1.347 1.457 1.511 1.563 1.567
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Ensayo 1 2 3 4 5
Peso Himedo + Tara (g) 416.20 302.20 297.80 341.30 318.20
Peso Seco + Tara (g) 354.90 252.50 243.50 270.20 246.60
Peso Agua (g) 61.30 49.70 54.30 71.10 71.60
Peso Tara (g) 56.50 57.18 54.72 5891 59.84
Peso Muestra Seca (g) 298.40 195.32 188.78 211.29 186.76
Contenido de Humedad (%) 20.54 2545 28.76 33.65 38.34
DENSIDAD SECA (g/cm?) 1.117 1.161 1.174 1.169 1.133
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
1.22
120
T
% —
S L6 o
@
2 L4 :
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a

1.10

1.08

22

27

32

37

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA:

1176 [g/em®

CONT. DE HUMEDAD OPTIMO:

30.42

42
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BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE

Fecha

11/10/2021

ASTM D-1557 / NTP 339.141 (1999)

METODO DE ENSAYO PARA LA COMPACTACION DEL SUELO EN EL LABORATORIO UTILIZANDO
UNA ENERGIA MODIFICADA (2700 Kn-m/m* (56000 pie-Ibf/pie®))

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 0 COGIDO CB
CENIZA DE BAGAZO (%) 100 ESTE 748925.18
CAL HIDRATADA (%) 0 COORDENADAS NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
TIPO Modificado CONDICION DE HORNO Horno 110°C
PROCEDIMIENTO A DIAMETRO DE MOLDE 10.16 cm
DENSIDAD HUMEDA
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4 5
N° de Capas 5 5 5 5 5
N° de Golpes por Capa 25 25 25 25 25
Peso Himedo + Molde (g) 2712.80 2875.80 3070.40 3116.70 3091.10
Peso Molde (g) 1804.90 1802.40 1800.50 1802.10 1803.60
Peso Hiumedo (g) 907.90 1073.40 1269.90 1314.60 1287.50
Volumen del Molde (cm?) 943.69 944.74 943.69 946.60 944.50
Densidad Himeda (g/cm?®) 0.962 1.136 1.346 1.389 1.363
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Ensayo 1 2 3 4 5
Peso Himedo + Tara (g) 307.20 345.40 459.40 398.80 444.30
Peso Seco + Tara (g) 258.11 267.80 327.30 275.40 299.10
Peso Agua (g) 49.09 77.60 132.10 123.40 145.20
Peso Tara (g) 58.71 57.90 59.10 58.68 57.60
Peso Muestra Seca (g) 199.40 209.90 268.20 216.72 241.50
Contenido de Humedad (%) 24.62 36.97 49.25 56.94 60.12
DENSIDAD SECA (g/cm?) 0.772 0.830 0.902 0.885 0.851
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
0.94
0.92
0.90 o
T 088 .
z 0.86 “
7084 -
g 0.82 -
172
4 080
a
078
R
0.76
0.74
18 23 28 33 38 43 48 53 58 63 68

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA:

0.904 [g/em’

CONT. DE HUMEDAD OPTIMO:

51.41 (%
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TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE

BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

Fecha

01/11/2021

UNA ENERGIA MODIFICADA (2700 Kn-m/m* (56000 pie-Ibf/pie®))

ASTM D-1557 / NTP 339.141 (1999)

METODO DE ENSAYO PARA LA COMPACTACION DEL SUELO EN EL LABORATORIO UTILIZANDO

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 90 COGIDO SA 90+ CB 10
CENIZA DE BAGAZO (%) 10 ESTE 748925.18
CAL HIDRATADA (%) 0 COORDENADAS NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
TIPO Modificado CONDICION DE HORNO Horno 110°C
PROCEDIMIENTO A DIAMETRO DE MOLDE 10.16 cm
DENSIDAD HUMEDA
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4 5
N° de Capas 5 5 5 5 5
N° de Golpes por Capa 25 25 25 25 25
Peso Himedo + Molde (g) 3303.80 3402.50 3447.20 3471.00 3450.30
Peso Molde (g) 1800.00 1803.60 1802.50 1800.80 1800.80
Peso Hiumedo (g) 1503.80 1598.90 1644.70 1670.20 1649.50
Volumen del Molde (cm?) 947.41 946.60 945.55 947.41 944.74
Densidad Himeda (g/cm?®) 1.587 1.689 1.739 1.763 1.746
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Ensayo 1 2 3 4 5
Peso Himedo + Tara (g) 285.40 338.20 318.30 272.86 345.70
Peso Seco + Tara (g) 253.20 293.10 271.70 228.95 283.50
Peso Agua (g) 32.20 45.10 46.60 43.91 62.20
Peso Tara (g) 48.02 52.60 52.60 51.26 54.70
Peso Muestra Seca (g) 205.18 240.50 219.10 177.69 228.80
Contenido de Humedad (%) 15.69 18.75 21.27 24.71 27.19
DENSIDAD SECA (g/cm?) 1.372 1.422 1.434 1.414 1.373
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
1.46
1.45
1.44
- e
\i 1.42 i .
= 4 o
@140
2
g 13
% 138
Y . 2
1.36
1.35
134
14 16 18 0 24 26 28 30
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.435 |o/em®

CONT. DE HUMEDAD OPTIMO:

21.31
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BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE

Fecha

22/11/2021

ASTM D-1557 / NTP 339.141 (1999)

METODO DE ENSAYO PARA LA COMPACTACION DEL SUELO EN EL LABORATORIO UTILIZANDO
UNA ENERGIA MODIFICADA (2700 Kn-m/m* (56000 pie-Ibf/pie®))

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 85 COGIDO SA85+CB 15
CENIZA DE BAGAZO (%) 15 ESTE 748925.18
CAL HIDRATADA (%) 0 COORDENADAS NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
TIPO Modificado CONDICION DE HORNO Horno 110°C
PROCEDIMIENTO A DIAMETRO DE MOLDE 10.16 cm
DENSIDAD HUMEDA
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4 5
N° de Capas 5 5 5 5 5
N° de Golpes por Capa 25 25 25 25 25
Peso Himedo + Molde (g) 3242.50 3323.80 3374.80 3394.00 3376.30
Peso Molde (g) 1804.90 1802.40 1802.50 1802.10 1800.50
Peso Hiumedo (g) 1437.60 1521.40 1572.30 1591.90 1575.80
Volumen del Molde (cm?) 947.41 944.50 942.88 942.88 947.18
Densidad Himeda (g/cm?®) 1.517 1.611 1.668 1.688 1.664
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Ensayo 1 2 3 4 5
Peso Himedo + Tara (g) 405.70 377.10 382.20 346.20 393.40
Peso Seco + Tara (g) 352.20 323.00 322.00 289.30 321.80
Peso Agua (g) 53.50 54.10 60.20 56.90 71.60
Peso Tara (g) 53.48 59.54 54.10 58.74 51.51
Peso Muestra Seca (g) 298.72 263.46 267.90 230.56 270.29
Contenido de Humedad (%) 17.91 20.53 22.47 24.68 26.49
DENSIDAD SECA (g/cm?) 1.287 1.336 1.362 1.354 1.315
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
1.39
1.38
137
136 BT S
’g 135 o
§ 1.34 o
2133
B
z
@ o130

