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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo determinar la incidencia de la adicion de
ceniza de bagazo de cafia (CBC) en la estabilizacion del suelo arcilloso de la Av. Loreto,
la investigacién es de tipo Aplicada y tecnoldgica con nivel de investigacién experimental
y descriptiva. La muestra de estudio fueron 4 calicatas a lo largo de la avenida Loreto.
Los resultados de la tesis determinaron que con la adicion de 10% de ceniza de bagazo
estabiliza el suelo arcilloso de la avenida Loreto, reduciendo su indice de plasticidad,
Optimo contenido de humedad e incrementado su CBR. En el indice de plasticidad se
obtuvo para las calicatas 01, 02, 03 y 04 con adicién del 10% de ceniza de bagazo de
cafia (CBC) valores de 10.86%,16.50%,9.44% y 15.92%; en el 6ptimo contenido de
humedad 12.18%,11.26%, 12.68% y 12.94%; y en los CBR 6.7%, 6.09%, 6.59% y 6.05%
respectivamente. Asi también se concluye que con la adicién del 10% de la ceniza de
bagazo de cafa (CBC) la sub rasante de la avenida Loreto en la cual en su estado natural
es pobre o inadecuada (CBR<6%) a ser considerada como una sub rasante con un suelo
adecuado y estable (CBR>6%) como lo indica el Manual de carreteras: Suelos, geologia,
geotecnia y pavimentos, seccion suelos y pavimentos.

Palabras clave: Ceniza de bagazo de cafa (CBC), Estabilizacién, Sub rasante,

CBR.



ABSTRACT

The objective of this thesis is to determine the incidence of the addition of
sugarcane bagasse ash in the stabilization of the clay soil of Loreto Avenue. The research
is of an Applied and technological type with a level of experimental and descriptive
research. The study sample was 4 pits along Loreto Avenue. The results of the thesis
determined that with the addition of 10% of bagasse ash it stabilizes the clay soil of Loreto
Avenue, reducing its plasticity index, optimal moisture content and increasing its CBR. In
the plasticity index, values of 10.86%, 16.50%, 9.44% and 15.92% were obtained for pits
01, 02, 03 and 04 with the addition of 10% of sugarcane bagasse ash; in the optimal
moisture content 12.18%, 11.26%, 12.68% and 12.94%; and in the CBR 6.7%, 6.09%,
6.59% and 6.05% respectively. Likewise, it is also concluded that with the addition of 10%
of the cane bagasse ash, the subgrade of Loreto Avenue in which in its natural state is
poor or inadequate (CBR <6%) to be considered as a subgrade with a soil adequate and
stable (CBR>6%) as indicated in the Highway Manual: Soils, geology, geotechnics and
pavements, soils and pavements section.

Keywords: Cane bagasse ash, Stabilization, Subgrade, CBR.



Xi

INDICE DE CONTENIDO

DEDIC AT ORI A L vii
AGRADECIMIENTOS ...ttt b aessssabnensnensnne viii
RESUMEN ... iX
AB ST R A T s X
[[NoJ (@1 =0T = et N I = V][ T R Xi
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt en sttt n st s aete s tennseanes XVi
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt en sttt ate st snstete s tennseanes XiX
INTRODUGCCION ..ottt ettt ea st eaese et e tenneaene s XXV
(07X = 8 U1 1@ 1 RO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... 1
1.1 Descripcion y fundamentacién del problema........ccccoceeeeeiiiiinnnen, 1

1.2 Formulacion del problema........ccccveeiiiiiiiiic e, 1

1.2.1 Problema general.........cceioiiiiiiiiiiiie e 1

1.2.2 Problemas especifiCoS..........cccuiiiiiiiiiiiiee e 2

1.3 Objetivos de 1ainvestigacion ........cocceeiieiiiiii i 2

1.3.1 ODbJetivo geNETal........ccoiiiiiieiiiiee e 2

1.3.2 Objetivos eSPECIfiCOS.......uuiiiiiiieeiiiiiee e 2

14 Justificacion € IMPOrtanCia .......occeeieeiiiiee i 2

1.4.1 JUSHFICACION.....coiiiiiiiiie e 2

7 [ Y o o = g o - 3

15 Limitaciones ¥ @lCanCeS.....ooieuiiiiiiie e 3

1.6 [ 1T 001 (TS SRR 3

1.6.1 HipOtesis general.........cccveeeeeiee i 3

1.6.2 HipOtesis eSpecCifiCas ......ccvvvvvieiiiiiiiiiieiee e, 3

1.7 Sistema de variables, dimensiones e indicadores .........cccoeevveeevnnn.. 4

1.7.1 Variable Independiente...........cccoovvuiviiieiiee e, 4



Xii

1.7.2 Variable Dependiente ........cccceeeiiiiiiiiiieiie e, 4
1.7.3 Definicion operacional de variables, dimensiones e
INAICATOIES ...t 5
CAPITULO Tl 6
MARGCO TEORICO ...ttt e e e e e s eeeaaeeas 6
2.1 Antecedentes de la Investigacion........cccccceeeiiiiiiiiiee e, 6
2.1.1 Antecedentes INternNacionales ............cccceerviveeeiiiiieeensieee e 6
2.1.2 Antecedentes NaCIONAIES. .........ccuevveiiiiiieiiieee e 7
2.1.3 AntecedenteS lI0CalesS...........ooeiiiiiiiiiiieic e 8
2.2 BaASES TEOICAS . .ciiiiiiiiiii ettt 9
2.2.1 Cafa de AZUCAT. ......ccocueieiiiieiiee et 9
2.2.2 Ceniza de bagazo de cafia (CBC)........ccccvvieeereeeeiiiiiiiieeeeenn, 10
2.2.3 ComposicidN QUIMICA..........ccccvieieiie e 10
2.2.4 Clasificacion de SUEIOS...........ccceeiiiiiiiiiiiiiie e 11
2.2.4.1 MEtodo SUCS. ......ooiiiiiiiee et 12
2.2.4.2 MeEtodo AASHTO. ..oooiiiiiee e 15
2.2.5 Granulometria. ......ccoueiieieiiiieiie e 17
2.2.6 Contenido de Humedad............ccooovveiiiiiiiiieiniie e 18
2.2.7 Limites de AtEIDErg. ..cooceeiiiiiiieieeee e 19
2.2.7.1 Limite LiqUidO.....cccveeeiiiiiiiiieieee e 19
2.2.7.2 Limite PIASHCO. ......veviiiiiiiee e 21
2.2.7.3 indice de Plasticidad. ..............ccceoeririrrereerisiseeenen, 22
2.2.8 Proctor ModifiCado. ........coocuriieiiiiiieeeiiiiee e 23
2.2.9 Ensayo de California Bearing Ratio (CBR). ........ccccccevvivveennns 23
2.3 Definicion de TErminos BASICOS. ......occueviiieeiiiiii e 24
CAPITULO ottt 26
METODOLOGIA ... e e e e e e e e e e e e e e as 26

3.1 Metodologia de la investigacion .........ccccoceeiiieiiiiee i 26



3.1.1

3.1.2

3.1.3

3.14

3.1.5

Xiii

Metodologia ......ccooiiiiiieiie e 26
3.1.1.1 Tipo de Investigacion...........ccccccveeeeeiiiiiiniereee e, 26
3.1.1.2 Nivel de Investigacion...........cccccceeeeiiiiiiiiieniee e, 26
PobIacion ¥ MUESIIA .....cocceeiiiciiieiee e 26
3.1.2.1 PODIACION......eeiiiiiee 26
3.1.2.2  MUEBSHIA. ceoiiiiiiiiiiiiiieee et 27
Técnicas de recoleccion y tratamiento de datos..................... 29
3.1.3.1 Técnicas de recoleccion de datos ...........ccccceeeriunene 29

3.1.3.2 Procedimiento de recoleccion de datos por objetivos

ESPECITICOS ..t 29
Disefio de INVeStigacion............ccuvveeiiieieeeriiie e esaee e 35
Procesamiento y presentacion de datos............cccccveeviiveeeenns 35
3.1.5.1 Extraccion de MUESLIas. ........cccccverriiiriieeiiieeniieens 35

3.1.5.2 Recolecciéon de Ceniza de bagazo de cafa (CBC)..36

3.1.5.3 Adicién de Ceniza de bagazo de cafia (CBC).......... 37
(07X =18 U@ 31 1Y OO 39
RESULTADOS ... e e e e e e e e e e e as 39
4.1 Estadisticos deSCriptivos ....cccuvvieiiee i 39
4.1.1 Ensayo de Granulometria..........ccccceveeeiiiiiiiiiieeeee e, 39
4.1.2 Ensayos de limites de Atterberg........ccccooeciieiieeiicciieeeee, 71
4.1.3 Clasificacion de SUEI0S...........ccccocuveieiiiiiiieeee e 89
4.1.4 Ensayo de Proctor Modificado........ccccccovvviviiieiieecciiiiiieeee, 89
4.1.5 ENSAy0 de CBR ....oooiiiiiiiiie e 100
4.1.6 Comparativa de resultados segun calicatas y porcentajes de
adicion de ceniza de bagazo de cafa (CBC).......ccccevveeiiieeiiiieeennen. 111
4.1.6.1 Calicata 1. ...ccoooiieiieiiiiiee e 111
4.1.6.2 CaliCata 2. ....cooeieeeeeiiieee e 114

4.1.6.3 CaliCata 3. cooeeieeeeeeee e 117



Xiv

4.1.6.4 CaliCata 4. ...cooovveeeeeeeeeeeeee e 120

4.1.7 Comparativa de resultados segun porcentajes de adicién de

ceniza de bagazo de cafia (CBC) entre calicatas..............ccccvveeeen.n. 123
4.1.7.1 Indice de Plasticidad. ...........c.ccceceerirerrrrereeririerernes 123

A.1.7.2 CBR.oiiiiiiiiiiiiiiieieiiiiieeeeeesaerererrerrerr e 125

4.1.8 Resumen de [0S ENSAYOS .......ccovcveiieiiiiiieeiiieeee e 128

4.2 Estadisticos inferenciales .........cccocuveviiiiiii i 136
4.2.1 Limite LiIQUIdO (LL). c.veveiiiiiiiieeiee e 136

4.2.2 Limite PIASHCO (LP). ..eooiiiiiiiieiiee e 137

4.2.3 indice de Plasticidad (IP). ......ccccccoveveueeoreeereeeeeeeeeeeeeeenee 139

4.2.4 Optimo contenido de humedad (OCH).........c.ccccceveeeveverennnn. 141

4.2.5 Méaxima Densidad Seca (MDS). .....cccoocvvveeiiiiieeeiiiieee e 143

4.2.6  CBR. .ottt e bbb bbb ra b rnane 145

4.3 Comparacién de costos de mejoramiento de sub rasante......... 150

4.3.1 Presupuesto de mejoramiento de sub rasante con material de
0115 7= 1 o TR PPRPPN 150

4.3.2 Presupuesto de mejoramiento de sub rasante con

suelo/ceniza de bagazo de cafa (CBC)..........ccccvvveeeeeecevicciiiieeeenn, 154

CAPITULO V 158
DISCUSION DE RESULTADOS ......cueiiteieieeectete ettt st es et en st saene s 158
5.1 Con respecto al ODJeLIVO .....cooiiiiiieiiic e 158

5.2 Con respecto alos antecedentes ........ccocccvvvveeiiee e iciciiieeee e 158

5.3 Con respecto alas bases tedriCas ........coeccvvvveveee e 160

54 Con respecto ala hipOtesiS.....cccoveeiiee e, 161
CONCLUSIONES ... 162
RECOMENDACIONES ... e 164
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... 165

ANEXOS .. e e e e e e s e e e as 169



ANEXO 01:

ANEXO 02:

ANEXO 03:

ANEXO 04:

ANEXO 05:

ANEXO 06:

XV

MATRIZ DE CONSISTENCIA ..o 170
PANEL FOTOGRAFICO.......cocooviiitiiieieeeeeeee e, 171
PLANOS ..o 176
ENSAYOS REALIZADOS .......ccooiiiieiiiie e 177
CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE EQUIPOS................ 233

ESTUDIO DE TRAFICO ...oooiiiiiiiiiiie e 257



XVi

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Definicion operacional de variables, dimensiones e indicadores.................... 5
Tabla 2 Estructura quimica de la ceniza de bagazo de cafia (CBC) peruana........... 11
Tabla 3 Correlacion de tipos de suelos AASHTO - SUCS .......cccceeviiiiee v 12
Tabla 4 Clasificacion - MEtodo SUCS..........coouiiiiiieiiiieiiee e 14
Tabla 5 Clasificacion de suelos i Método AASHTO .......cccooceiiiiiieniii e 16
Tabla 6 Clasificacion de los suelos a razon del tamafio de particulas ...................... 17
Tabla 7 Tamafio y nimero de tamices con sus respectivas aberturas..................... 18
Tabla 8 Tabla AT 1 para determinar el factor k para limite liquido ............cc.......e. 21
Tabla 9 Clasificacion de los suelos en funcion de su indice de Plasticidad .............. 22
Tabla 10 Clasificacion de la subrasante en funcion del CBR............cccccocieiiiieiiiecs 24
Tabla 11 Numero de Calicatas para Exploracion de SUeloS..........ccccovvccvvvieeeeeeeeeiins 28
Tabla 12 Ensayo de granulometria-Calicata 1 ........ccccceeeeiiiiiiiiiieiie e 40
Tabla 13 Ensayo de granulometria-Calicata 1+5%CBC ..........cccccceeeiiiciiiiiieeee e 42
Tabla 14 Ensayo de granulometria-Calicata 1+10%CBC...........ccccocvvveeeiiiieeesennnnn. 44
Tabla 15 Ensayo de granulometria-Calicata 1+20%CBC............ccccoocvveeeiiieeeesinnenn. 46
Tabla 16 Ensayo de granulometria-Calicata 2 .........cccceevcuveeeeiiciiiee e 48
Tabla 17 Ensayo de granulometria-Calicata 2+5%CBC ..........ccccceviiiieeeiiiieee s 50
Tabla 18 Ensayo de granulometria-Calicata 2+10%CBC ...........ccccoecvveeeiiiieeessnennnnn 52
Tabla 19 Ensayo de granulometria-Calicata 2+20%CBC ..........cccccovveveeeiiieeeesininennn 54
Tabla 20 Ensayo de granulometria-Calicata 3 ........cccceeeviieeeeiiiine e 56
Tabla 21 Ensayo de granulometria-Calicata 3+5%CBC ..........ccccceeviiiieeeiiieeeessieeeenn 58
Tabla 22 Ensayo de granulometria-Calicata 3+10%CBC ..........ccccccoeviviniiieeeeeeeeeeens 60
Tabla 23 Ensayo de granulometria-Calicata 3+20%CBC ..........ccccceeviviniiieeeeeeeeeeens 62
Tabla 24 Ensayo de granulometria-Calicata 4 ........cccceeeeiiiiiiiiiieiie e 64