1.29
1.28
1.27
1.26

20

24
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

26

DENSIDAD SECA MAXIMA:

1.363

CONT. DE HUMEDAD OPTIMO:

23.33

g/em®

28
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TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE

BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

Fecha

08/11/2021

ASTM D-1557 / NTP 339.141 (1999)

METODO DE ENSAYO PARA LA COMPACTACION DEL SUELO EN EL LABORATORIO UTILIZANDO
UNA ENERGIA MODIFICADA (2700 Kn-m/m* (56000 pie-Ibf/pie®))

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 80 COGIDO SA 80 + CB 20
CENIZA DE BAGAZO (%) 20 ESTE 748925.18
COORDENADAS
CAL HIDRATADA (%) 0 NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
TIPO Modificado CONDICION DE HORNO Horno 110°C
PROCEDIMIENTO A DIAMETRO DE MOLDE 10.16 cm
DENSIDAD HUMEDA
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4 5
N° de Capas 5 5 5 5 5
N° de Golpes por Capa 25 25 25 25 25
Peso Himedo + Molde (g) 3209.00 3280.10 3338.10 3325.40 3243.10
Peso Molde (g) 1802.10 1800.10 1800.80 1802.80 1802.20
Peso Hiumedo (g) 1406.90 1480.00 1537.30 1522.60 1440.90
Volumen del Molde (cm?) 944.50 945.78 947.41 946.60 943.69
Densidad Himeda (g/cm?®) 1.490 1.565 1.623 1.608 1.527
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Ensayo 1 2 3 4 5
Peso Himedo + Tara (g) 321.20 356.20 301.70 356.50 375.30
Peso Seco + Tara (g) 279.40 304.60 252.60 292.10 301.60
Peso Agua (g) 41.80 51.60 49.10 64.40 73.70
Peso Tara (g) 51.50 60.55 50.17 61.26 59.54
Peso Muestra Seca (g) 227.90 244.05 202.43 230.84 242.06
Contenido de Humedad (%) 18.34 21.14 24.26 27.90 30.45
DENSIDAD SECA (g/cm?) 1.259 1.292 1.306 1.258 1.170
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
1.34
132
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CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
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DENSIDAD SECA MAXIMA:

1305 [g/em®

CONT. DE HUMEDAD OPTIMO:

23.74

30

31
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TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE

BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

Fecha

29/11/2021

ASTM D-1557 / NTP 339.141 (1999)

METODO DE ENSAYO PARA LA COMPACTACION DEL SUELO EN EL LABORATORIO UTILIZANDO
UNA ENERGIA MODIFICADA (2700 Kn-m/m* (56000 pie-Ibf/pie®))

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 75 COGIDO SA75+CB 25
CENIZA DE BAGAZO (%) 25 ESTE 748925.18
CAL HIDRATADA (%) 0 COORDENADAS NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
TIPO Modificado CONDICION DE HORNO Horno 110°C
PROCEDIMIENTO A DIAMETRO DE MOLDE 10.16 cm
DENSIDAD HUMEDA
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4 5
N° de Capas 5 5 5 5 5
N° de Golpes por Capa 25 25 25 25 25
Peso Himedo + Molde (g) 3202.80 3273.80 3315.30 3306.70 3285.20
Peso Molde (g) 1804.30 1800.80 1802.40 1800.50 1804.90
Peso Hiumedo (g) 1398.50 1473.00 1512.90 1506.20 1480.30
Volumen del Molde (cm?) 947.41 944.50 944.74 945.78 945.55
Densidad Himeda (g/cm?®) 1.476 1.560 1.601 1.593 1.566
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Ensayo 1 2 3 4 5
Peso Himedo + Tara (g) 324.00 309.60 368.90 315.00 379.60
Peso Seco + Tara (g) 275.30 259.50 302.50 257.20 303.90
Peso Agua (g) 48.70 50.10 66.40 57.80 75.70
Peso Tara (g) 59.66 55.12 57.03 55.87 53.60
Peso Muestra Seca (g) 215.64 204.38 245.47 201.33 250.30
Contenido de Humedad (%) 22.58 24.51 27.05 28.71 30.24
DENSIDAD SECA (g/cm?) 1.204 1.253 1.260 1.237 1.202
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
1.29
1.28
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20 21 22 23 24 25 26 27 29 30 31 32
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.264 |g/cm’

CONT. DE HUMEDAD OPTIMO:

26.11 (%
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BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE

Fecha

15/11/2021

ASTM D-1557 / NTP 339.141 (1999)

METODO DE ENSAYO PARA LA COMPACTACION DEL SUELO EN EL LABORATORIO UTILIZANDO
UNA ENERGIA MODIFICADA (2700 Kn-m/m* (56000 pie-Ibf/pie®))

CONT. DE HUMEDAD OPTIMO: 28.03

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 70 COGIDO SA 70 + CB 30
CENIZA DE BAGAZO (%) 30 ESTE 748925.18
CAL HIDRATADA (%) 0 COORDENADAS NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
TIPO Modificado CONDICION DE HORNO Horno 110°C
PROCEDIMIENTO A DIAMETRO DE MOLDE 10.16 cm
DENSIDAD HUMEDA
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4 5
N° de Capas 5 5 5 5 5
N° de Golpes por Capa 25 25 25 25 25
Peso Himedo + Molde (g) 3122.40 3188.60 3239.20 3252.30 3209.70
Peso Molde (g) 1804.30 1800.20 1802.50 1800.50 1802.40
Peso Hiumedo (g) 1318.10 1388.40 1436.70 1451.80 1407.30
Volumen del Molde (cm?) 947.41 945.78 947.66 945.55 944.50
Densidad Himeda (g/cm?®) 1.391 1.468 1.516 1.535 1.490
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Ensayo 1 2 3 4 5
Peso Himedo + Tara (g) 358.10 374.90 325.90 389.50 360.40
Peso Seco + Tara (g) 300.00 308.10 268.60 312.40 286.50
Peso Agua (g) 58.10 66.80 57.30 77.10 73.90
Peso Tara (g) 51.60 45.90 58.20 48.12 50.87
Peso Muestra Seca (g) 248.40 262.20 210.40 264.28 235.63
Contenido de Humedad (%) 23.39 25.48 27.23 29.17 31.36
DENSIDAD SECA (g/cm?) 1.128 1.170 1.192 1.189 1.134
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
1.22
1.21
1.20
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CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.194 |g/cm’
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TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE
BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

Fecha

07/03/2022

ASTM D-1557 / NTP 339.141 (1999)

METODO DE ENSAYO PARA LA COMPACTACION DEL SUELO EN EL LABORATORIO UTILIZANDO
UNA ENERGIA MODIFICADA (2700 Kn-m/m* (56000 pie-Ibf/pie®))

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 97 COGIDO SA 97+ CH 03
CENIZA DE BAGAZO (%) ESTE 748925.18
COORDENADAS
CAL HIDRATADA (%) NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
TIPO Modificado CONDICION DE HORNO Horno 110°C
PROCEDIMIENTO A DIAMETRO DE MOLDE 10.16 cm
DENSIDAD HUMEDA
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4 5
N° de Capas 5 5 5 5 5
N° de Golpes por Capa 25 25 25 25 25
Peso Himedo+ Molde (g) 3438.10 3501.40 3519.00 3511.10 3525.00
Peso Molde (g) 1798.40 1795.60 1799.30 1794.20 1795.70
Peso Hiumedo (g) 1639.70 1705.80 1719.70 1716.90 1729.30
Volumen del Molde (cm?) 944.97 945.31 947.41 942.07 946.36
Densidad Himeda (g/cm?®) 1.735 1.804 1.815 1.822 1.827
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Ensayo 1 2 3 4 5
Peso Himedo + Tara (g) 318.70 412.30 387.90 375.00 364.70
Peso Seco + Tara (g) 278.50 351.20 327.80 315.30 301.60
Peso Agua (g) 40.20 61.10 60.10 59.70 63.10
Peso Tara (g) 59.40 55.69 55.40 61.63 57.22
Peso Muestra Seca (g) 219.10 295.51 272.40 253.67 244.38
Contenido de Humedad (%) 18.35 20.68 22.06 23.53 25.82
DENSIDAD SECA (g/cm?) 1.466 1.495 1.487 1.475 1.452
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
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CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

24 26

DENSIDAD SECA MAXIMA:

1.494 |o/em®

CONT. DE HUMEDAD OPTIMO:

20.78 [%

28
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TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE
BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

Fecha

14/03/2022

ASTM D-1557 / NTP 339.141 (1999)

METODO DE ENSAYO PARA LA COMPACTACION DEL SUELO EN EL LABORATORIO UTILIZANDO
UNA ENERGIA MODIFICADA (2700 Kn-m/m* (56000 pie-Ibf/pie®))

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) COGIDO SA 95+ CH 05
CENIZA DE BAGAZO (%) ESTE 748925.18
CAL HIDRATADA (%) COORDENADAS NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
TIPO Modificado CONDICION DE HORNO Horno 110°C
PROCEDIMIENTO A DIAMETRO DE MOLDE 10.16 cm
DENSIDAD HUMEDA
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4 5
N° de Capas 5 5 5 5 5
N° de Golpes por Capa 25 25 25 25 25
Peso Himedo+ Molde (g) 3387.70 3463.20 3491.40 3475.90 3479.30
Peso Molde (g) 1795.30 1795.40 1799.30 1794.50 1795.30
Peso Hiumedo (g) 1592.40 1667.80 1692.10 1681.40 1684.00
Volumen del Molde (cm?) 947.18 947.41 946.36 942.07 945.31
Densidad Himeda (g/cm?®) 1.681 1.760 1.788 1.785 1.781
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Ensayo 1 2 3 4 5
Peso Himedo + Tara (g) 375.60 452.40 369.40 403.70 481.80
Peso Seco + Tara (g) 326.10 385.70 311.10 333.00 391.50
Peso Agua (g) 49.50 66.70 58.30 70.70 90.30
Peso Tara (g) 50.40 57.10 55.78 51.18 54.48
Peso Muestra Seca (g) 275.70 328.60 255.32 281.82 337.02
Contenido de Humedad (%) 17.95 20.30 22.83 25.09 26.79
DENSIDAD SECA (g/cm?) 1.425 1.463 1.456 1.427 1.405
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
1.48
1.47
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CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA:

1.465 [g/em®

CONT. DE HUMEDAD OPTIMO:

20.99 [%
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TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE

CANA DE AZUCAR"

Fecha

21/03/2022

ASTM D-1557 / NTP 339.141 (1999)

METODO DE ENSAYO PARA LA COMPACTACION DEL SUELO EN EL LABORATORIO UTILIZANDO
UNA ENERGIA MODIFICADA (2700 Kn-m/m* (56000 pie-Ibf/pie®))

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 93 COGIDO SA 93 + CH 07
CENIZA DE BAGAZO (%) 0 ESTE 748925.18
CAL HIDRATADA (%) 7 COORDENADAS NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
TIPO Modificado CONDICION DE HORNO Horno 110°C
PROCEDIMIENTO A DIAMETRO DE MOLDE 10.16 cm
DENSIDAD HUMEDA
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4 5
N° de Capas 5 5 5 5 5
N° de Golpes por Capa 25 25 25 25 25
Peso Himedo+ Molde (g) 3378.10 3437.10 3447.10 3450.20 3457.00
Peso Molde (g) 1794.50 1796.20 1795.70 1794.20 1795.60
Peso Hiumedo (g) 1583.60 1640.90 1651.40 1656.00 1661.40
Volumen del Molde (cm?) 947.41 944.74 944.50 944.97 947.18
Densidad Himeda (g/cm?®) 1.672 1.737 1.748 1.752 1.754
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Ensayo 1 2 3 4 5
Peso Himedo + Tara (g) 347.80 452.70 368.30 403.50 345.90
Peso Seco + Tara (g) 300.20 381.90 308.70 332.30 283.00
Peso Agua (g) 47.60 70.80 59.60 71.20 62.90
Peso Tara (g) 53.27 58.70 56.41 54.55 53.34
Peso Muestra Seca (g) 246.93 323.20 252.29 271.75 229.66
Contenido de Humedad (%) 19.28 2191 23.62 25.63 27.39
DENSIDAD SECA (g/cm?) 1.401 1.425 1.414 1.395 1.377
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
145
143
s T
- “w..
=z 14
3] Py
a
g 13 h
2
E .
1.37
135
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA:

1.424

g/em®

CONT. DE HUMEDAD OPTIMO:

21.77
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TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE

BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

Fecha

28/03/2022

ASTM D-1557 / NTP 339.141 (1999)

METODO DE ENSAYO PARA LA COMPACTACION DEL SUELO EN EL LABORATORIO UTILIZANDO
UNA ENERGIA MODIFICADA (2700 Kn-m/m* (56000 pie-Ibf/pie®))