Tabla 25 Ensayo de granulometria-Calicata 4+5%CBC .........ccccccceeeiiiiiiiieeeeeee e, 66



XVii

Tabla 26 Ensayo de granulometria-Calicata 4+10%CBC .........cccccceoeviviiiiieeeeeeeeeens 68
Tabla 27 Ensayo de granulometria-Calicata 4+20%CBC .........cccccceceviiiiiiieeeeeeeeeeens 70
Tabla 28 Ensayo de limites de Atterberg-Calicata 1 ..........ccccccveeveeeeeiiiiiiiiieeee e 72
Tabla 29 Ensayo de limites de Atterberg-Calicata 1+5%cCbcC............c.ccccvvieveeiininnnns 73
Tabla 30 Gréfico del limite liquido-Calicata 1+5%CBC...........ccccceeeeeiiiiiiieeeee e 74
Tabla 31 Ensayo de limites de Atterberg-Calicata 1+20%cbcC.............ccccvvvveveeeinnnnns 75
Tabla 32 Ensayo de limites de Atterberg-Calicata 2 ...........cccoocveveiiiiiiiiiiiiie e, 76
Tabla 33 Ensayo de limites de Atterberg-Calicata 2+5%cbcC............cccceviiiieeiiinnnnnn. 77
Tabla 34 Ensayo de limites de Atterberg-Calicata 2+10%CBC..........cccccceeviveeiiineens 78
Tabla 35 Ensayo de limites de Atterberg-Calicata 2+20%CBC..........cccccceeeiieeiiineenne 79
Tabla 36 Ensayo de limites de Atterberg-Calicata 3 ...........cccceeviieiiiiinieeeee e 80
Tabla 37 Ensayo de limites de Atterberg-Calicata 3+5%CBC..........ccccoceeiiieeiineene 81
Tabla 38 Ensayo de limites de Atterberg-Calicata 3+10%CBC........cccccccecvveeeiinnnnnn. 82
Tabla 39 Ensayo de limites de Atterberg-Calicata 3+20%CBC..........ccccceeerieeriineenne 83
Tabla 40 Ensayo de limites de Atterberg-Calicata 4 ..........ccccovvieeeeeiiiiiiiiiiieeee e 85
Tabla 41 Ensayo de limites de Atterberg-Calicata 4+5%CBC.............ccccvveveeeeeeennns 86
Tabla 42 Ensayo de limites de Atterberg-Calicata 4+10%CBC............ccccveeeeeeeeennns 87
Tabla 43 Ensayo de limites de Atterberg-Calicata 4+20%CBC............cccoveeeeeeeeeenns 88
Tabla 44 Resumen de clasificacion de SUEIOS...........cccoiiiiiiiiiiiiiieiie e 89
Tabla 45 Clasificacion de suelos segun indice de plasticidad ............c.ccoecvvvvenenennn. 123
Tabla 46 Categorias de sub rasante...........ccccceeeiiiiiiiiiiiiie e 126
Tabla 47 Resumen de [0S ENSAYOS..........uuviiiieeeiiiciiiieiee e 129
Tabla 48 Tamafo de las muestras para ensayo de Limite Liquido.................c........ 136
Tabla 49 Andlisis de varianza para limite liquido.........cccccceeviiiiiiiiiiiee e, 136
Tabla 50 Tamafio de las muestras para ensayo de Limite PI&stiCo..............ccceeueee. 137
Tabla 51 Analisis de varianza para limite plAStiCO.........cccccveviiiiiiiiii e, 137
Tabla 52 Promedios de [imite PIASHICO ........ccovviiiiiiiiiiieee e 138

Tabla 53 Prueba de comparacion de medias para limite plastico.............cccccueernneen. 139



Tabla 54 Tamafio de las muestras para ensayo de indice de Plasticidad............... 139
Tabla 55 Analisis de varianza para el indice de plasticidad...............cc.ccceevevrurnnne. 140
Tabla 56 Promedios del indice de plasticidad ..............ccccveveeveeeeeeeeeie e 140
Tabla 57 Prueba de comparacion de medias para el indice de plasticidad............. 141

Tabla 58 Tamafio de las muestras para ensayo de Optimo contenido de

10T L= o >V PSRRI 141
Tabla 59 Andlisis de varianza para el 6ptimo contenido de humedad..................... 142
Tabla 60 Promedios del éptimo contenido de humedad............cccccceeeeiiiiiiiieennenn. 142

Tabla 61 Prueba de comparacion de medias para el 6ptimo contenido de

RNUMEAAT ...ttt e e 143
Tabla 62 Tamafo de las muestras para ensayo de Maxima Densidad Seca ......... 143
Tabla 63 Andlisis de varianza para la maxima densidad seca ..........cccccceeevveveeennnee. 144
Tabla 64 Promedios de la maxima densidad Seca..........cccccocueviiiiiiiieeeniee e 144
Tabla 65 Prueba de comparacion de medias para la méxima densidad seca......... 145
Tabla 66 Tamario de las muestras para ensayo de CBR .........ccccccvvvvvviiinnninnnininnnn. 145
Tabla 67 Analisis de varianza para €l CBR .........cccciiiieiie e 146
Tabla 68 Promedios del CBR...........coiiiiiiieiee e 146
Tabla 69 Prueba de comparacion de medias para el CBR .........ccccceeeeviiiiviiieneennn. 147

Tabla 70 Valores de indice de plasticidad con diferencia minima significativa. ...... 148

Tabla 71 Valores de 6ptimo contenido de humedad con diferencia minima

SIGNIFICALIVAL ...t eiieiee et e e e s st e e e e s 149
Tabla 72 Valores de CBR con diferencia minima significativa.................ccccvveeeee.n. 150
Tabla 73 Verificacion de hipétesis especificas. .......ccocccvveeiiiicciiiii e, 150

Tabla 74 Andlisis de precio unitario de corte de terreno a nivel de sub rasante .....151
Tabla 75 Andlisis de precio unitario de relleno compactado con material de
(ST 1S = [0 TR U PR UPRTRRRPRI 152

Tabla 76 Andlisis de precio unitario de eliminacion de material excedente ............ 152



XiX

Tabla 77 Analisis de precio unitario de Afirmado con 70% hormigén + 30%T.R.

Tabla 78 Presupuesto de mejoramiento de sub rasante con material de
011153 7= Lo PR 154

Tabla 79 Andlisis de precio unitario de carguio de ceniza de bagazo de cafia

Tabla 81 Andlisis de precio unitario de perfilado y compactado de sub rasante con
ceniza de bagazo de Cana (CBC)........ccuiiiiiiiiiei e 156

Tabla 82 Andlisis de precio unitario de Afirmado con 70%hormigon + 30% T.R.

Tabla 83 Presupuesto de mejoramiento de sub rasante con suelo/ceniza de bagazo

de Cafa (CBO). ..o, 157



XX

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Gréficos para perfil de calicatas - clasificacion SUCS............cccocceeeiieeinnen. 13
Figura 2 Simbologia para perfil de calicatas i método AASHTO.........ccccceeeiveeennen. 17
Figura 3 Desplazamiento de la muestra del suelo en la cuchara de Casagrande....20

Figura 4 Ubicacion de la Av. Loreto entre la Av. Centenario y Av. Tupac Amaru.....27

Figura 5 Curva de distribucién granulométrica-Calicata 1...........cccccceeeevviiivinnennnnnn. 41
Figura 6 Curva de distribucién granulométrica-Calicata 1+5%CBC..............ccccee...... 43
Figura 7 Curva de distribucién granulométrica-Calicata 1+10%CBC........................ 45
Figura 8 Curva de distribucién granulométrica-Calicata 1+20%CBC........................ 47
Figura 9 Curva de distribucién granulométrica-Calicata 2.............ccccceeeeeeviicviiiennnennn. 49
Figura 10 Curva de distribucién granulométrica-Calicata 2+5%CBC........................ 51
Figura 11 Curva de distribucion granulométrica-Calicata 2+10%CBC...................... 53
Figura 12 Curva de distribucion granulométrica-Calicata 2+20%CBC..................... 55
Figura 13 Curva de distribucion granulométrica-Calicata 3..........ccccoocevriieeiiieeinnen. 57
Figura 14 Curva de distribucion granulométrica-Calicata 3+5%CBC.............cccccu.... 59
Figura 15 Curva de distribucion granulométrica-Calicata 3+10%CBC...................... 61
Figura 16 Curva de distribucion granulométrica-Calicata 3+20%CBC...................... 63
Figura 17 Curva de distribucion granulométrica-Calicata 4 ............ccccccevcveneercneennnn. 65
Figura 18 Curva de distribucion granulométrica-Calicata 4+5%CBC.............ccceueeee. 67
Figura 19 Curva de distribucion granulométrica-Calicata 4+10%CBC...................... 69
Figura 20 Curva de distribucion granulométrica-Calicata 4+20%CBC...................... 71
Figura 21 Gréfico del limite liquido-Calicata 1 ..........cccccceeeeeeiiiiiiiiiiiiee e, 72
Figura 22 Gréfico del limite liquido-Calicata 1+5%CBC ...........cccooveeieeieiiiiiiiieeeee, 73
Figura 23 Gréfico del limite liquido-Calicata 1+10%CBC ..........cccocccvieeieiiviiiiieeeeee, 74

Figura 24 Gréfico del limite liquido-Calicata 1+20%CBC ..........cccccceeeeeeeviiiiiiieeeeenn. 75



XXI

Figura 25 Gréfico del limite liquido-Calicata 2 ............cceeeeeeeeiiiiiiiiiiee e, 77
Figura 26 Gréfico del limite liquido-Calicata 2+5%CBC ...........cccooveeieeiiiiciiiieeeeee, 78
Figura 27 Gréfico del limite liquido-Calicata 2+10%CBC ...........ccccccvveeeeviiciiiieeeeee, 79
Figura 28 Gréfico del limite liquido-Calicata 2+20%CBC ...........cccccceeeeeeeiiiciiiieeeeee, 80
Figura 29 Gréfico del limite liquido-Calicata 3 ............cccevveeeeiiiiiee e, 81
Figura 30 Gréfico del limite liquido-Calicata 3+5%CBC ...........ccccoveveeeeeviciieeeee, 82
Figura 31 Grafico del limite liquido-Calicata 3+10%CBC ...........cccoceviieiiiieniiee e, 83
Figura 32 Grafico del limite liquido-Calicata 3+20%CBC ...........ccoceiviiieeeiiiiieeee 84
Figura 33 Gréfico del limite liquido-CaliCata 4 ............cccveieiiiieiiciiece e 85
Figura 34 Grafico del limite liquido-Calicata 4+5%CBC ..........ccccoceeeriieiniee e 86
Figura 35 Grafico del limite liquido-Calicata 4+10%CBC ..........ccccoeerieeiiieeeiiee e, 87
Figura 36 Grafico del limite liquido-Calicata 4+20%CBC ..........ccccceeriieiiieeeiee e, 88
Figura 37 Curva de compactacion-Calicata 1 ..........cccvveeeiiveeeeiiiiiee e 90
Figura 38 Curva de compactacion-Calicata 1+5%CBC..........cccccooereriieiiieeeniee e, 90
Figura 39 Curva de compactacion-Calicata 1+10%CBC............cccccceeeeeeeiiiiiirieeeennn. 91
Figura 40 Curva de compactacion-Calicata 1+20%CBC............cccccceeeeeeeiiiiirrreeeennn. 92
Figura 41 Curva de compactacion-Calicata 2 ...........cccceeeeeeeeiiiiiiiiiiee e, 92
Figura 42 Curva de compactacion-Calicata 2+5%CBC............ccccvvveeeeeeeiicciirieeeeenn, 93
Figura 43 Curva de compactacion-Calicata 2+10%CBC............cccccceeeeeeeviiivinneeeeennn. 94
Figura 44 Curva de compactacion-Calicata 2+20%CBC............ccccccveeeeeviiiiivieeeeennn. 94
Figura 45 Curva de compactacion-Calicata 3...........cccccceveeeeeiiiciiiieieece e, 95
Figura 46 Curva de compactacion-Calicata 3+5%CBC............cccovveeeeeeeeviiiirieeeeenn, 96
Figura 47 Curva de compactacion-Calicata 3+10%CBC............ccccccvveeeeiiiciinieneeenn. 96
Figura 48 Curva de compactacion-Calicata 3+20%CBC............cccccceveeeeeviicvirieeeeenn. 97
Figura 49 Curva de compactacion-CaliCata 4 ...........cocvveiieieiiiieiiie e 98
Figura 50 Curva de compactacion-Calicata 4+5%CBC..........cccccoceveriirinieesiiee e 98
Figura 51 Curva de compactacion-Calicata 4+10%CBC..........cccccoeeriiriiieesnieeeinen, 99

Figura 52 Curva de compactacion-Calicata 4+20%CBC..........cccccevvviereerireesieenineens 100