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 91 COGIDO SA 91 + CH 09
CENIZA DE BAGAZO (%) 0 ESTE 748925.18
COORDENADAS
CAL HIDRATADA (%) 9 NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
TIPO Modificado CONDICION DE HORNO Horno 110°C
PROCEDIMIENTO A DIAMETRO DE MOLDE 10.16 cm
DENSIDAD HUMEDA
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4 5
N° de Capas 5 5 5 5 5
N° de Golpes por Capa 25 25 25 25 25
Peso Himedo+ Molde (g) 3342.00 3405.70 3446.90 3456.80 3454.70
Peso Molde (g) 1796.20 1798.40 1794.50 1795.40 1795.60
Peso Hiumedo (g) 1545.80 1607.30 1652.40 1661.40 1659.10
Volumen del Molde (cm?) 942.88 945.78 946.60 947.18 947.41
Densidad Himeda (g/cm?®) 1.639 1.699 1.746 1.754 1.751
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Ensayo 1 2 3 4 5
Peso Himedo + Tara (g) 377.80 401.70 422.10 404.70 345.20
Peso Seco + Tara (g) 327.30 342.50 355.00 335.30 284.10
Peso Agua (g) 50.50 59.20 67.10 69.40 61.10
Peso Tara (g) 54.66 55.60 59.51 53.64 56.67
Peso Muestra Seca (g) 272.64 286.90 295.49 281.66 227.43
Contenido de Humedad (%) 18.52 20.63 22.71 24.64 26.87
DENSIDAD SECA (g/cm?) 1.383 1.409 1.423 1.407 1.380
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
1.4
1.43
L]
o e - e
E e
3
2
14
3]
@
a 1.40
<
g
@ 139
a o
1.38 .
1.37
1.36
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.419 |go/em®

CONT. DE HUMEDAD OPTIMO:

22.57 [%
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BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE

Fecha

04/04/2022

ASTM D-1557 / NTP 339.141 (1999)

METODO DE ENSAYO PARA LA COMPACTACION DEL SUELO EN EL LABORATORIO UTILIZANDO
UNA ENERGIA MODIFICADA (2700 Kn-m/m* (56000 pie-Ibf/pie®))

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 89 COGIDO SA 89+ CH 11
CENIZA DE BAGAZO (%) 0 ESTE 748925.18
CAL HIDRATADA (%) 11 COORDENADAS NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
TIPO Modificado CONDICION DE HORNO Horno 110°C
PROCEDIMIENTO A DIAMETRO DE MOLDE 10.16 cm
DENSIDAD HUMEDA
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4 5
N° de Capas 5 5 5 5 5
N° de Golpes por Capa 25 25 25 25 25
Peso Himedo+ Molde (g) 3330.20 3390.50 3420.90 3442.10 3431.80
Peso Molde (g) 1795.60 1796.20 1798.40 1794.50 1797.10
Peso Hiumedo (g) 1534.60 1594.30 1622.50 1647.60 1634.70
Volumen del Molde (cm?) 942.07 945.78 942.07 946.60 943.69
Densidad Himeda (g/cm?®) 1.629 1.686 1.722 1.741 1.732
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Ensayo 1 2 3 4 5
Peso Himedo + Tara (g) 345.80 387.70 375.60 326.50 390.10
Peso Seco + Tara (g) 299.10 330.20 316.80 273.00 320.70
Peso Agua (g) 46.70 57.50 58.80 53.50 69.40
Peso Tara (g) 56.44 54.79 56.74 55.03 57.04
Peso Muestra Seca (g) 242.66 275.41 260.06 217.97 263.66
Contenido de Humedad (%) 19.25 20.88 22.61 24.54 26.32
DENSIDAD SECA (g/cm?) 1.366 1.395 1.405 1.398 1.371
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
1.44
1.43
1.42
g :
g 1.40 o .
g 1.39
8 138
A 137 .

1.36

1.35

1.34

21

22 23 24
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

25

26

DENSIDAD SECA MAXIMA:

1.406

CONT. DE HUMEDAD OPTIMO:

22.85 (%

g/em®

27

28
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BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE

Fecha

15/08/2022

ASTM D-1557 / NTP 339.141 (1999)

METODO DE ENSAYO PARA LA COMPACTACION DEL SUELO EN EL LABORATORIO UTILIZANDO
UNA ENERGIA MODIFICADA (2700 Kn-m/m* (56000 pie-Ibf/pie®))

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 89 COGIDO SA89 + CB10 + CHO1
CENIZA DE BAGAZO (%) 10 ESTE 748925.18
CAL HIDRATADA (%) 1 COORDENADAS NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
TIPO Modificado CONDICION DE HORNO Horno 110°C
PROCEDIMIENTO A DIAMETRO DE MOLDE 10.16 cm
DENSIDAD HUMEDA
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4 5
N° de Capas 5 5 5 5 5
N° de Golpes por Capa 25 25 25 25 25
Peso Himedo+ Molde (g) 3351.10 3383.00 3424.40 3443.10 3447.80
Peso Molde (g) 1796.20 1795.30 1795.70 1799.30 1795.60
Peso Hiumedo (g) 1554.90 1587.70 1628.70 1643.80 1652.20
Volumen del Molde (cm?) 944.50 945.78 943.69 946.36 944.74
Densidad Himeda (g/cm?®) 1.646 1.679 1.726 1.737 1.749
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Ensayo 1 2 3 4 5
Peso Himedo + Tara (g) 399.80 478.90 451.10 419.80 448.70
Peso Seco + Tara (g) 328.10 386.70 355.90 326.90 343.00
Peso Agua (g) 71.70 92.20 95.20 92.90 105.70
Peso Tara (g) 60.30 62.98 61.30 58.20 56.75
Peso Muestra Seca (g) 267.80 323.72 294.60 268.70 286.25
Contenido de Humedad (%) 26.77 28.48 32.32 34.57 36.93
DENSIDAD SECA (g/cm?) 1.299 1.307 1.304 1.291 1.277
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
133
1.32
~ Bl —
% P G x.
g .
§ 130 - |
@129 L
g
g 128 .
a
1.27
126
1.25
24 26 28 34 36 38

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA:

1309 [g/em®

CONT. DE HUMEDAD OPTIMO:

29.74
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BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE

Fecha

22/08/2022

ASTM D-1557 / NTP 339.141 (1999)

METODO DE ENSAYO PARA LA COMPACTACION DEL SUELO EN EL LABORATORIO UTILIZANDO
UNA ENERGIA MODIFICADA (2700 Kn-m/m* (56000 pie-Ibf/pie®))

CONT. DE HUMEDAD OPTIMO:

3328 |%

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 84 COGIDO SA84 + CB15 + CHO1
CENIZA DE BAGAZO (%) 15 ESTE 748925.18
CAL HIDRATADA (%) 1 COORDENADAS NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
TIPO Modificado CONDICION DE HORNO Horno 110°C
PROCEDIMIENTO A DIAMETRO DE MOLDE 10.16 cm
DENSIDAD HUMEDA
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4 5
N° de Capas 5 5 5 5 5
N° de Golpes por Capa 25 25 25 25 25
Peso Himedo+ Molde (g) 3224.10 3295.90 3355.90 3399.20 3437.60
Peso Molde (g) 1795.40 1796.20 1795.70 1794.50 1797.10
Peso Hiumedo (g) 1428.70 1499.70 1560.20 1604.70 1640.50
Volumen del Molde (cm?) 943.69 946.36 946.60 942.07 948.22
Densidad Himeda (g/cm?®) 1.514 1.585 1.648 1.703 1.730
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Ensayo 1 2 3 4 5
Peso Himedo + Tara (g) 368.10 407.90 405.50 397.50 422.60
Peso Seco + Tara (g) 306.50 332.60 324.10 310.60 319.90
Peso Agua (g) 61.60 75.30 81.40 86.90 102.70
Peso Tara (g) 58.15 59.50 56.76 58.84 56.72
Peso Muestra Seca (g) 248.35 273.10 267.34 251.76 263.18
Contenido de Humedad (%) 24.80 27.57 30.45 34.52 39.02
DENSIDAD SECA (g/cm?) 1.213 1.242 1.264 1.266 1.244
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
1.30
129
1.28
I b e S
LSS e
§ 125 m
2 =
g 12
‘é 1.22 -
1.21
120
1.19
1.18
23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.268 |o/cm®
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TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE
BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

Fecha

29/08/2022

ASTM D-1557 / NTP 339.141 (1999)

METODO DE ENSAYO PARA LA COMPACTACION DEL SUELO EN EL LABORATORIO UTILIZANDO
UNA ENERGIA MODIFICADA (2700 Kn-m/m* (56000 pie-Ibf/pie®))

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 79 COGIDO SA79 + CB20 + CHO1
CENIZA DE BAGAZO (%) 20 ESTE 748925.18
CAL HIDRATADA (%) COORDENADAS NORTE 9220513.13
CONDICIONES DEL ENSAYO
TIPO Modificado CONDICION DE HORNO Horno 110°C
PROCEDIMIENTO A DIAMETRO DE MOLDE 10.16 cm
DENSIDAD HUMEDA
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4 5
N° de Capas 5 5 5 5 5
N° de Golpes por Capa 25 25 25 25 25
Peso Himedo+ Molde (g) 3240.10 3305.90 3354.20 3385.70 3388.70
Peso Molde (g) 1798.40 1796.20 1794.50 1795.30 1795.70
Peso Hiumedo (g) 1441.70 1509.70 1559.70 1590.40 1593.00
Volumen del Molde (cm?) 943.69 946.36 945.78 944.74 943.93
Densidad Himeda (g/cm?®) 1.528 1.595 1.649 1.683 1.688
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Ensayo 1 2 3 4 5
Peso Himedo + Tara (g) 398.90 365.40 415.50 432.60 338.40
Peso Seco + Tara (g) 322.00 292.80 325.70 334.90 259.10
Peso Agua (g) 76.90 72.60 89.80 97.70 79.30
Peso Tara (g) 54.34 59.09 57.34 64.73 55.37
Peso Muestra Seca (g) 267.66 233.71 268.36 270.17 203.73
Contenido de Humedad (%) 28.73 31.06 33.46 36.16 38.92
DENSIDAD SECA (g/cm?) 1.187 1.217 1.236 1.236 1.215
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
1.29
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CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

DENSIDAD SECA MAXIMA:

1.239

CONT. DE HUMEDAD OPTIMO:

35.00 |%

g/em®




ANEXO 1.5: CBR
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TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE

BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

Fecha

04/10/2021

EN EL LABORATORIO
AASHT.O. T193-AS.T.M. D 1883 (2014) /NPT 339.145 (1999)

METODO DE ENSAYO CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 100 COGIDO SA
CENIZA DE BAGAZO (%) 0 ESTE 748925.18
RDENADA
CAL HIDRATADA (%) 0 coo S NORTE 9220513.13

CURVAS DE ESFUERZO - PENETRACION

240

220

200

Esfuerzo (Ib/pulg2)
S B B2 2 ®
(=) =1 (=] (=] =1

%
S

60
40

20

0.00

0.05

0.10

DENSIDAD SECA VS. C.B.R.

n
3]

n
N

n
'

DENSIDAD SECA (g/em?)
= N = " T
S [=)} oo (=] N

N
S}

'
=)

0,1"

CURVA ESFUERZO-PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)

0.15

0.20 0.25 0.30
Penetracion (pulg)

0.35

—e—12 Golpes
—e—25 Golpes
56 Golpes

0.40

0.45

0.50

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

MAXIMA. (0,1")=

DENSIDAD SECA MAXIMA 1.531 gom’
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO 20.15 %
PRESION PRESION
N° DE ENSAYO | APLICADA | PATRON | CBR. (%) ];EismAD;
(Lb/pulg2) (Lb/pulg2) SECA (g/emr)
PRESION 12
GOLPES 30.33 1000 3.03 1.413
PRESION 25
GOLPES 51.04 1000 5.10 1.491
PRESION 56
GOLPES 66.23 1000 6.62 1.556
VALOR RELATIVO DE SOPORTE C.B.R.
C.B.R. PARA EL 95% DE LA DENSIDAD SECA MAXIMA 4.14%
©.1"= -
C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA 6.03%
. 0
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JGV[JE—Q GAN| TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE echa
o o N B "
BAGAZO DE CANA DE AZUCAR 181072021
METODO DE ENSAYO CBR (RELACI()N DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS
EN EL LABORATORIO
A.ASHT.O. T193-A.S.T.M.D 1883 (2014) / NPT 339.145 (1999)
SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 0 COGIDO CH
CENIZA DE BAGAZO (%) 0 ESTE 748925.18
OORDENADA
CAL HIDRATADA (%) 100 ¢ § NORTE 9220513.13

CURVAS DE ESFUERZO - PENETRACION

CURVA ESFUERZO-PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)

1800

1600

1400

1200

1000

800

Esfuerzo (Ib/pulg2)

600

400

—e—12 Golpes
25 Golpes
56 Golpes

200

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
Penetracion (pulg)

DENSIDAD SECA VS, C.BR. ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
. DENSIDAD SECA MAXIMA 1176 gem®
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO 30.42 %
1.20
PRESION PRESION
/ N° DE ENSAYO | APLICADA | PATRON | CBR.(%) s’;EC’ZSIDAH
27 (Lb/pulgz) (Lb/pulgz) (g/em)
L.
= PRESION 12
5 GOLPES 327.55 1000 32.75 1.098
53}
@* 1.14 0,1" PRESION 25
2 GOLPES 470.88 1000 47.09 1.140
17 PRESION 56
z . . .
g . / GOLPES 646.30 1000 64.63 1.189
1.08 VALOR RELATIVO DE SOPORTE C.B.R.
C.B.R. PARA EL 95% DE LA DENSIDAD SECA MAXIMA
01 39.43%
1.05 C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA o
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 60.10%