Figura 53 Curva Esfuerzo-Penetracion/Calicata 1..........c..cccooevvviieeeieeeeeiiciiiieeeeenn, 100
Figura 54 Curva Esfuerzo-Penetracion/Calicata 1+5%CBC.........cccccccoevviivvvienenennn. 101
Figura 55 Curva Esfuerzo-Penetracion/Calicata 1+10%CBC.........c.ccccoovvcvvvieneennn. 102
Figura 56 Curva Esfuerzo-Penetracion/Calicata 1+20%CBC.........ccccccovvivvvneeenennn. 102
Figura 57 Curva Esfuerzo-Penetracion/Calicata 2..........c..cccoeccvviveerieee i, 103
Figura 58 Curva Esfuerzo-Penetracion/Calicata 2+5%CBC...........ccccccovvvcvvvienenennn. 104
Figura 59 Curva Esfuerzo-Penetracion/Calicata 2+10%CBC...........cccccoveeiiiiieennnnns 104
Figura 60 Curva Esfuerzo-Penetracion/Calicata 2+20%CBC...........cccccoveeiiiiieennnnns 105
Figura 61 Curva Esfuerzo-Penetracion/Calicata 3............cccevueeiiieiiiiiesniee e 106
Figura 62 Curva Esfuerzo-Penetracion/Calicata 3+5%CBC...........cccocceiiieeiineennnn 106
Figura 63 Curva Esfuerzo-Penetracion/Calicata 3+10%CBC..........ccccceeiieeiiineennnn 107
Figura 64 Curva Esfuerzo-Penetracion/Calicata 3+20%CBC...........cccceeiieeiieeennnn 108
Figura 65 Curva Esfuerzo-Penetracion/Calicata 4............coceveieiiiiinieeiniee e 108
Figura 66 Curva Esfuerzo-Penetracion/Calicata 4+5%CBC...........cccocoeriieriiieennn 109
Figura 67 Curva Esfuerzo-Penetracion/Calicata 4+10%CBC.........c.cccceevvvvvreneennn. 110
Figura 68 Curva Esfuerzo-Penetracion/Calicata 4+20%CBC.........ccccccovvvvvrieeennnn. 110
Figura 69 Variacion de indice de plasticidad-Calicata 1...........cccccceeeeeeeiiiiiinnenneennn. 111
Figura 70 indice de plasticidad-CaliCata 1 ..........cccccvveueeeeeieieeeeece e 112
Figura 71 Contenido 6ptimo de humedad-Calicata L............ccccvvvverieeeiiiicciiieeeeennn. 112
Figura 72 Maxima densidad seca-Calicata 1 ..........ccccocceeeeeeiiiiiiiiiiieecee e, 113
Figura 73 CBR al 95% MDS-Calicata L.........ccccceviiiiiuiiiiiieeee et eaa e 113
Figura 74 Variacion de indice de plasticidad-Calicata 2.............cccccceeeeeeviiiivinenenennn. 114
Figura 75 indice de plasticidad-CaliCata 2 ............c.coveeeveeieieeeeeceeeeese e 115
Figura 76 Contenido 6ptimo de humedad-Calicata 2.............cccccvveeeeeeeeiiicciiieneeenn. 115
Figura 77 Maxima densidad seca-Calicata 2 ...........ccccoveerieeeniie e 116
Figura 78 CBR al 95%MDS-CaliCata 2..........ccooiuiiieiiiiiieeiiiiiee e 116
Figura 79 Variacion de indice de plasticidad-Calicata 3............cccccceviieiiieeniieennn 117

Figura 80 indice de plasticidad-Calicata 3 .............ccccceuevererererererereieeee e 118



Figura 81 Contenido 6ptimo de humedad-Calicata 3.............cccccvvieeieeeeniicciiieeeeeen, 118
Figura 82 Maxima densidad seca-Calicata 3............ccccceeeeeeiiiiiiiiiieecee e, 119
Figura 83 CBR al 95%MDS-CaliCata 3..........cceeeeiiiiiiiiiiiieee e s e e 119
Figura 84 Variacion de indice de plasticidad-Calicata 4 ............ccccceveeeeeviiivinenenennn. 120
Figura 85 indice de plasticidad-CaliCata 4 ............c.ccveeeveeieeeieeeceeeeeee e 121
Figura 86 Contenido 6ptimo de humedad-Calicata 4.............cccccvvveeeeeeeeiiciciiieeeeenn, 121
Figura 87 Maxima densidad seca-CaliCata 4 ..........cccueveiiiiiieeiiiiiiee i 122
Figura 88 CBR al 95% MDS-CaliCata 4..........coocuiiieiiiiiiee et 122

Figura 89 Clasificacion de suelos en funcion de su indice de plasticidad en
CAlICALAS ...t as 124
Figura 90 Clasificacion de suelos en funcion de su indice de plasticidad en
(022 (07 1 r= PP PPP PR PPPRI 124
Figura 91 Clasificacion de suelos en funcion de su indice de plasticidad en
CAlICALAS .....eeeeeeieee et e e 125

Figura 92 Clasificacion de suelos en funcion de su indice de plasticidad en

CAlICALAS ...ttt 125
Figura 93 CBR al 95%MDS de CaliCatas.........ccccoviviiuiiieiieeeei e 126
Figura 94 CBR al 95%MDS de calicatas+5%CBC........cccccoveiiiiiiiiiirirrine e, 127
Figura 95 CBR al 95%MDS de calicatas+10%CBC............cccoovcvivieeieeeeiiiciieeeeen, 127
Figura 96 CBR al 95%MDS de calicatas+20%CBC........c..ccccovvivivieiieeeiiicciiieeeeeen, 128
Figura 97 Resultados de indice de plasticidad - calicata 1............cccccceevevreverrenneee. 130
Figura 98 Resultados de Optimo contenido de humedad - calicata 1..................... 130
Figura 99 Resultados de CBR al 95%MDS - calicata 1...........cccccceveeeeeiiicivivenenennn. 131
Figura 100 Resultados de indice de plasticidad - calicata 2.............c.ccoveveeverrrneneen. 131
Figura 101 Resultados de Optimo contenido de humedad - calicata 2................... 132
Figura 102 Resultados de CBR al 95%MDS - calicata 2............ccceeveeviiiveeiiiiieeeenns 132
Figura 103 Resultados de indice de plasticidad - calicata 3...............cccceveveveverenee. 133

Figura 104 Resultados de Optimo contenido de humedad - calicata 3................... 133



Figura 105 Resultados de CBR al 95%MDS - calicata 3...........ccooeeeeeiveeiieieieeeeeeen, 134
Figura 106 Resultados de indice de plasticidad - calicata 4...............ccccveveverrneneee. 134
Figura 107 Resultados de Optimo contenido de humedad - calicata 4................... 135
Figura 108 Resultados de CBR al 95%MDS - calicata 4..........cccccceveeeeeviicivnnenenennn. 135
Figura 109 Planta de la empresa J.M. Ucayali S.A.C, KM 505 C.FB.......c.......... 171
Figura 110 Extraccion de muestra y perfil estratigrafico de la calita N°O1 .............. 171
Figura 111 Extraccion de muestra y perfil estratigrafico de la calita N°02 .............. 171
Figura 112 Extraccion de muestra y perfil estratigrafico de la calita N°03............... 172
Figura 113 Extraccion de muestra y perfil estratigrafico de la calita N°04 .............. 172

Figura 114 Mezcla de las muestras con adicion de CBC y zarandeo por el Tamiz

Figura 115 Zarandeado de la mezcla de suelo con adicion de 10%CBC y

20%CBC ... 173
Figura 116 Muestras de los suelos con adicion de 5%, 10% y 20% de CBC.......... 173
Figura 117 Ensayo de limite liquido y limite pPIAStICO...........ccovviiiiiieiiieeiiiiciieeeeee, 173
Figura 118 Ensayo de Proctor Modificado .......cccoeeviviiiiiiiiiiiiiciee e 174
Figura 119 ENsayo de CBR .......uuiiiii et 174
Figura 120 Conteo de trafico dia L Y 2 ....uvvvieeiieeiiiieeeee e 174
Figura 121 Conteo de trafico dia 3.......cccvviiiiiie e 175
Figura 122 Conteo de trafico dia 4 Y 5 ... 175

Figura 123 Conteo de trafico dia B Y 7 ..evvrveeiee e 175



XXV

INTRODUCCION

En la region Ucayali, especificamente en el distrito de Calleria, al realizar los
estudios de mecéanica de suelos en vias a pavimentar, se encuentra suelo del tipo
arcilloso, este suelo tiene propiedades que no son 6ptimos para su utilizacién como sub
rasante, ya que en su mayoria no cumplen los requisitos establecidos en la normativa
peruana (Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos 2014), como
lo son el indice de CBR, en la que se obtiene suelos por debajo del 6% de este,
categorizandolos como sub rasantes inadecuados o insuficientes, asi mismo propiedades
como el indice de plasticidad son altas calificAndolos como suelos muy arcillosos, todo
esto conlleva a que los ingenieros planteen decisiones como su estabilizacién con cal,
cemento o0 en toda caso su reemplazo con material de préstamo, lo cual implica mayores
gastos en dichos trabajos, puesto que en la region Ucayali no se tiene fabricas de
cemento, cal u otros aditivos que se usa comunmente en estos tipos de suelos, si bien
existen productos para la estabilizacion de suelos en el Peru, estos son transportados
desde la ciudad de lima; el contar con un insumo regional que se pueda utilizar
representaria una ventaja econdmica en las obras viales.

La busqueda de estabilizar estos suelos con productos que no generen costos
excesivos es una investigacion que se lleva realizando en el Perd en los ultimos afios
utilizando productos como ceniza de bagazo de cafia (CBC), dichos estudios fueron
realizados en suelos pertenecientes a la region costa y sierra del Perd, mas no en la
region Ucayali.

La Av. Loreto del distrito de Calleria, es una via transversal a la Carretera Federico
Basadre, via principal de ingreso a la ciudad de Pucallpa, que la conecta con la Av. Tupac
Amaru, avenida principal que recorre el distrito de Manantay. En el plan de desarrollo

urbano 2017-2027 de la municipalidad provincial de coronel portillo la Av. Loreto es



XXVi

considerada una via urbana principal, por lo cual decidimos gque esta sea nuestra via en

estudio.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcién y fundamentacion del problema

Uno de los mayores problemas en la region de Ucayali cuando se va a pavimentar
una via, es el suelo arcilloso que se encuentra al realizar los estudios de suelos, suelo
gue por sus caracteristicas en la mayoria presenta propiedades que no son adecuados
para su utilizacién como sub rasante en la construccion de pavimentos; encontrandose
en estos baja capacidad portante, indices de plasticidad altos y demas, los cuales
conllevan a sustituirlo por otro tipo de suelo que presente mejores caracteristicas
mecénicas o su estabilizacion con productos adicionales como el cemento, la cal u otros
aditivos, implicando mayores costos por su precio y cantidades a usar.

Las calles del distrito de Calleria en temporadas de lluvias se ven en gran manera
afectadas, dado que al ser suelo arcilloso por sus caracterizas fisicas y mecanicas
presentan deformaciones y cambios volumétricos al contacto con el agua, ocasionandose
charcos de agua y lodo, los cuales la hacen intransitables para los usuarios de la via. El
mejoramiento de estas calles a través de la estabilizacién con productos actuales del
mercado generaria grandes costos, puesto que en la region Ucayali no se tiene fabricas
de cemento, cal u otros aditivos que se usa comunmente en estos tipos de suelos, si bien
existen productos para la estabilizacion de suelos en el Perd, estos son transportados
desde la ciudad de Lima; el contar con un insumo regional que pueda aportar
favorablemente en la estabilizacion de los suelos arcillosos, representaria una ventaja
econdmica en las obras viales de nuestra region.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general
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1

¢,Como incide la adicibn de ceniza de bagazo de cafia (CBC) en la

estabilizacion del suelo arcilloso de la Av. Loreto?

Problemas especificos

1

¢,Cuando se afiada ceniza de bagazo de cafa (CBC) al suelo arcilloso de la
Av. Loreto disminuira su indice plasticidad?

¢, Cuando se afiada ceniza de bagazo de cafia (CBC) al suelo arcillo de la Av.
Loreto disminuira su 6ptimo contenido de humedad?

¢, Cuando se aflada ceniza de bagazo de cafia (CBC) al suelo arcilloso de la

Av. Loreto aumentara su CBR?

Objetivos de lainvestigacién

Objetivo general

1

Determinar la incidencia de la adicién de ceniza de bagazo de cafa (CBC) en

la estabilizacion del suelo arcilloso de la Av. Loreto.

Objetivos especificos

1

Determinar el indice de plasticidad del suelo arcilloso de la Av. Loreto
afadiéndole ceniza de bagazo de cafa (CBC).

Determinar el 6ptimo contenido de humedad del suelo arcilloso de la Av.
Loreto afiadiéndole ceniza de bagazo de cafa (CBC).

Determinar el CBR del suelo arcilloso de la Av. Loreto afiadiéndole ceniza de

bagazo de cafia (CBC).

Justificaciéon e importancia

Justificacion

La justificacién del proyecto se enmarca en solucionar el problema de los suelos

arcillosos para infraestructura vial en el aspecto de su estabilizacion empleando las

cenizas del bagazo de cafia, resultante de la fabricacion de azucar y ron; dando asi una



solucién a un problema regional con un producto también regional. Asi también esta
ceniza que no tiene un segundo uso en la actualidad en la regién, es decir se desperdicia
y genera una contaminacion al aire, su utilizacién en la estabilizacion de suelos arcillosos
representaria una reduccion en el impacto ambiental dentro de la localidad.
1.4.2 Importancia
La presente investigacion nos permitira determinar si el uso del residuo de un
producto de la region Ucayali aporta en la estabilizacion de los suelos arcillosos, el cual
es un aporte en la busqueda de nuevas alternativas econémicas y ecoldgicas para la
region en el campo de la ingenieria vial.
15 Limitaciones y alcances
La presente investigacion tiene las siguientes limitaciones:
- Escasos equipos de laboratorio calibrados para realizar ensayos, con alta
demanda de tesistas.
- Movilidad limitada para la obtencién de muestras de suelo y ceniza de bagazo
de cafia.
1.6 Hipotesis
1.6.1 Hipotesis general
1 La adicién de ceniza de bagazo de cafia (CBC) estabiliza el suelo arcilloso de
la Av. Loreto.
1.6.2 Hipotesis especificas
1 El indice de plasticidad del suelo arcilloso de la Av. Loreto disminuye con la
adicion de ceniza de bagazo de cafa (CBC).
1 Eléptimo contenido de humedad del suelo arcilloso de la Av. Loreto disminuye
con la adicion de ceniza de bagazo de cafia (CBC).
9 EI CBR del suelo arcilloso de la Av. Loreto aumenta con la adicién de ceniza

de bagazo de cafa (CBC).
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1.7.2

Sistema de variables, dimensiones e indicadores
Variable Independiente

Ceniza de bagazo de cafa (CBC)

Variable Dependiente

Estabilizacion del suelo.



1.7.3 Definicién operacional de variables, dimensiones e indicadores

Tabla 1

Definicién operacional de variables, dimensiones e indicadores

Variable

Definicién operacional

Dimensiones

Indicador

VI: Ceniza de
bagazo de cafia
(CBC)

VD:
Estabilizacion
del suelo.

Su fabricacion se realiza a
altas temperaturas y
presion las cuales hacen
gue las particulas que
conforman la estructura del
material sean mas
pequefas hasta llegar a
niveles nanométricos

Se ejerce gran presion
sobre probetas mediante
un equipo de ensayo de

CBR en laboratorio.