MAXIMA. (0,1")=

CBR.
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JGV[JE—Q GAN| TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE echa
AL a1l N i "
BAGAZO DE CANA DE AZUCAR oULL2021
METODO DE ENSAYO CBR (RELACI()N DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS
EN EL LABORATORIO
A.ASHT.O. T193-A.S.T.M.D 1883 (2014) / NPT 339.145 (1999)
SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 90 COGIDO SA 90+ CB 10
CENIZA DE BAGAZO (%) 10 ESTE 748925.18
OORDENADA
CAL HIDRATADA (%) 0 ¢ § NORTE 9220513.13

CURVAS DE ESFUERZO - PENETRACION

CURVA ESFUERZO-PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)

360

Esfuerzo (1b/pulg2)
e m o — RN NN W W W
=3 5] = f=) ®© =3 13 = f=N) ®© (=3 553 B
=] =1 =1 =] =1 =] =1 =] =] =1 (=] (=] (=]

%
S

—o—12 Golpes
25 Golpes
56 Golpes

FN-N
S o

1)
o o

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
Penetracion (pulg)

DENSIDAD SECAVS. C.BR. ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
Lag DENSIDAD SECA MAXIMA 1.435 gem’
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO 21.31 %
1.46
PRESION PRESION
1.44 N° DE ENSAYO | APLICADA | PATRON CBR. (%) | DENSIDAD
~ (Lb/pulg2) (Lb/pulg2) SECA (g/emr)
E
o 142 PRESION 12
ch
5 GOLPES 48.38 1000 4.84 1.348
53}
@ 1.40 0,1" PRESION 25
2 GOLPES 83.89 1000 8.39 1.406
17 PRESION 56
Z 138 . . .
E GOLPES 105.86 1000 10.59 1.461
136 /
VALOR RELATIVO DE SOPORTE C.B.R.
1.34 C.B.R. PARA EL 95% DE LA DENSIDAD SECA MAXIMA
0.1 5.74%
1.32 C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA 9.54%
4 5 6 7CBR8 9 10 11 MAXIMA. (0,1"): . °
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TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE

Fecha

BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

22/11/2021

EN EL LABORATORIO

AASHT.O. T193-AS.T.M. D 1883 (2014) /NPT 339.145 (1999)

METODO DE ENSAYO CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 85 COGIDO SA 85+ CB 15
CENIZA DE BAGAZO (%) 15 ESTE 748925.18
COORDENADAS
CAL HIDRATADA (%) 0 NORTE 9220513.13
CURVAS DE ESFUERZO - PENETRACION
CURVA ESFUERZO-PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)
420
390
360
330
300
270
)
5240
2
=210
g
2 180
&

&%
3

9]
S

90

60

30

0.00

0.05

DENSIDAD SECA VS. C.B.R.
1.40

1.38

0,1"
132

DENSIDAD SECA (g/em?)

1.30

1.28

1.26

0.10

—o—12 Golpes
25 Golpes
56 Golpes

0.15 0.20 0.25 0.30

Penetracion (pulg)

0.35 0.40 0.45 0.50

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

DENSIDAD SECA MAXIMA 1363 glom®
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO 23.33 %
/ PRESION PRESION
N° DE ENSAYO | APLICADA | PATRON | CBR. (%) ];ETIDAD;
(Lb/pulg2) (Lb/pulg2) SECA (g/emr)
PRESION 12
GOLPES 55.44 1000 5.54 1.279
PRESION 25
GOLPES 93.71 1000 9.37 1.327
PRESION 56
GOLPES 127.76 1000 12.78 1.377
VALOR RELATIVO DE SOPORTE C.B.R.
C.B.R. PARA EL 95% DE LA DENSIDAD SECA MAXIMA 6.78%
©.1"= o
C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA 11.81%
2B MAXIMA. (0,1")= s
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JGV[JE—Q GAN| TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE eeha
AL a1l N i "
BAGAZO DE CANA DE AZUCAR 08/11/2021
METODO DE ENSAYO CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS ENEL
LABORATORIO
A.ASHT.O. T193-A.S.T.M.D 1883 (2014) / NPT 339.145 (1999)
SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 80 COGIDO SA 80+ CB 20
CENIZA DE BAGAZO (%) 20 ESTE 748925.18
OORDENADA
CAL HIDRATADA (%) 0 ¢ S NORTE 9220513.13
CURVAS DE ESFUERZO - PENETRACION
CURVA ESFUERZO-PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)
560
520
480
440
400
360
3
5320
5
£ 280
g
2240
&
200
160
120 —e—12 Golpes
80 25 Golpes
40 56 Golpes
o &
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
Penetracion (pulg)
DENSIDAD SECA VS. C.B.R. B WOREOCRORMDDINIC D0
- DENSIDAD SECA MAXIMA 1.305 gom®
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO 23.74 %
132 /
PRESION PRESION
30 N° DE ENSAYO | APLICADA | PATRON | CBR. (%) ];ETIDAD;
~ (Lb/pulg2) (Lb/pulg2) SECA (g/emr)
&
= PRESION 12
5 128 GOLPES 75.81 1000 7.58 1.220
53]
17} 0,1" PRESION 25
2 . GOLPES 129.65 1000 12.97 1.288
7 PRESION 56
z . . .
g GOLPES 165.59 1000 16.56 1.322

1.24 /

122

1.20

10

11 12

CBR.

13

14

15

16

17

VALOR RELATIVO DE SOPORTE C.B.R.

0,1")=

C.B.R. PARA EL 95% DE LA DENSIDAD SECA MAXIMA

9.15%

MAXIMA. (0,1")=

C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA

14.78%




[
JEuERSAN

TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE

Fecha

BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

29/11/2021

EN EL LABORATORIO

AASHT.O. T193-AS.T.M. D 1883 (2014) /NPT 339.145 (1999)

METODO DE ENSAYO CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 75 COGIDO SA 75+ CB 25
CENIZA DE BAGAZO (%) 25 ESTE 748925.18
CAL HIDRATADA (%) 0 COORDENADAS NORTE 9220513.13
CURVAS DE ESFUERZO - PENETRACION
CURVA ESFUERZO-PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)

510
480
450
420
390
360
330
300
% 270
5 240
g 210

W o OV N U %
o o & S ©o o o

0.00

0.05

DENSIDAD SECA VS. C.B.R.
132

1.30
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122

DENSIDAD SECA(g/em?)
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1.16

10 11 12

CBR.