Adicién de ceniza de

cafa de azlcar

Propiedades fisicas y
mecanicas del suelo

Densidad secay

humedad

Relacién de Soporte
de California (CBR)

Porcentaje de
ceniza de cafia
de azucar (5%,

10%, 20%)

Granulometria

Contenido de
humedad

Limite liquido,
Limite plastico

Proctor
modificado

indice de CBR

Unidad
de Instrumentos
medida
%, gr Balanza digital, Tamiz N°200
mm Ficha de Granulometria por
Tamizado (MTC E 107- 2016)
% Ficha de Contenido de humedad
(MTC E 108-2016)
Ficha de Limite de Atterberg
% (MTC E 1107 2000/ MTC E 111-
2016)
Hem3 Ficha de Proctor Modificado
9 (MTC E 1157 2016)
0 Ficha de CBR en laboratorio
%

(MTC E 132§ 2016)

Fuente: Elaboracién propia



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes de la Investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales
Pérez, Insuasty, y Buesaquillo (2022)en su i nvestigaci-n denomirt
de la ceniza de bagazo de cafa (CBC) de azucar para el mejoramiento de la subrasante
enelSectorde AElI ModdmmalEd B/ PicalefT&i Kmr dbtVW¥i a elalh ac
el estudio con el objetivo de evaluar los efectos generados por la incorporacion de CBCA
a un grupo de muestras de suelo obtenidas de la subrasante de la via Ibagué i Girardot.
La metodologia empleada en su estudio fue de enfoque cuantitativo con disefio
experimental, y trabajaron con muestras de suelos extraidas de la subrasante de la
mencionada via, con incorporacién de CBCA en porcentajes del 0%, 3.00%, 5.00% y
7.00%. Los resultados de la investigacion indican que el suelo se clasific6 como SW o
arenas bien graduadas, concluyeron que la adicion de CBCA mejora las caracteristicas
técnicas mecanicas de la subrasante, siendo la adicion de 7% la que logra un mayor valor
de CBR obteniendo 65.00 Ibf/plg2, pues con el 3% y 5% de CBCA se obtuvieron 59.10
Ibf/iplg2 y 61.70 Ibf/plg2 respectivamente.
Araujo y Rodriguez (20199 en su tesis denominada fAevalua
ceniza de bagazo de cafia (CBC) como una alternativa sostenible para la estabilizacion
de una base granularo realizaron su investiga
cambiaba el comportamiento geotécnico de un material granular cuando se le adiciona
CBCA. La metodologia empleada en su estudio fue de enfoque cuantitativo con disefio
experimental y trabajaron con muestras de suelo natural y con adicion de CBCA en
porcentaje de 3%, 5% y 7%. Los resultados mostraron una mejora en el comportamiento

mecénico del suelo una vez que se le incorporé CBCA, obteniéndose un CBR de 80% en



el porcentaje de adicion del 7%, casi el doble del valor obtenido de la muestra patron que
fue de 44%.
2.1.2 Antecedentes nacionales

Espinoza y Vel 8squez (2018) en su tesis de
arcillosos adicionando ceniza de cafia de azlcar en el tramo de Pinar-Marian, distrito de
I ndependencia 20180 tuvieron como objetivo det
arcillosos adicionando CBCA en el tramo mencionado, la investigacion fue tipo
cuantitativo - aplicada - experimental; se adiciono CBCA en porcentajes del 10%, 20% y
30%, los resultados del estudio indican que el suelo se clasific6 como arcilla de baja
plasticidad, obteniéndose un mejor valor de CBR con el porcentaje del 20% de
incorporaciéon de CBCA ya que el CBR aument6 de 4.81% a 15.18%.

Salas (2022)en su tesis denominada fAMejoramiento
vecinal San Gabriel incorporando ceniza de bagazo de cafia (CBC) de azlcar, Abancay
Apur2mac 20220 realizo |l a investigaci-n con el
para mejorar la subrasante del camino mencionado, la investigacion fue tipo cuasi
experimental - aplicada, adicionaron CBCA en porcentajes de 5%, 10% y 15% en peso
seco del suelo, los resultados de la investigacion indican que el suelo se clasificé arena
arcillosa, obteniéndose un mejor valor de CBR con el porcentaje del 15% de incorporacién
de CBCA ya que el CBR aumenté de 5.94% a 25.29%.

CapufYay y Pastor (2020) en su tesis denomi
cenizas de bagazo de cafia de azlcar para uso como subrasante mejorada en los
pavi mentos de Chi mbot eo, desarroll aron s u i n
determinar cémo incide la ceniza de bagazo de cafia de azucar (CBCA) en la
estabilizacién de suelos como sub rasante mejorada en los pavimentos de Chimbote. La
investigacion fue de tipo cuasi experimental y aplicada, determinaron las caracteristicas

fisicas y mecanicas de los suelos estabilizados con ceniza de bagazo de cafia de azucar



en porcentajes de: 25.00%, 35.00% y 45.00%, de las cuales se determin6 que para una
arena mal graduada alcanzé el maximo valor con el 35.00% de CBCA con un CBR de
17.91%, para una arena limosa se logro el valor mas alto de CBR con el 45.00% de CBCA
siendo éste valor de CBR 15.80%, y para un limo organico alcanza su mejor
comportamiento con 45.00% de CBCA obteniéndose un CBR de 12.59 %.
Castillo y Patiffo (2022) en su tesis denon
ceniza de bagazo de cafia (CBC) de azlcar en la subrasante de la carretera Sapillica
Naranjo, Ayabaca-Pi ur a0, t u objetva determicao laniofluencia de la adicion
de CBCA en la estabilizacion del suelo a nivel de subrasante en el tramo mencionado, la
investigacion fue tipo cuantitativa - experimental; el suelo se estabiliz6 con CBCA en
porcentajes de 5%, 10% y 15% en peso seco del suelo. Se concluyé que las cenizas de
bagazo de cafia de azucar influyen positivamente en la estabilizacion de suelos, tanto en
suelo arenoso arcilloso como arcillosos inorganicos, siendo el porcentaje del 16% el mas
Optimo para suelos arenosos arcillosos y el porcentaje del 15% para suelos limo arcillosos
inorganicos.
Cconislla (2023) en su t eCenizadedbagazodecaficada Al n
(CBC) en la Subrasante de la via Asillo Marcahuasi Progresiva 0+00 a 6+475, Abancay
I Apurimac, 202 2 0 , tuvo como objetivo determinar <c¢- mo
de la via mencionada. La investigacion fue de tipo aplicada i experimental - cuantitativo,
el suelo se estabilizé6 con CBC en porcentajes de 5%, 10%, 16% en peso seco del suelo,
los resultados determinaron que con la incorporacion del 16% de CBCA el CBR paso de
5.12% (muy mala subrasante), a un CBR de 15.80% (muy buena subrasante), siendo el
porcentaje del 16% el mas éptimo para la mejora del CBR.
2.1.3 Antecedentes locales
BorborylLadera(2022) en su tesis denominada fAProptu

resistencia de suelos para subrasante mediante incorporacién de ceniza de palma



aceitera (Elaeis Guineensis) en vias afirmadas en jiron Galilea desde la cuadra 1 hasta la

cuadra 3de laurbanizaconLos Port al es Yari nacocha, Per ¥% 202
sus objetivos determinar la influencia de la incorporacion de ceniza de fibra de palma

aceitera en el mejoramiento de la subrasante, la metodologia de estudio empleada fue de

tipo cuantitativa y nivel de estudio aplicada 1 experimental; se adiciono ceniza de palma

aceitera en porcentajes de 25%, 50% y 75%. Los resultados determinan que la relacion

suelo/ceniza que da mejores resultados en el CBR de la subrasante es de 50.0%/50.0%,

pues logra aumentar el CBR de 1.4% a 6.1%.

P®r ez (2021) en su tesis denominada AEst.
aplicando ceniza de madera de fondo para su uso como subrasante mejorada de
pavimento, producto de ladrillera Cerdmicas Jupiter S.A.C. del departamentodeUca y a |l i 0
tuvo como objetivo determinar la incidencia de la ceniza de madera de fondo en la
estabilizaciéon del suelo arcilloso para su uso como sub rasante mejorada. La
investigacion fue de tipo aplicada - experimental; se adiciono ceniza en porcentajes de
10%, 20% y 30%, Los resultados del estudio determinaron un CBR de 13.5%, 29.1% y
53.3% respectivamente, obteniéndose un mejor valor de CBR con el porcentaje del 30%
de incorporacion de ceniza de madera de fondo ya que el CBR aument6 de 4.2% a 53.3%.

2.2 Bases Tedricas
2.2.1 Cafade Azucar.

Segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI, 2024), Informe
técnico - Produccion Nacional - N°10 - Octubre 2024, en agosto 2024, la produccion de
cafia de azUcar totalizé 1017,9 mil toneladas y se elevé en 21.3%, con respecto al mes
de julio 2024 que se obtuvo 839,2 mil toneladas.

Segun Hoyos (2022) fEn las provincias de Padre Abad y coronel Portillo, la
generacion del bagazo de cafia se reporta 8,482.8 t/afio, siendo el 33% y 34% materia

prima no aprovechadad(p. 65).
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Se obtuvo un volumen de 16,834.1 ton/afio de residuos agroindustriales en las
provincias de padre Abad y Coronel Portillo, entre residuos de cafia de azlcar, arroz,
yuca y platano excluidos de cualquier valor agregado de la materia prima, siendo las
industrias de cafia de azUcar y arroz quienes mayor generacion desechan, se obtuvo que
el bagazo de cafia de azlcar representa el 33% de residuo por tonelada de cafia de
azucar, los residuos de cascara de arroz, platano y yuca representan el 22%, 26% y 23%
por tonelada respectivamente (Hoyos, 2022).
La empresa J.M. Ucayali S.A.C. ubicada en el km 50.5 de la Carretera Federico
Basadre, provincia de Coronel Portillo, departamento de Ucayali, se dedica a la
transformacion de cafia de azucar en produccion de azucar, etanol y chocolate. Hoyos
(2022) refiere que Adla adquisici-n de materia
genera 8,401.54 t/afio de residuo de bagazo de cafia de azucar, considerando un 34%
de materia prima desechadaodo (p. 60) .
2.2.2 Ceniza de bagazo de cafia (CBC).
La ceniza de bagazo de cafia (CBC) es considerado un subproducto que se
genera de la calcinacién a altas temperaturas de la cafia de azlcar, o del proceso de la
elaboracion de azucar, etanol y sus derivados, en el proceso de calcinacién se obtiene la
ceniza de bagazo de cafia (CBC) el cual adquiera propiedades puzolanicas que va
depender de la temperatura de calcinacion.
fiHay que conocer que |l a fibra de I-30%cafa d:¢
de su volumen de toda la planta, 25 kg de ceniza son generados por cada tonelada de
bagazo quemadoo (Espinoza y Vel 8squez, 2018, p
En la planta de la empresa JM Ucayali S.A.C., por cada tonelada de bagazo
guemado se genera entre 25-30 kg de ceniza.

2.2.3 Composicién Quimica.
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Los compuestos quimicos como SiO2 con 48.6%, AlI203 con 6.2%, CaO con
1.7%, presentes en la ceniza de bagazo de la cafia de azUcar; permiten mejorar
el suelo a nivel de sub rasante clasificado como (SP), con fines de pavimentacion.
El SiO2 tiene excelente resistencia al desgaste, El 6xido de aluminio (Al203) junto
con la silice, es el componente mas importante en la constitucion de las arcillas,
confiriéndoles resistencia y aumentando su temperatura de maduracion. La cal
(Ca0) ayuda a transformar quimicamente los suelos inestables en materiales
utilizables, transforma un suelo plastico y de poca capacidad portante en un suelo
rigido, facil de compactar. (Salas y Pinedo, 2018, p. 34)

Tabla 2

Estructura quimica de la ceniza de bagazo de cafia (CBC) peruana

Ceniza SiO; Al,O3 CaO MgO F203 K20 Na2O TiO2

Bagazo 48.60 6.2 170 032 570 190 0.80 1.7

Fuente: Salas y Pinedo, 2018.
Clasificacion de Suelos.

La clasificacion de los suelos se dara sobre los dos sistemas de clasificacion mas

usados, AASHTO y ASTM (SUCS). Con esto se clasificara los suelos en funcién del

tamafo de particulas, indices de plasticidad, homogeneidad y otras caracteristicas que

corresponden a cada método.
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Tabla 3

Correlacion de tipos de suelos AASHTO - SUCS

Clasificacién de Suelos AASHTO Clasificacion de Suelos SUCS ASTM-

AASHTO M-145 D-2487

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

A-2 SM, SC, GM, GC

A-3 SP

A-4 ML, CL

A-5 CH, MH, ML

A-6 CH, CL

A-7 CH, MH, OH

Fuente: MTC (2014).
2.2.4.1 Método SUCS.

Esta clasificacion divide en tres: suelos de particulas gruesas, suelos de
particulas finas y suelos organicos. Los suelos de particulas gruesas son aquellos
retenidos por el tamiz N°200 y los suelos de particulas finas los que pasan, asi
gue un suelo es de particula gruesa cuando el porcentaje de particulas retenidas
en el tamiz n°200 sobrepasa el 50% y en el caso de particulas finas se debe
cumplir que el 50% pasa el tamiz n°200. Para la clasificacion los suelos son
asignados por simbolos el cual consta de un prefijo y un sufijo, estos provienen

de sus nombres en inglés de cada material.