13 14

15

—o—12 Golpes
25 Golpes
56 Golpes

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Penetracion (pulg)

0.35 0.40 0.45 0.50

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

DENSIDAD SECA MAXIMA 1.264 glem’
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO 26.11 %
PRESION PRESION
N° DE ENSAYO | APLICADA PATRON C.BR. (%) ];EIZSIDAE
(Lb/pulg2) (Lb/pulg2) SIECA (@)
PRESION 12
GOLPES 73.05 1000 7.30 1.187
PRESION 25
GOLPES 128.63 1000 12.86 1.250
PRESION 56
GOLPES 160.57 1000 16.06 1.297
VALOR RELATIVO DE SOPORTE C.B.R.
C.B.R. PARA EL 95% DE LA DENSIDAD SECA MAXIMA 8.49%
1"~ o
C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA 13.79%
1617 MAXIMA. (0,1")= B




[
JEuERSAN

TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE

Fecha

BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

15/11/2021

EN EL LABORATORIO

AASHT.O. T193-AS.T.M. D 1883 (2014) /NPT 339.145 (1999)

METODO DE ENSAYO CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 70 COGIDO SA 70 + CB 30
CENIZA DE BAGAZO (%) 30 ESTE 748925.18
COORDENADAS
CAL HIDRATADA (%) 0 NORTE 9220513.13
CURVAS DE ESFUERZO - PENETRACION
CURVA ESFUERZO-PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)
480
450
420
390
360
330
300
%h
T:i 270
2
=240
g
é’ 210
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w a0 N U ®
S & S o o &

o

0.00
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DENSIDAD SECA VS. C.B.R.
1.26

1.24

0,1"

1.16

DENSIDAD SECA (g/em?)

1.14

1.12

1.10
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CBR.
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14

—o—12 Golpes
25 Golpes
56 Golpes

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Penetracion (pulg)

0.35 0.40 0.45 0.50

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

DENSIDAD SECA MAXIMA 1.194 glom®
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO 28.03 %
PRESION PRESION
N° DE ENSAYO | APLICADA | PATRON | CBR. (%) ];ETIDAD;
(Lb/pulg2) (Lb/pulg2) SECA (g/emr)
PRESION 12
GOLPES 69.92 1000 6.99 1.121
PRESION 25
GOLPES 118.88 1000 11.89 1.184
PRESION 56
GOLPES 148.93 1000 14.89 1.228
VALOR RELATIVO DE SOPORTE C.B.R.
C.B.R. PARA EL 95% DE LA DENSIDAD SECA MAXIMA 8.04%
©.1"= o
C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA 12.57%
1516 MAXIMA. (0,1")= e




[
JEuERSAN

TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE

Fecha

BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

07/03/2022

EN EL LABORATORIO

AASHT.O. T193-AS.T.M. D 1883 (2014) /NPT 339.145 (1999)

METODO DE ENSAYO CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 97 COGIDO SA 97+ CH 03
CENIZA DE BAGAZO (%) 0 ESTE 748925.18
OORDENADA
CAL HIDRATADA (%) 3 ¢ S NORTE 9220513.13

CURVAS DE ESFUERZO - PENETRACION

Esfuerzo (1b/pulg2)
—_ —_ —_ —_— 1) [ [ (9] v w ) w B -
[ N SR I TR =S S B SR B S < B v S BN )
o x 3 G 3 43 a3 63 a3 633G

0.00

0.05

DENSIDAD SECA VS. C.B.R.
1.53

1.51

DENSIDAD SECA (g/em?)
o = = Py
2 b= & &

L
2

=
G

0.10

CURVA ESFUERZO-PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)

—o—12 Golpes
25 Golpes
56 Golpes

0.15 0.20 0.25 0.30

Penetracion (pulg)

0.35 0.40 0.45 0.50

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

DENSIDAD SECA MAXIMA 1.494 g/em’
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO 20.78 %
PRESION PRESION
N° DE ENSAYO | APLICADA PATRON CBR. (%) ];EI:SIDAD}
(Lb/pulgz) (Lb/pulgz) HISEA (et
PRESION 12
GOLPES 54.42 1000 5.44 1.397
PRESION 25
GOLPES 100.67 1000 10.07 1.468
PRESION 56
GOLPES 127.03 1000 12.70 1.509
VALOR RELATIVO DE SOPORTE C.B.R.
C.B.R. PARA EL 95% DE LA DENSIDAD SECA MAXIMA
(0.1"= 6.91%
C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA 11.75%
14 MAXIMA. (0,1")= e




[
JEuERSAN

TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE

BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

Fecha

14/03/2022

METODO DE ENSAYO CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS
EN EL LABORATORIO

AASHT.O. T193-AS.T.M. D 1883 (2014) /NPT 339.145 (1999)

0.00

0.05

0.10

DENSIDAD SECA VS. C.B.R.

1.50

1.48

1.40

DENSIDAD SECA (g/em?)
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1.36

1.34

.
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11 13 15 17 19
CBR.

0.15

0.20 0.25 0.30
Penetracion (pulg)

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 95 COGIDO SA 95+ CH 05
CENIZA DE BAGAZO (%) ESTE 748925.18
COORDENADAS
CAL HIDRATADA (%) 5 NORTE 9220513.13
CURVAS DE ESFUERZO - PENETRACION
CURVA ESFUERZO-PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)
540
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5330
2
i:’_ 300
2
=270
R
g 240
4210

—o—12 Golpes

25 Golpes
56 Golpes

0.35 0.40

0.45 0.50

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

DENSIDAD SECA MAXIMA 1.465 glem’
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO 20.99 %
PRESION PRESION
N° DE ENSAYO | APLICADA | PATRON | CBR.(%) s’;EC’ZSIDAH
(Lb/pulgz) (Lb/pulgz) (g/em)
PRESION 12
GOLPES 76.83 1000 7.68 1.381
PRESION 25
GOLPES 139.26 1000 13.93 1.438
PRESION 56
GOLPES 178.76 1000 17.88 1.482
VALOR RELATIVO DE SOPORTE C.B.R.
C.BR. PARA EL 95% DE LA DENSIDAD SECAMAXIMA | ¢ 0,
©.1"= o
C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA 1637%
MAXIMA. (0,1")= e




[
JEuERSAN

TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE
BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

Fecha

21/03/2022

METODO DE ENSAYO CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS
EN EL LABORATORIO

AASHT.O. T193-AS.T.M. D 1883 (2014) /NPT 339.145 (1999)

DENSIDAD SECA (g/em?)

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 93 COGIDO SA 93 + CH 07
CENIZA DE BAGAZO (%) 0 ESTE 748925.18
COORDENADAS
CAL HIDRATADA (%) 7 NORTE 9220513.13
CURVAS DE ESFUERZO - PENETRACION
CURVA ESFUERZO-PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)
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CBR.

—o—12 Golpes
25 Golpes
56 Golpes

0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
Penetracion (pulg)

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

DENSIDAD SECA MAXIMA 1.424 glem’
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO 21.77 %
PRESION PRESION
N° DE ENSAYO | APLICADA | PATRON | CBR.(%) ];ETIDAD;
(Lb/pulgz) (Lb/pulgz) SIECA (/)
PRESION 12
GOLPES 88.25 1000 8.83 1.345
PRESION 25
GOLPES 159.48 1000 15.95 1.401
PRESION 56
GOLPES 201.14 1000 20.11 1.438
VALOR RELATIVO DE SOPORTE C.B.R.
C.B.R. PARA EL 95% DE LA DENSIDAD SECA MAXIMA
01~ 9.87%
C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA 18.54%
MAXIMA. (0,1")= e




[
JEuERSAN

TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE
BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

Fecha

28/03/2022

METODO DE ENSAYO CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS
EN EL LABORATORIO
AASHT.O. T193-AS.TM.D 1883 (2014) /NPT 339.145 (1999)

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 91 COGIDO SA 91 + CH 09
CENIZA DE BAGAZO (%) 0 ESTE 748925.18
OORDENADA
CAL HIDRATADA (%) 9 ¢ S NORTE 9220513.13

CURVAS DE ESFUERZO - PENETRACION

DENSIDAD SECA(g/em?)
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(California Bearing Ratio CBR)
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Penetracion (pulg)

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

DENSIDAD SECA MAXIMA 1.419 glem’
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO 22.57 %
PRESION PRESION
N° DE ENSAYO | APLICADA | PATRON | CBR.(%) ];ETIDAD;
(Lb/pulgz) (Lb/pulgz) SIECA (/)
PRESION 12
GOLPES 109.13 1000 10.91 1.334
PRESION 25
GOLPES 192.95 1000 19.30 1.396
PRESION 56
GOLPES 243.52 1000 24.35 1.438
VALOR RELATIVO DE SOPORTE C.B.R.
C.B.R. PARA EL 95% DE LA DENSIDAD SECA MAXIMA
01~ 12.86%
C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA 29059
MAXIMA. (0,1")= e




[
JEuERSAN

TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE
BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

Fecha

04/04/2022

METODO DE ENSAYO CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS
EN EL LABORATORIO

AASHT.O. T193-AS.T.M. D 1883 (2014) /NPT 339.145 (1999)

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 89 COGIDO SA 89+ CH 11
CENIZA DE BAGAZO (%) 0 ESTE 748925.18
OORDENADA
CAL HIDRATADA (%) 11 ¢ S NORTE 9220513.13

CURVAS DE ESFUERZO - PENETRACION
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Penetracion (pulg)

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

DENSIDAD SECA MAXIMA 1.406 g/em’
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO 22.85 %
PRESION PRESION
N° DE ENSAYO | APLICADA | PATRON | CBR.(%) ];ETIDAD;
(Lb/pulgz) (Lb/pulgz) SIECA (/)
PRESION 12
GOLPES 102.59 1000 10.26 1.310
PRESION 25
GOLPES 195.13 1000 19.51 1.381
PRESION 56
GOLPES 243.59 1000 24.36 1.427

VALOR RELATIVO DE SOPORTE C.B.R.

C.B.R. PARA EL 95% DE LA DENSIDAD SECA MAXIMA

0,
0.1 13.52%

C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA

0,
MAXIMA. (0,1")= 22.12%




[
JEuERSAN

TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE

BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

Fecha

15/08/2022

METODO DE ENSAYO CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS
EN EL LABORATORIO

AASHT.O. T193-AS.T.M. D 1883 (2014) /NPT 339.145 (1999)

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 89 COGIDO SA89 + CB10 + CHO1
CENIZA DE BAGAZO (%) 10 ESTE 748925.18
COORDENADAS
CAL HIDRATADA (%) 1 NORTE 9220513.13
CURVAS DE ESFUERZO - PENETRACION
CURVA ESFUERZO-PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)
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ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

DENSIDAD SECA MAXIMA 1.309 glem’
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO 29.74 %
PRESION PRESION
N° DE ENSAYO | APLICADA | PATRON | CBR.(%) ];ETIDAD;
(Lb/pulgz) (Lb/pulgz) SIECA (/)
PRESION 12
GOLPES 89.42 1000 8.94 1.233
PRESION 25
GOLPES 173.67 1000 17.37 1.286
PRESION 56
GOLPES 238.79 1000 23.88 1.328
VALOR RELATIVO DE SOPORTE C.B.R.
C.B.R. PARA EL 95% DE LA DENSIDAD SECA MAXIMA
01~ 10.69%
C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA 20.90%
MAXIMA. (0,1")= TR




[
JEuERSAN

TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE

BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

Fecha

22/08/2022

METODO DE ENSAYO CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS
EN EL LABORATORIO

AASHT.O. T193-AS.T.M. D 1883 (2014) /NPT 339.145 (1999)
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SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 84 COGIDO SA84 + CB10 + CHO1
CENIZA DE BAGAZO (%) 15 ESTE 748925.18
COORDENADAS
CAL HIDRATADA (%) 1 NORTE 9220513.13
CURVAS DE ESFUERZO - PENETRACION
CURVA ESFUERZO-PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)
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ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
DENSIDAD SECA MAXIMA 1.268 glem’
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO 33.28 %
PRESION PRESION
N° DE ENSAYO | APLICADA | PATRON | CBR.(%) ];ETIDAD;
(Lb/pulgz) (Lb/pulgz) SIECA (/)
PRESION 12
GOLPES 116.26 1000 11.63 1.190
PRESION 25
GOLPES 208.37 1000 20.84 1.242
PRESION 56
GOLPES 267.96 1000 26.80 1.283
VALOR RELATIVO DE SOPORTE C.B.R.
C.B.R. PARA EL 95% DE LA DENSIDAD SECA MAXIMA
01~ 14.20%
C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA 24,629
MAXIMA. (0,1")= Dere




[
JEuERSAN

TESIS: "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS DE

BAGAZO DE CANA DE AZUCAR"

Fecha

29/08/2022

METODO DE ENSAYO CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS
EN EL LABORATORIO

AASHT.O. T193-AS.T.M. D 1883 (2014) /NPT 339.145 (1999)

SOLICITANTE SANDRA PAOLA PERALTA TINGAL
UBICACION SAN PABLO, CAJAMARCA CAJAMARCA
SUELO ARCILLOSO (%) 79 COGIDO SA79 + CB20 + CHO1
CENIZA DE BAGAZO (%) 20 ESTE 748925.18
COORDENADAS
CAL HIDRATADA (%) 1 NORTE 9220513.13
CURVAS DE ESFUERZO - PENETRACION
CURVA ESFUERZO-PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)
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Penetracion (pulg)

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

DENSIDAD SECA MAXIMA 1.239 glem’
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO 35.00 %
PRESION PRESION
N° DE ENSAYO | APLICADA | PATRON | CBR.(%) ];ETIDAD;
(Lb/pulgz) (Lb/pulgz) SIECA (/)
PRESION 12
GOLPES 75.01 1000 7.50 1.160
PRESION 25
GOLPES 122.09 1000 12.21 1.207
PRESION 56
GOLPES 173.02 1000 17.30 1.251
VALOR RELATIVO DE SOPORTE C.B.R.
C.B.R. PARA EL 95% DE LA DENSIDAD SECA MAXIMA
01~ 9.19%
C.B.R. PARA EL 100 % DE LA DENSIDAD SECA 15.92%
MAXIMA. (0,1")= e