Figura 1

Graficos para perfil de calicatas - clasificacion SUCS

Gravas bien graduadas
mezcla, grava con poco O [ ————————————— | Materiales finos sin
nada de matera fino, plasticidad o con plasticidad

variacion  en  tamafios [ ————— | muy bajo
granulares
T 71 | Gravas mal granuladas, 2 g
V"% b0 e 0. mezla:da anenag o | | Arenas arcillosas, mezcla de
Lig: Za b ”e. 9 | | arena-arcillosa

poco o nada de material fino

Limos orgdnicos y arenas
—— | muy finas, polvo de roca,
arenas finas limosas o
arcillosa o limos arcillosas
con ligera plastiddad

Gravas limosas mezclas de
grava arena limosa

Limo organicos de
plasticidad baja o mediano,
arcillas gravas, arcillas
arenosas, arenas limosas,
arcillas magras

Gravas ardllosas mezda de
grava-arena-arcilla; grava
con material fino cantidad J
apreciable de material fino

Arenas bien graduadas,
arena con grava, poco o
nada de material fino. Arena

limpia poco o nada de Limos organicos y arcillas
material fino, amplia ( limosas orgénicas, baja
variacion en  tamafios | | plasticidad

granulares y cantidades de
particulas en  tamarfios

intermedios
Arenas mal graduadas con
grava poco o0 nada de Limos inorgdnicos suelos

material fino. Un tamafio
predominante o una serie

de tamarios con ausencia de

finos granosos o limosos
miciceas o diatomaceas,
limos elasticos

particulas intermedios

[ Arcillas  inorgdnicas de  elevada
| | | plasticidad, arcillas grasosas

‘ Arcillas organicas de mediana o elevada
| | plasticidad, limos organicas

| | Turba, suelos considerablemente
| | organicos

Fuente: Manual de Ensayo de materiales (MTC EM, 2016).
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Tabla 4
Clasificacién - método SUCS
Division Sm;l;olo Nombres de los
mayor grupo grupos
Grava
Gravas Gravas limpias GP pobremente
mayores menos del 5.00% graduada
que 50.00% pasan de los Grava bien
de las tamices NUmero graduada,
fracciones 200 GwW grava fina a
gruesas gruesa
retenidas en .
Suelos . Gravas con mas del Gravas
los tamices ) GC .
granulares, NGmero lZ.OOZo dle fino que arcillosas
gruesos mas pasan de los tamices Gravas
del 4(4.75mm) Numero 200 GM Limosas
50% retenido Arenas
en el tamiz SP pobremente
NGm. Arenas graduadas
200 (0.075mm)  2:509% con Arenas limpias Arenas bien
fracciones SW graduadas
gruesas que arena fina a
pasan de los gruesas
tamices Arenas con mas de sc Arenas
NUmero 200 12.00% de finos que arcillosas
pasan de los tamices SM Arenas
Nimero 200 limosas
- CL Arcillas
. Inorganico .
Limoy ML Limos
Suelo de r:;lcl)kri LLIJ'e L|’m_os
s 50.00 Organicos oL Tatcilas
finos més del .
50% pasa del or.gamcas
tamiz Num. . . Limos de
200 Arcillay limo altas
LL menor Inorgénicos MH plasticidades,
que 50 limos
elasticos

Fuente: ASTM

D 2487 (2017).
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2.2.4.2 Método AASHTO.

En este método se tiene dos grupos de suelos a clasificar, el primero son
suelos granulares donde el 35.00% como méaximo de sus particulas pasa por el
tamiz 0.075 mm (N°200) y el otro grupo esta constituido por suelos finos mas de
35% pasa por el tamiz de 0.075 mm (N°200). El primer grupo esta designado por
simbolos que van del A-1 al A-3 y el segundo grupo esta designado por simbolos

que van del A-4 al A-7, asi también estos se sub dividen en doce (12) grupos.



Tabla 5

Clasificacion de suelos i Método AASHTO

Clasificacion
General

Suelos granulares 35% maximo que pasa por tamiz 0.075 mm
(N°200)

Suelos finos més de 35% pasa por el
tamiz de 0.075 mm (N°200)

Clasificacion de
Grupo

Analisis
Granulométrico%
Que pasa por el
tamiz de:

2 mm (N° 10)

0.425 mm (N° 40)

F: 0.075 mm (N°
200)
Caracteristicas de la
fraccion que pasa el
0.425 (N°40)

LL: Limite de liquido
IP: indice de
Plasticidad

Tipo de material

Estimacion general
del suelo como
subrasante

Ai 1
A-lia A-1i b AT 3

Max. 50
Max. 30 Max. 50 Min. 51

Méx. 15 Méx. 25 Méx. 10

Max. 6 Max. 6 NP
Piedras, gravas y Arenas
arenas finas

Excedente a bueno

Al 2
Ai2i AT 2i

4 5 Ai2i6 Ai2i7

Max. Max. Max. Max.
35 35 35 35
Max. Min. Max. Min.
40 41 40 41
Max. Max. . Min.
10 10 Min. 11 11
Gravas y arenas limosas o
arcillosas

AT 7
Ai4d ATS5 AT 6 AT AT
5 6

Min. Min. Min. Min. Min.
36 36 36 36 36

Max. Min. Max. Min. Min.

40 41 40 41 41
Max. Max. Min. Min. Min.

10 10 11 11 11
Suelos limosos Suelos arcillosos

Regular a insuficiente

Fuente: MTC (2014).

16
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Figura 2

Simbologia para perfil de calicatas i método AASHTO

Clasificacion Simbologia Clasificacion

A-1-b m A-6
A-3 ] A-T-5
A-2-5 Oraries
A=2-6 % Roca Sana
////A A-2-7 F=———— ggcs:?'\tegrada
I -4 T

Fuente: MTC (2014).

i

\

2.2.5 Granulometria.

La granulometria es la distribucion de las particulas de una muestra, esta
distribucién se hace a través de la diferenciacion de tamafios de las particulas siguiendo
los nimeros de tamices que seran ubicados de acuerdo a su tamafio de abertura de
manera escalonada, con los porcentajes retenidos y pasantes de cada tamiz se puede
elaborar graficos mostrando la granulometria caracteristica de dicho suelo, asi también
se puede calcular ciertas caracteristicas de los suelos con estos datos.

Tabla 6

Clasificacién de los suelos a razén del tamafio de particulas

Tipo de Material Tamafio de particulas

Grava 75.00 mm - 4.75 mm
Arena gruesa: 4.75 mm - 2.00 mm
Arena Arena media: 2.00 mm - 0.425 mm
Arena fina: 0.425 mm - 0.075 mm

Limo 0.075 mm - 0.005 mm

Material Fino
Arcilla Menor a 0.005 mm

Fuente: MTC (2014).
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Segun sean las caracteristicas del material de la muestra, el analisis del tamizado

se puede realizar con la muestra entera, o también con el resto de ella que queda después

de separar los finos por un lavado. El método para realizar consiste en pasar la muestra

de suelo por los tamices de malla cuadrada organizados de menor a mayor, los cuales

tienen medidas distintasdeaber t ur a, de 30

(75

mm)

hast a

hace por medio de movimientos circulares de manera que la muestra se mantenga en

movimiento sobre la malla, luego se determina el peso de la muestra retenida en cada

tamiz, para su posterior evaluacion de tipo de suelo obtenido.

Tabla7

Tamafo y nUmero de tamices con sus respectivas aberturas

TAMICES ABERTURA (mm)
30 75, 000
20 50, 800

1 1o 38, 100
10 25, 400
3/ 40 19, 000
3/ 80 9, 500
N° 4 4,760
N° 10 2,000
Ne 20 0, 840
N° 40 0, 425
N° 60 0, 260
N° 140 0, 106
N° 200 0, 075

Fuente: Manual de Ensayo de materiales (MTC EM, 2016).

2.2.6 Contenido de Humedad.

El contenido de humedad de una suelo 0 una muestra de suelo es la relacién que

guarda el peso de agua de la muestra con referencia al peso total del suelo, este suele

ser calculada en los laboratorios de mecéanica de suelos, en la cual se extrae una muestra

en estado natural, se procede a pesary luego es sometida a las altas temperaturas de un

a

N .
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horno para que pierda el agua contenida en ella, con la diferencia de pesos entre esos
procesos se obtiene el peso de agua contenido en el estado natural de la muestra, con
este proceso se puede obtener el contenido de humedad de cada suelo.

Asi también en los ensayos de Proctor modificado es necesario la realizacion de
este ensayo, ya que nos permitira obtener la gréfica densidad vs contenido de humedad,
para asi encontrar el 6ptimo contenido de humedad de un suelo. Con los datos obtenidos
y teniendo el contenido de humedad natural se puede determinar el tipo de compactacion
a realizarse en el suelo, siendo que si el 6ptimo contenido de humedad es superior al del
estado natural en su compactacion se ird echando agua hasta llegar al optimo contenido
de humedad, caso contrario sucede cuando el 6ptimo contenido de humedad esta por
debajo del contenido de humedad natural, en dicho caso se tiene que recurrir a una
compactacion con equipos que generen mas energia, haciendo que el suelo pueda perder
humedad, asi también remocién del suelo para que este se airee y pierda humedad.
2.2.7 Limites de Atterberg.

Son los limites de consistencia de los suelos de particulas finas, estos son
ensayados a través de pruebas de laboratorio para determinar sus estados limites de
acuerdo a la presencia de agua, siendo estos estados limites: liquido, sélido o plastico; la
determinacion de estos limites de Atterberg nos ayudara en la correcta clasificacién de
suelos.

2.2.7.1 Limite Liquido.

El limite liquido es representado por el porcentaje de contenido de agua
de una muestra en la que esta pasa de un estado plastico a un estado liquido.

Esta determinacion es llevado a cabo mediante el ensayo de la copa de

Casagrande, en la que se coloca la muestra previamente mezclada con agua

sobre la copa de manera uniforme y manteniendo un plano horizontal de esta,

para que luego con el ranurado se forme una ranura en el medio de esta, para asi
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proceder a girar la manija y contabilizar los golpes que da la copa hasta que la
ranura realizada se cierre, luego se toma una porcién de muestra para obtener el
contenido de humedad de esta, se realiza este proceso hasta obtener un cierre
gue requiera de 25 a 35 golpes, una para un cierre entre 20 y 30 golpes, y una
prueba para un cierre que requiera de 15 a 25 golpes.

Figura 3

Desplazamiento de la muestra del suelo en la cuchara de Casagrande

MUESTRAS DEL SUELO
ANTES DE LA PRUEBA DESPUES DE LA PRUEBA

Fuente: Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (2014)
Se determina el limite liquido para cada espécimen para contenido de

humedad usando una de las siguientes ecuaciones:

00 0 — 8 o 00 @
ANO es el nYksmero de golpes realizados
contenido de humedad,

Wn = Contenido de humedad del suelo,

K = factor sacado de tabla A-1
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Tabla 8

Tabla AT 1 para determinar el factor k para limite liquido

N (Numero de golpes) K (Factor para limite liquido)
20 0,974
21 0,979
22 0,985
23 0,990
24 0,995
25 1,000
26 1,005
27 1,009
28 1,014
29 1,018
30 1,022

Fuente: Manual de Ensayo de materiales (MTC EM, 2016).
2.2.7.2 Limite Plastico.

El limite plastico es representado por el porcentaje de contenido de agua
de una muestra en la que esta pasa de un estado plastico a un estado semisélido.

Este limite se determina mediante la realizacion de pequefios cilindros de
suelos moldeados sobre una superficie de vidrio esmerilado hasta el punto que
nos resulte plastico y empiece a formarse pequefias grietas en su cuerpo
indicando que estd pasando a un estado semisdlido, el acto de hacer pequefios
cilindros a las muestras sobre el vidrio esmerilado genera que este pierda
humedad, se continla el proceso hasta reunir unos 6 g de suelo y se determina la
humedad de acuerdo con la norma MTC E 108. Luego se calcula el promedio de
dos contenidos de humedad.

fEl limite plastico es el promedio de las humedades de ambas
determinaciones. Se expresa como porcentaje de humedad, con aproximacion a

un enteroo(MTC, 2016, p. 73). Se determina con la siguiente formula:
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2.2.7.3 indice de Plasticidad.

El indice de plasticidad es la magnitud entre intervalos de humedades en
el cual el suelo tiene una consistencia plastica que permite clasificar el suelo. Un
indice de plasticidad grande se adecua a un suelo muy arcilloso; caso contrario
es lo que pasa cuando un suelo tiene un indice de plasticidad pequefio, en ese
caso corresponde a un suelo poco arcilloso. En tal sentido, el suelo en relacion a
su indice de plasticidad puede clasificarse segun lo siguiente. (MTC, 2014, p. 31)
Tabla 9

Clasificacién de los suelos en funcién de su indice de Plasticidad

indice de plasticidad Plasticidad Caracteristicas
IP mayor a 20 Alta Suelos muy arcillosos
IP menor o igual a 20 ] .
Media Suelos arcillosos
IP mayor a 7
) Suelos poco arcillosos
IP menora7 Baja o
plasticidad
IP=0 No Plastico (NP) suelos exentos de arcilla

Fuente: MTC (2014).

Se puede definir el indice de plasticidad de un suelo como la diferencia
entre su limite liquido y su limite plastico.

@8 g8  0d8

Donde:

L.L. = Limite Liquido

P.L. = Limite Plastico

L.L.yL.P., son nUmeros enteros

Cuando uno de los limites ya sea el liquido o plastico no sea posible

calcularse, el indice de plasticidad sera determinada como NP (no plastico).
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En caso el limite plastico determinado sea mayor o igual que el limite
liquido, se indicara que el indice de plasticidad de este suelo es no plastico (NP).
2.2.8 Proctor Modificado.

El Proctor modificado es la idealizacion en laboratorio del proceso de
compactaciéon en campo, en este ensayo la muestra del suelo es compactada a través de
un martillo(pisén) de 10 Ibf que se deja caer desde 45.7 cm (18 pulgadas), la cual genera
una energia de compactacion de 2700 kN-m/m3, sobre el molde de Proctor modificado,
este proceso es necesario para la grafica de la curva generada por el contenido de
humedad y el peso unitario seco del suelo, a través de dicha curva mediante procesos
matematicos es posible la determinacion del optimo contenido de humedad.

2.2.9 Ensayo de California Bearing Ratio (CBR).

Ensayos CBR: (ensayo MTC E 132), una vez que se haya clasificado los suelos

por el sistema AASHTO y SUCS, para caminos contemplados en este manual, se

elaborara un perfil estratigrafico para cada sector homogéneo o tramo en estudio,

a partir del cual se determinara el programa de ensayos para establecer el CBR

gue es el valor soporte o resistencia del suelo, que estara referido al 95% de la

MDS (Maxima Densidad Seca) y a una penetracién de carga de 2.54 mm. Una

vez definido el valor del CBR de disefio, para cada sector de caracteristicas

homogéneas, se clasificar4 a que categoria de sub rasante pertenece el sector o

subtramo. (MTC, 2014, p. 35)
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Tabla 10

Clasificacion de la subrasante en funcién del CBR

Categorias de Sub rasante CBR
So: Sub rasante Inadecuada CBR < 3.00%
S1: Sub rasante Insuficiente De CBR > 3.00% A CBR < 6.00%
S2: Sub rasante Regular De CBR > 6.00% A CBR < 10.00%
Sz Sub rasante Buena De CBR > 10.00% A CBR < 20.00%
Sa: Sub rasante Muy Buena De CBR > 20.00% A CBR < 30.00%
Ss: Sub rasante Excelente CBR > 30.00%

Fuente: MTC (2014).

Definicion de Términos Basicos.

0 CALICATA: Excavacion que se realiza en el terreno que nos permite estudiar
la estratigrafia del suelo a diferentes profundidades. Glosario de términos de
uso frecuente en proyectos de infraestructura vial (MTC, 2018).

U CBR (California Bearing Ratio): Valor relativo de soporte de un suelo o
material, que se mide por la penetracion de una fuerza dentro de una masa de
suelo (MTC, 2018).

U GRANULOMETRIA: Representacion de la distribucion de las particulas segin
su tamafio mediante el proceso de tamizado.

U LIMITE LIQUIDO (LL): Estado limite de un suelo en la que pasa de su estado
semi liquido a plastico.

U LIMITE PLASTICO (LP): Estado limite de un suelo en la que pasa de su estado
plastico a semisdlido.

U SUB RASANTE: Superficie sobre la cual se apoya la estructura del pavimento.

U SUELO ARCILLOSO: suelo conformado por arcillas o en su mayoria contiene

arcilla.



25

U SUELOS EXPANSIVOS: son suelos que cambian el volumen de acuerdo a

como pueda variar su contenido de humedad.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

Metodologia de la investigacién
Metodologia
3.1.1.1 Tipo de Investigacion
El tipo de investigacion de acuerdo al fin que se persigue es Aplicada -
tecnoldgica, debido a que se busca la demostracion de nuestras hipoétesis a través
de ensayos a nuestra muestra. Y de acuerdo a los datos que se analiza es mixta
(cuantitativa-cualitativa)
3.1.1.2 Nivel de Investigacion
Descriptiva. Comprende el proceso de identificacion, descripcion,
caracteristicas del comportamiento fisico-mecanico de nuestra muestra frente a la
adicion de cenizas de bagazo de cafia en cantidades del 5%, 10% y 20%.
Experimental. Para determinar el comportamiento fisico-mecanico del
suelo con adicién de ceniza de bagazo de cafia (CBC) en cantidades del 5%, 10%
y 20%, se realiz6 ensayos de laboratorio.
Poblacion y muestra
3.1.2.1 Poblacion
La poblacion esta definida como la Av. Loreto desde la Av. Centenario

hasta la Av. Tupac Amaru como se muestra a continuacion.
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Figura 4

Ubicacion de la Av. Loreto entre la Av. Centenario y Av. Tupac Amaru

Leyenda

@ Av. Loreto
o AV LORETO

AV. LORETO ,
ENTRE AV, CENTENERIO Y AV, TUPAC AMARU | I . \‘AVA TURA

Y. _’”‘.: l\
QAW

-

e -
Fuente: Adaptado del Google Earth.

El tipo de muestreo que se utilizé fue no probabilistico del tipo de
conveniencia en la cual se realiz6 4 calicatas a lo largo de la Av. Loreto, esto
apoyado en el Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos
en su seccion suelos y pavimentos del afio 2014.
3.1.2.2 Muestra.

El muestreo se realizé segun el cuadro 4.1 del Manual de Carreteras
Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos en su seccion suelos y pavimentos del

afio 2014 denominada Numero de Calicatas para Exploracion de Suelos.



Tabla 11

Numero de Calicatas para Exploracion de Suelos
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Tipo de Carretera

Profundidad
(m)

NUmero minimo de
Calitas

Observacion

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

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

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

Carreteras de Segunda

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

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

Carreteras de Bajo Volumen
de Transito: carreteras con un
IMDA <= 201 veh/dia, de una
calzada

1.50m
respecto al
nivel de sub
rasante del
proyecto

1.50m
respecto al
nivel de sub
rasante del
proyecto

1.50m
respecto al
nivel de sub
rasante del
proyecto
1.50 m
respecto al
nivel de sub
rasante del
proyecto
1.50 m
respecto al
nivel de sub
rasante del
proyecto
1.50m
respecto al
nivel de sub
rasante del
proyecto

A Cal zada 2
sentido: 4 calicatas x km
X sentido
A Ccal zada 3
sentido: 4 calicatas x km
X sentido
Acalzada 4 carriles por
sentido: 6 calicatas x km
X sentido
A Cal zada 2
sentido: 4 calicatas x km
X sentido
A Ccal zada 3
sentido: 4 calicatas x km
X sentido
Acalzada 4 carriles por
sentido: 6 calicatas x km

X sentido
A 4 calica
A 3 calic
A 2 calic
A 1 calic

Las calicatas se

ubicaran

longitudinalmente

y en forma
alternada

Las calicatas se

ubicaran

longitudinalmente

y en forma
alternada

Fuente: Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (2014)
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Para nuestra aplicacién y a nivel de investigaciéon se asigno a la Av. Loreto
como una carretera de segunda clase la cual se categoriza con IMDA entre 2000
y 401 veh/dia de una calzada de dos carriles, esto tomando como referencia el
estudio de IMDA realizado, por lo que segun el cuadro corresponderia realizar 3
calicatas de 1.50 m. de profundidad con respecto al nivel de sub rasante del
proyecto por kilbmetro, el &rea de estudio cuenta con 1.2 km por lo que se realizé
4 calicatas para la extraccién de muestras que posteriormente fueron estudiadas
en su estado natural y con adicion de ceniza de bagazo de cafia (CBC) en
porcentajes del 5%, 10% y 20%.
Técnicas de recoleccién y tratamiento de datos
3.1.3.1 Técnicas de recoleccién de datos
La técnica usada para la investigacion fue la observacion cuantitativa en
la cual se someti6é a nuestras muestras a la adicion de ceniza de bagazo de cafia
(CBC) en porcentajes del 5, 10 y 20 por ciento y a través de ensayos se observé
su comportamiento apoyado de anotaciones cuantitativas como los formatos de
laboratorio adjuntados en los anexos.
3.1.3.2 Procedimiento de recoleccién de datos por objetivos especificos
Ui Objetivo Especifico 1
- Determinar la incidencia de la adicién de ceniza de bagazo de cafa (CBC)
en el indice de plasticidad del suelo arcilloso de la Av. 2 de abril.
U Ensayo
- Ensayo de limite liquido y limite plastico
U Recoleccion de Datos

1. La muestra se sec6 utilizando el horno.
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Se colocd la muestra seca en la vasija y con el mazo se procedié a
presionarlas para disgregarlas, aclarando que la presion fue tal que no
quiebre a los granos individuales en caso se presente gravilla por ejemplo.
El material pulverizado se pasé por la malla N° 40 y el material que quedo
se llevd a la vasija para el mismo procedimiento hasta llegar a obtener
unos 150 gr de muestra.

El material pasante se mezcl6 con agua destilada, con la ayuda de la
espatula de metal revolvimos hasta que sea una masa consistente, el
material se llevé a una tara y se cubrié con fill para que no pierda humedad
y se dejo reposar por los menos unas 16 horas.

Calibramos la copa Casagrande con el calibrador de caida.

Una vez reposada la muestra se la coloco en la copa Casagrande con
ayuda de la espatula.

Una vez colocada la muestra, con ayuda del ranurador cortamos la
muestra por la mitad.

Se procedi6 a realizar los golpes en la copa Casagrande girando la manija
con una velocidad de 2 golpes por segundo, se cuenta los golpes que se
va dando hasta que la ranura hecha se cierre en unos 13 mm.

Se anotd los golpes para cuando se cerro la ranura, se tomdé una porcién
del suelo en la zona del cerramiento y se colocé en una tara previamente
pesada, se pes6 nuevamente la tara, pero con el suelo colocado.

Se llevd la muestra al horno para secarlo y se obtuvo el contenido de
humedad.

Si los golpes estan en un rango de 25-35 golpes, se procedi6 a afiadir agua

destilada a nuestra muestra reposada.
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12. Se procedié a realizar el mismo procedimiento desde el inciso n°6
mezclando las muestras con el porcentaje de cenizas de 5%, 10% y 20%.

13. El procedimiento se repitié hasta tener golpes entre los rangos 20 a 30
golpes y 15 a 25 golpes.

U Objetivo Especifico 2
- Determinar el 6ptimo contenido de humedad del suelo arcilloso de la Av. 2
de abril adicionandole ceniza de bagazo de cafia (CBC).
U Ensayo
- Ensayo Contenido de Humedad
U Recoleccion de Datos

1. Retiramos el fill de nuestra muestra del costal para luego sacar una porcion
de aproximadamente 200 g y colocamos en un recipiente metdlico.

2. Se pesoO una tara limpia y se tomé nota, para este procedimiento se utilizd
una balanza de precision de 0.1 gr.

3. Se colocd una porcidn, de la muestra colocada en el recipiente metalico,
en lataray se lo peso en la balanza de precision de 0.1 g y se tomo6 nota.

4. Serotuld lataray se paso a colocarlo dentro de la estufa a una temperatura
de 110+ 5 °C.

5. La muestra permanecié dentro de la estufa entre 12 a 16 horas, pasado
este tiempo se procedi6 a retirar la tara y pesarla en la balanza de precision
de 0.1 gr., se tomé nota de dicho peso.

6. Se volvib a repetir el procedimiento desde el punto 2, solo que en este caso
se utilizé la balanza de precision de 0.01 gr.

7. Se procedi6 a realizar los mismos pasos antes detallados para las demas
muestras de las calicatas respectivas.

U Ensayo
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Ensayo de Proctor Modificado

U Recoleccion de Datos

1.

2.

10.

11.

12.

Se prepar6 3kg de la muestra seca en una bandeja de metal.

Agregamos agua y mezclamos hasta que tengamos una muestra uniforme,
la cantidad de agua a colocar estuvo acorde a nuestro suelo.

Se hizo 4 muestras por lo menos, en la cual dos son muestras secas y los
otros dos humedos teniendo como referencia el 6ptimo contenido de
humedad.

Anotamos el peso del molde sin el collarin.

Armamos nuestro molde incluyendo el collarin y ajustamos los tornillos.
Nuestra muestra en una bandeja de metal la dividimos en 5 partes iguales.
Colocamos una parte de las 5 en nuestro molde y compactamos aplicando
25 golpes en toda el area de nuestra muestra con el pisén, dicho pisén fue
extendido a una altura de 18 pulgadas.

El proceso se repiti6 hasta completar nuestras 5 capas.

Retiramos el collarin y con la regla de metal enrasamos nuestra muestra.
Pesamos nuestro molde con la muestra compactada y anotamos dicho
peso.

Retiramos 100 gr de nuestra muestra para realizar el proceso de contenido
de humedad.

El proceso se repitié con las muestras mezclando con la ceniza de bagazo

de cafia (CBC) en porcentaje de 5%, 10% y 20%.

U Objetivo Especifico 3

Determinar la incidencia de la adicion de ceniza de bagazo de cafia (CBC)

en el indice de CBR del suelo arcilloso de la Av. 2 de abiril.

U Ensayos
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Ensayo de CBR en laboratorio Recoleccion de Datos

U Recoleccion de Datos

1.

2.

10.

Se prepar6 5kg de la muestra seca en una bandeja de metal.

Agregamos la cantidad de agua calculado para el 6ptimo contenido de
humedad.

Se hizo 4 muestras por lo menos, en la cual dos estuvieron secos y los
otros dos humedos teniendo como referencia el 6ptimo contenido de
humedad. Anotamos el peso del molde con su base.

Colocamos el collar, al interior del molde se puso el disco espaciador y
después el papel filtro.

La muestra que preparamos la dividimos en 5 partes iguales para realizar
Su respectiva compactacion en 5 capas con nuestro pison.

Como la muestra fue sumergida se tomé 100 gr de muestra antes de la
compactacion y después de esta se mezcld para determinar su contenido
de humedad.

Se procedi6 a realizar la compactacion con 12 golpes por capa, para las
siguientes 2 muestras se repitid el procedimiento, con 26 y 55 golpes por
capa.

Al finalizar la compactacion retiramos el collar y enrasamos la muestra,
cualquier vacio presentado al momento de enrasar sera rellenado con
cuidado con un poco de muestra y ayudandonos de la espéatula para
compactarla.

Invertimos el molde colocando un papel filtro entre la base y esta, para
proceder a pesatrla.

Colocamos nuestra placa circular perforada con su vastago, sobre esta los

discos de sobrecarga.
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15.

16.

17.
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Se coloco el tripode y se hizo coincidir el vastago del dial con la de la placa
perforada, se anotd la primera lectura para luego ser sumergida en un
recipiente de agua en el cual permita que esta cubra por completo la
muestra.

Se dej6é la muestra sumergida por 96 horas y al final de esta se tomé
nuevamente la lectura, para medir el hinchamiento.

Retiramos el tripode con el dial, luego con mucho cuidado sin sacar la
placa circular y las sobrecargas vertimos el agua que queda en nuestro
molde y luego dejamos escurrir por unos 15 minutos.

Retiramos la placa circular y sobrecarga y pesamos nuestra muestra.
Llevamos nuestra muestra para la prueba de penetracion.

Al aplicar la carga nos aseguramos que esta se trabaje a una velocidad
constante de 1.27mm/min, en caso la prensa sea manual, se control6 con
ayuda del dial de deformacion y un cronometro.

Se anotd las lecturas de carga para las siguientes penetraciones:

Tabla 12

Valores de penetracion

Milimetros Pulgadas
0,63 0,025
1,27 0,050
1,90 0,075
2,54 0,100
3,17 0,125
3,81 0,150
5,08 0,200
7,62 0,300
10,16 0,400
12,70 0,500

Fuente: Manual de Ensayo de materiales (MTC EM, 2016)
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18. El proceso se repitié con las muestras mezclando con la ceniza de bagazo
de cafia (CBC) en porcentaje de 5%, 10% y 20%.
3.1.4 Disefo de Investigacion
Para el desarrollo del presente tema de tesis, se realiz6 bajo el disefio
experimental, basado en un estudio de investigacion en el que se manipulan
deliberadamente uno o mas variables para medir sus efectos en una variable
dependiente, la investigacion desarrolla la utilizacion de la variable independiente de
adicién de ceniza de cafia de azucar en distintas proporciones para determinar el efecto
en la estabilizacion del suelo.

Modelo matematico de disefio de la investigacion es:

GC: O —---mmmmmmmeeen M2
GE: O --—----- X1------- M1
Donde:

GC: Grupo de control
GE: Grupo experimental
O= Muestra de suelo
X= Adicién de ceniza de bagazo de cafia (CBC)
M= Medicion de la variable dependiente
3.1.5 Procesamiento y presentacion de datos
3.1.5.1 Extraccion de Muestras.
U Materiales
- Pizarra
U Equipos
- Retroexcavadora
- Movilidad de la zona (Motokar)

- Flexémetro
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Camara fotografica

U Insumos

Palas

Fill

Plumones

U Procedimiento

1.

3.1.5.2

Nos dirigimos a la Av. Loreto con Av. Centenario, en la cual ubicamos el
primer punto y se procedié a hacer la primera calicata.

La retroexcavadora procedié a cavar hasta la profundidad de 1.50 m, la
cual verificaremos con el flexometro.

Una vez llegado al nivel que deseamos, con la utilizacion de palas y
zapapicos procedimos a llenar el costal con la cantidad de muestra a
necesitar.

Posteriormente envolvimos una porcion de suelo con fill a fin de que no se
pierda humedad de la muestra.

Colocamos la muestra en el motokar para luego dirigirnos a nuestro
siguiente punto de exploracion.

Escribimos los datos generales en la pizarra y el nimero de calicata en la
gque estamos y nos tomamos una fotografia.

La retroexcavadora procedio a rellenar la calicata con el material excavado
para evitar posibles accidentes para que continue en el siguiente punto.
Se volvib a repetir los pasos desde el punto 2 hasta llegar a las 4 calicatas.
Las muestras obtenidas fueron trasladadas hasta el laboratorio de
mecanica de suelos para su almacenamiento y posterior estudio.

Recoleccion de Ceniza de bagazo de cafa (CBC)

U Materiales
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- Guantes de resistencia al calor

- Zapatos resistentes al calor

U Equipos

- Movilidad
U Insumos

- Costal

- Malla de Plastico fina
- Palas
- Mascarilla
U Procedimiento
1. Nos dirigimos a la planta de produccién de azlcar ubicado en las
instalaciones de la empresa JM Ucayali S.A.C., en el km 50.5 de la
Carretera Federico Basadre, distrito de Campo Verde, provincia Coronel
Portillo, Regién Ucayali.
2. Con los guantes, zapatos y mascarillas bien puestos con ayuda de palas
procedimos a llenar los costales con ceniza.
3. Llenamos los costales y procedimos a llevarlas en un lugar en la cual
empezamos a tamizar por la malla de plastico para eliminar impurezas.
4. El material pasante por la malla fue la ceniza de bagazo de cafia (CBC) a
utilizar.
3.1.5.3 Adicién de Ceniza de bagazo de cafia (CBC).
U Materiales
- Bolsa
- Cucharon
U Equipos

- Balanza



U Insumos
- Ceniza de bagazo de cafia (CBC) tamizada.

U Procedimiento
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1. De acuerdo al ensayo a realizar tenemos un peso necesario de muestra la

cual pesamos en la balanza.

2. Del peso de la muestra segun los porcentajes a utilizar sacamos el

5%,10% y 20% de lo que pesé la muestra 'y pasamos a obtener dicho peso

con la ceniza de bagazo de cafia (CBC) tamizada.

Tabla 13

Abreviaturas de calicatas

%Ceniza de bagazo

Muestra Peso del Suelo Abreviatura
de cafia (CBC)

Calicata 1 P1 P1x0% C1

Calicata 1 P1 P1x05% C1+05%CBC
Calicata 1 P1 P1x10% C1+10%CBC
Calicata 1 P1 P1x20% C1+20%CBC
Calicata 2 P2 P2x0% Cc2

Calicata 2 P2 P2x05% C2+05%CBC
Calicata 2 P2 P2x10% C2+10%CBC
Calicata 2 P2 P2x20% C2+20%CBC
Calicata 3 P3 P3x0% C3

Calicata 3 P3 P3x05% C3+05%CBC
Calicata 3 P3 P3x10% C3+10%CBC
Calicata 3 P3 P3x20% C3+20%CBC
Calicata 4 P4 P4x0% C4

Calicata 4 P4 P4x05% C4+05%CBC
Calicata 4 P4 P4x10% C4+10%CBC
Calicata 4 P4 P4x20% C4+20%CBC

Fuente: Elaborado por Hector Aimeyda y Liz Torres (tesistas).
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Estadisticos descriptivos

En este capitulo se describen los resultados obtenidos de cada ensayo aplicado
a nuestras muestras en estado natural y con adicion de ceniza de bagazo de cafia (CBC)
en 5%, 10% y 20%, dichos ensayos fueron realizados en los ambientes del laboratorio de
la empresa Geo Ingenieria y Construcciones J&R S.A.C
4.1.1 Ensayo de Granulometria

{1 Calicata 1 sin aplicacion de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

El ensayo granulométrico realizado a la calicata 1 sin aplicacion de ceniza de
bagazo de cafia (CBC) se tiene una distribucion de acuerdo a una clasificacion SUCS en
la cual no se encuentra porcentajes retenidos en la malla N°04 por lo que no se tiene
presencia de gravas en nuestra muestra, se tiene un porcentaje acumulado entre lo
pasante en la mallas N°04 y lo retenido en la malla N°40 de 1.19% correspondiente a las
arenas gruesas, y presencia de arcillas finas entre lo que pasa en la malla N°40 y lo
retenido en la malla N°200 de 42.93% y por ultimo la diferencia con el 100% que es arcillas
y limos que seria un total de 55.88%. La clasificacion de suelos se realizara en el numeral
4.1.3 Clasificacion de suelos conjuntamente con los resultados de los ensayos de limites
de Atterberg descritos en el numeral 4.1.2 Ensayos de limites de Atterberg de la presente

tesis.



Tabla 12

Ensayo de granulometria-Calicata 1
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3" 76.200 0.00 gr 0.00% 0.00%  100.00%
2" 50.800 0.00 gr 0.00% 0.00%  100.00%
11/2" 38.100 0.00 gr 0.00% 0.00%  100.00%
1" 25.400 0.00 gr 0.00% 0.00%  100.00%
3/4" 19.050 0.00 gr 0.00% 0.00%  100.00%
1/2" 12.700 0.00 gr 0.00% 0.00%  100.00%
3/8" 9.520 0.00 gr 0.00% 0.00%  100.00%
No 4 4.750 0.00 gr 0.00% 0.00%  100.00%
No 8 2.360 0.73 gr 0.73 gr 0.15% 0.15% 99.85%
No 10 2.000 0.18 gr 0.91 gr 0.04% 0.18% 99.82%
No 16 1.180 0.42 gr 1.33 gr 0.08% 0.27% 99.73%
No 30 0.600 0.93 gr 2.26 gr 0.19% 0.45% 99.55%
No 40 0.420 3.68 gr 5.94 gr 0.74% 1.19% 98.81%
No 50 0.300 23.96 gr 29.90 gr 4.79% 5.98% 94.02%
No 100 0.150  140.00gr  169.90 gr 27.99%  33.97%  66.03%
No 200 0.075 50.78 gr  220.68 gr 10.15%  44.12%  55.88%
Cazoleta 279.49gr  221.05¢r 55.88%  100.00%  0.00%
Total 500.17 gr

Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)
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Figura 5

Curva de distribucién granulométrica-Calicata 1

CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
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Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)

1 Calicata 1 con 5% de ceniza de bagazo de caia (CBC).

El ensayo granulométrico realizado a la calicata 1 con aplicacion de ceniza de
bagazo de cafia (CBC) en un 5% se tiene una distribucion de acuerdo a una clasificacién
SUCS en la cual no se encuentra porcentajes retenidos en la malla N°04 por lo que no se
tiene presencia de gravas en nuestra muestra, se tiene un porcentaje acumulado entre lo
pasante en la mallas N°04 y lo retenido en la malla N°40 de 1.05% correspondiente a las
arenas gruesas, Yy presencia de arcillas finas entre lo que pasa en la malla n°40 y lo
retenido en la malla N°200 de 41.91% y por ultimo la diferencia con el 100% que es arcillas
y limos que seria un total de 57.04%. La clasificacion de suelos se realizara en el numeral
4.1.3 Clasificaciéon de suelos conjuntamente con los resultados de los ensayos de limites
de Atterberg descritos en el numeral 4.1.2 Ensayos de limites de Atterberg de la presente

tesis.



Tabla 13

Ensayo de granulometria-Calicata 1+5%CBC
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3" 76.200 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50.800 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 38.100 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25.400 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19.050 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.700 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.520 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
No 4 4.750 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
No 8 2.360 0.17 gr 0.17 gr 0.03% 0.03% 99.97%
No 10 2.000 0.18 gr 0.35gr 0.04% 0.07% 99.93%
No 16 1.180 0.53 gr 0.88 gr 0.11% 0.18% 99.82%
No 30 0.600 1.36 gr 2.24 gr 0.27% 0.45% 99.55%
No 40 0.420 3.02gr 5.26 gr 0.60% 1.05% 98.95%
No 50 0.300 20.60 gr 25.86 gr 4.12% 5.17% 94.83%
No 100 0.150 135.78 gr 161.64 gr 27.12% 32.29% 67.71%
No 200 0.075 5341 gr 215.05 gr 10.67% 42.96% 57.04%
Cazoleta 285.55 gr 216.76 gr 57.04% 100.00% 0.00%
Total 500.60 gr

Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)
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Figura 6

Curva de distribucién granulométrica-Calicata 1+5%CBC
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Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)

1 Calicata 1 con 10% de ceniza de bagazo de cafa (CBC).

El ensayo granulométrico realizado a la calicata 1 con aplicacion de ceniza de
bagazo de cafia (CBC) en un 10% se tiene una distribucion de acuerdo a una clasificaciéon
SUCS en la cual no se encuentra porcentajes retenidos en la malla N°04 por lo que no se
tiene presencia de gravas en nuestra muestra, se tiene un porcentaje acumulado entre lo
pasante en la mallas N°04 y lo retenido en la malla N°40 de 5.40% correspondiente a las
arenas gruesas, y presencia de arcillas finas entre lo que pasa en la malla N°40 y lo
retenido en la malla N°200 de 37.50% y por ultimo la diferencia con el 100% que es arcillas
y limos que seria un total de 57.10%. La clasificacién de suelos se realizara en el numeral
4.1.3 Clasificaciéon de suelos conjuntamente con los resultados de los ensayos de limites
de Atterberg descritos en el numeral 4.1.2 Ensayos de limites de Atterberg de la presente

tesis.



Tabla 14

Ensayo de granulometria-Calicata 1+10%CBC
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3" 76.200 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50.800 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 38.100 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25.400 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19.050 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
172" 12.700 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.520 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
No 4 4.750 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
No 8 2.360 0.17 gr 0.17 gr 0.03% 0.03% 99.97%
No 10 2.000 0.07 gr 0.24 gr 0.01% 0.05% 99.95%
No 16 1.180 2.20 gr 2.44 gr 0.44% 0.49% 99.51%
No 30 0.600 3.22 gr 5.66 gr 0.64% 1.13% 98.87%
No 40 0.420 21.35¢r 27.01 gr 4.27% 5.40% 94.60%
No 50 0.300 8.78 gr 35.79 gr 1.75% 7.15% 92.85%
No 100 0.150 133.18 gr 168.97 gr 26.61% 33.76% 66.24%
No 200 0.075 45.72 gr 214.69 gr 9.14% 42.90% 57.10%
Cazoleta 285.77 gr 215.22 gr 57.10% 100.00% 0.00%
Total 500.46 gr

Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)
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Figura 7

Curva de distribucién granulométrica-Calicata 1+10%CBC

CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
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Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)

1 Calicata 1 con 20% de ceniza de bagazo de cafa (CBC).

El ensayo granulométrico realizado a la calicata 1 con aplicacion de ceniza de
bagazo de cafia (CBC) en un 20% se tiene una distribucion de acuerdo a una clasificacion
SUCS en la cual no se encuentra porcentajes retenidos en la malla N°04 por lo que no se
tiene presencia de gravas en nuestra muestra, se tiene un porcentaje acumulado entre lo
pasante en la mallas N°04 y lo retenido en la malla N°40 de 1.40% correspondiente a las
arenas gruesas, y presencia de arcillas finas entre lo que pasa en la malla N°40 y lo
retenido en la malla N°200 de 41.51% y por ultimo la diferencia con el 100% que es arcillas
y limos que seria un total de 57.09%. La clasificacién de suelos se realizara en el numeral
4.1.3 Clasificacion de suelos conjuntamente con los resultados de los ensayos de limites
de Atterberg descritos en el numeral 4.1.2 Ensayos de limites de Atterberg de la presente

tesis.



Tabla 15

Ensayo de granulometria-Calicata 1+20%CBC
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3" 76.200 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50.800 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 38.100 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25.400 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19.050 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.700 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.520 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
No 4 4.750 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
No 8 2.360 0.12 gr 0.12 gr 0.02% 0.02% 99.98%
No 10 2.000 0.13 gr 0.25gr 0.03% 0.05% 99.95%
No 16 1.180 0.41 gr 0.66 gr 0.08% 0.13% 99.87%
No 30 0.600 254 gr 3.20 gr 0.51% 0.64% 99.36%
No 40 0.420 3.82¢gr 7.02 gr 0.76% 1.40% 98.60%
No 50 0.300 20.78 gr 27.80 gr 4.15% 5.56% 94.44%
No 100 0.150 130.76 gr 158.56 gr 26.13% 31.68% 68.32%
No 200 0.075 56.19 gr 214.75 gr 11.23% 42.91% 57.09%
Cazoleta 285.69 gr 215.77 gr 57.09% 100.00% 0.00%
Total 500.44 gr

Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)
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Figura 8

Curva de distribucién granulométrica-Calicata 1+20%CBC
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DIAMETRO DE LOS GRANOS

Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)

1 Calicata 2 sin aplicacion de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

El ensayo granulométrico realizado a la calicata 2 sin aplicacion de ceniza de
bagazo de cafia (CBC) se tiene una distribucion de acuerdo a una clasificacién SUCS en
la cual no se encuentra porcentajes retenidos en la malla N°04 por lo que no se tiene
presencia de gravas en nuestra muestra, se tiene un porcentaje acumulado entre lo
pasante en la mallas N°04 y lo retenido en la malla N°40 de 0.16% correspondiente a las
arenas gruesas, y presencia de arcillas finas entre lo que pasa en la malla N°40 y lo
retenido en la malla N°200 de 18.78% y por ultimo la diferencia con el 100% que es arcillas
y limos que seria un total de 81.06%. La clasificacion de suelos se realizara en el numeral
4.1.3 Clasificacion de suelos conjuntamente con los resultados de los ensayos de limites
de Atterberg descritos en el numeral 4.1.2 Ensayos de limites de Atterberg de la presente

tesis.
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Ensayo de granulometria-Calicata 2
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3" 76.200 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50.800 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 38.100 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25.400 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19.050 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.700 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.520 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
No 4 4.750 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
No 8 2.360 0.11 gr 0.11 gr 0.02% 0.02% 99.98%
No 10 2.000 0.03 gr 0.14 gr 0.01% 0.03% 99.97%
No 16 1.180 0.16 gr 0.30 gr 0.03% 0.06% 99.94%
No 30 0.600 0.27 gr 0.57 gr 0.05% 0.11% 99.89%
No 40 0.420 0.25gr 0.82 gr 0.05% 0.16% 99.84%
No 50 0.300 0.61 gr 1.43 gr 0.12% 0.29% 99.71%
No 100 0.150 11.28 gr 12.71 gr 2.25% 2.54% 97.46%
No 200 0.075 82.10 gr 94.81 gr 16.40% 18.94% 81.06%
CAZOLETA 405.76 gr 95.04 gr 81.06% 100.00% 0.00%
TOTAL 500.57 gr

Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)
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Figura 9

Curva de distribucién granulométrica-Calicata 2
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Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)

9 Calicata 2 con 5% de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

El ensayo granulométrico realizado a la calicata 2 con aplicacion de ceniza de
bagazo de cafa (CBC) en un 5% se tiene una distribucion de acuerdo a una clasificacion
SUCS en la cual no se encuentra porcentajes retenidos en la malla N°04 por lo que no se
tiene presencia de gravas en nuestra muestra, se tiene un porcentaje acumulado entre lo
pasante en la mallas N°04 y lo retenido en la malla N°40 de 0.42% correspondiente a las
arenas gruesas, y presencia de arcillas finas entre lo que pasa en la malla N°40 y lo
retenido en la malla N°200 de 19.05% y por ultimo la diferencia con el 100% que es arcillas
y limos que seria un total de 80.53%. La clasificacion de suelos se realizara en el numeral
4.1.3 Clasificacion de suelos conjuntamente con los resultados de los ensayos de limites
de Atterberg descritos en el numeral 4.1.2 Ensayos de limites de Atterberg de la presente

tesis.



Tabla 17

Ensayo de granulometria-Calicata 2+5%CBC
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3" 76.200 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50.800 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 38.100 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25.400 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19.050 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.700 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.520 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
No 4 4.750 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
No 8 2.360 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
No 10 2.000 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
No 16 1.180 0.17 gr 0.17 gr 0.03% 0.03% 99.97%
No 30 0.600 0.88 gr 1.05gr 0.18% 0.21% 99.79%
No 40 0.420 1.05gr 2.10gr 0.21% 0.42% 99.58%
No 50 0.300 227 gr 4.37 gr 0.45% 0.87% 99.13%
No 100 0.150 12.74 gr 17.11 gr 2.54% 3.42% 96.58%
No 200 0.075 80.44 gr 97.55 gr 16.06% 19.47% 80.53%
CAZOLETA 403.37 gr 98.67 gr 80.53% 100.00% 0.00%
TOTAL 500.92 gr

Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)
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Figura 10

Curva de distribucién granulométrica-Calicata 2+5%CBC
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Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)

1 Calicata 2 con 10% de ceniza de bagazo de cafa (CBC).

El ensayo granulométrico realizado a la calicata 2 con aplicacion de ceniza de
bagazo de cafia (CBC) en un 10% se tiene una distribucion de acuerdo a una clasificacion
SUCS en la cual no se encuentra porcentajes retenidos en la malla N°04 por lo que no se
tiene presencia de gravas en nuestra muestra, se tiene un porcentaje acumulado entre lo
pasante en la mallas N°04 y lo retenido en la malla N°40 de 0.56% correspondiente a las
arenas gruesas, y presencia de arcillas finas entre lo que pasa en la malla N°40 y lo
retenido en la malla N°200 de 17.94% y por ultimo la diferencia con el 100% que es arcillas
y limos que seria un total de 81.50%. La clasificacion de suelos se realizara en el numeral
4.1.3 Clasificacion de suelos conjuntamente con los resultados de los ensayos de limites
de Atterberg descritos en el numeral 4.1.2 Ensayos de limites de Atterberg de la presente

tesis.



Tabla 18

Ensayo de granulometria-Calicata 2+10%CBC
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3" 76.200 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50.800 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 38.100 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25.400 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19.050 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
12" 12.700 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.520 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
No 4 4.750 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
No 8 2.360 0.18 gr 0.18 gr 0.04% 0.04% 99.96%
No 10 2.000 0.02 gr 0.20 gr 0.00% 0.04% 99.96%
No 16 1.180 0.21 gr 0.41 gr 0.04% 0.08% 99.92%
No 30 0.600 1.28 gr 1.69 gr 0.26% 0.34% 99.66%
No 40 0.420 111 gr 2.80 gr 0.22% 0.56% 99.44%
No 50 0.300 222 gr 5.02 gr 0.44% 1.00% 99.00%
No 100 0.150 12.11 gr 17.13 gr 2.42% 3.42% 96.58%
No 200 0.075 75.43 gr 92.56 gr 15.07% 18.50% 81.50%
CAZOLETA 407.87 gr 93.57 gr 81.50% 100.00% 0.00%
TOTAL 500.43 gr

Fuente: Elaborado por Hector Almeyday Liz Torres (tesistas)
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Figura 11

Curva de distribucién granulométrica-Calicata 2+10%CBC
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Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)

9 Calicata 2 con 20% de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

El ensayo granulométrico realizado a la calicata 2 con aplicacion de ceniza de
bagazo de cafia (CBC) en un 20% se tiene una distribucion de acuerdo a una clasificacion
SUCS en la cual no se encuentra porcentajes retenidos en la malla N°04 por lo que no se
tiene presencia de gravas en nuestra muestra, se tiene un porcentaje acumulado entre lo
pasante en la mallas N°04 y lo retenido en la malla N°40 de 0.88% correspondiente a las
arenas gruesas, y presencia de arcillas finas entre lo que pasa en la malla N°40 y lo
retenido en la malla N°200 de 17.65% y por ultimo la diferencia con el 100% que es arcillas
y limos que seria un total de 81.47%. La clasificacién de suelos se realizara en el numeral
4.1.3 Clasificacién de suelos conjuntamente con los resultados de los ensayos de limites
de Atterberg descritos en el numeral 4.1.2 Ensayos de limites de Atterberg de la presente

tesis.



Tabla 19

Ensayo de granulometria-Calicata 2+20%CBC
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3" 76.200 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50.800 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 38.100 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25.400 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19.050 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.700 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.520 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
No 4 4.750 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
No 8 2.360 0.40 gr 0.40 gr 0.08% 0.08% 99.92%
No 10 2.000 0.00 gr 0.40 gr 0.00% 0.08% 99.92%
No 16 1.180 0.20 gr 0.60 gr 0.04% 0.12% 99.88%
No 30 0.600 1.85 gr 2.45 gr 0.37% 0.49% 99.51%
No 40 0.420 1.96 gr 4.41 gr 0.39% 0.88% 99.12%
No 50 0.300 2.83 gr 7.24 gr 0.56% 1.45% 98.55%
No 100 0.150 12.66 gr 19.90 gr 2.53% 3.97% 96.03%
No 200 0.075 72.93 gr 92.83 gr 14.56% 18.53% 81.47%
CAZOLETA 408.12 gr 93.90 gr 81.47% 100.00% 0.00%
TOTAL 500.95 gr

Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)
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Figura 12

Curva de distribucién granulométrica-Calicata 2+20%CBC
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Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)

i Calicata 3 sin aplicacion de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

El ensayo granulométrico realizado a la calicata 3 sin aplicacion de ceniza de
bagazo de cafia (CBC) se tiene una distribucion de acuerdo a una clasificacién SUCS en
la cual no se encuentra porcentajes retenidos en la malla N°04 por lo que no se tiene
presencia de gravas en nuestra muestra, se tiene un porcentaje acumulado entre lo
pasante en la mallas N°04 y lo retenido en la malla N°40 de 0.39% correspondiente a las
arenas gruesas, y presencia de arcillas finas entre lo que pasa en la malla N°40 y lo
retenido en la malla N°200 de 46.24% y por ultimo la diferencia con el 100% que es arcillas
y limos que seria un total de 53.37%. La clasificacion de suelos se realizara en el numeral
4.1.3 Clasificacion de suelos conjuntamente con los resultados de los ensayos de limites
de Atterberg descritos en el numeral 4.1.2 Ensayos de limites de Atterberg de la presente

tesis.
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Tabla 20

Ensayo de granulometria-Calicata 3
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3" 76.200 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50.800 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 38.100 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25.400 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19.050 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.700 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.520 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
No 4 4.750 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
No 8 2.360 0.24 gr 0.24 gr 0.05% 0.05% 99.95%
No 10 2.000 0.10 gr 0.34 gr 0.02% 0.07% 99.93%
No 16 1.180 0.30 gr 0.64 gr 0.06% 0.13% 99.87%
No 30 0.600 0.58 gr 1.22 gr 0.12% 0.24% 99.76%
No 40 0.420 0.71 gr 1.93 gr 0.14% 0.39% 99.61%
No 50 0.300 3.31gr 5.24 gr 0.66% 1.05% 98.95%
No 100 0.150 126.72 gr 131.96 gr 25.29% 26.34% 73.66%
No 200 0.075 101.64 gr 233.60 gr 20.29% 46.63% 53.37%
CAZOLETA 267.38 gr 234.23 gr 53.37% 100.00% 0.00%
TOTAL 500.98 gr

Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)
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Figura 13

Curva de distribucién granulométrica-Calicata 3
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Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)

9 Calicata 3 con 5% de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

El ensayo granulométrico realizado a la calicata 3 con aplicacién de ceniza de
bagazo de cafa (CBC) en un 5% se tiene una distribucion de acuerdo a una clasificacion
SUCS en la cual no se encuentra porcentajes retenidos en la malla N°04 por lo que no se
tiene presencia de gravas en nuestra muestra, se tiene un porcentaje acumulado entre lo
pasante en la mallas N°04 y lo retenido en la malla N°40 de 0.76% correspondiente a las
arenas gruesas, y presencia de arcillas finas entre lo que pasa en la malla N°40 y lo
retenido en la malla N°200 de 44.65% y por ultimo la diferencia con el 100% que es arcillas
y limos que seria un total de 54.60%. La clasificacion de suelos se realizara en el numeral
4.1.3 Clasificacion de suelos conjuntamente con los resultados de los ensayos de limites
de Atterberg descritos en el numeral 4.1.2 Ensayos de limites de Atterberg de la presente

tesis.
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Ensayo de granulometria-Calicata 3+5%CBC
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3" 76.200 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50.800 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 38.100 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25.400 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19.050 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.700 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.520 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
No 4 4.750 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
No 8 2.360 0.58 gr 0.58 gr 0.12% 0.12% 99.88%
No 10 2.000 0.16 gr 0.74 gr 0.03% 0.15% 99.85%
No 16 1.180 0.31 gr 1.05 gr 0.06% 0.21% 99.79%
No 30 0.600 1.42 gr 247 gr 0.28% 0.49% 99.51%
No 40 0.420 1.31gr 3.78 gr 0.26% 0.76% 99.24%
No 50 0.300 3.56 gr 7.34 gr 0.71% 1.47% 98.53%
No 100 0.150 120.94 gr 128.28 gr 24.17% 25.63% 74.37%
No 200 0.075 98.94 gr 227.22 gr 19.77% 45.40% 54.60%
CAZOLETA 273.22 gr 230.45 gr 54.60% 100.00% 0.00%
TOTAL 500.44 gr

Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)
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Figura 14

Curva de distribucién granulométrica-Calicata 3+5%CBC

CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

% EN PESO MENOR QUE UN CIERTO TAMARO

a0 10,00 1,00 0o om
DIAMETRO DE LOS GRANGS

Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)

9 Calicata 3 con 10% de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

El ensayo granulométrico realizado a la calicata 3 con aplicacion de ceniza de
bagazo de cafia (CBC) en un 10% se tiene una distribucion de acuerdo a una clasificacion
SUCS en la cual no se encuentra porcentajes retenidos en la malla N°04 por lo que no se
tiene presencia de gravas en nuestra muestra, se tiene un porcentaje acumulado entre lo
pasante en la mallas N°04 y lo retenido en la malla N°40 de 0.85% correspondiente a las
arenas gruesas, y presencia de arcillas finas entre lo que pasa en la malla N°40 y lo
retenido en la malla N°200 de 42.79% y por ultimo la diferencia con el 100% que es arcillas
y limos que seria un total de 56.36%. La clasificacion de suelos se realizara en el numeral
4.1.3 Clasificacion de suelos conjuntamente con los resultados de los ensayos de limites
de Atterberg descritos en el numeral 4.1.2 Ensayos de limites de Atterberg de la presente

tesis.
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Ensayo de granulometria-Calicata 3+10%CBC
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3" 76.200 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50.800 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 38.100 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25.400 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19.050 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.700 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.520 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
No 4 4.750 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
No 8 2.360 0.40 gr 0.40 gr 0.08% 0.08% 99.92%
No 10 2.000 0.15gr 0.55 gr 0.03% 0.11% 99.89%
No 16 1.180 0.51 gr 1.06 gr 0.10% 0.21% 99.79%
No 30 0.600 1.66 gr 272 gr 0.33% 0.54% 99.46%
No 40 0.420 1.54 gr 4.26 gr 0.31% 0.85% 99.15%
No 50 0.300 3.75gr 8.01 gr 0.75% 1.60% 98.40%
No 100 0.150 115.56 gr 123.57 gr 23.08% 24.68% 75.32%
No 200 0.075 94.95 gr 218.52 gr 18.96% 43.64% 56.36%
CAZOLETA 282.18 gr 220.34 gr 56.36% 100.00% 0.00%
TOTAL 500.70 gr

Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)
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Figura 15

Curva de distribucién granulométrica-Calicata 3+10%CBC
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Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)

9 Calicata 3 con 20% de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

El ensayo granulométrico realizado a la calicata 3 con aplicacion de ceniza de
bagazo de cafia (CBC) en un 20% se tiene una distribucion de acuerdo a una clasificacion
SUCS en la cual no se encuentra porcentajes retenidos en la malla N°04 por lo que no se
tiene presencia de gravas en nuestra muestra, se tiene un porcentaje acumulado entre lo
pasante en la mallas N°04 y lo retenido en la malla N°40 de 0.88% correspondiente a las
arenas gruesas, y presencia de arcillas finas entre lo que pasa en la malla N°40 y lo
retenido en la malla N°200 de 39.40% y por ultimo la diferencia con el 100% que es arcillas
y limos que seria un total de 59.71%. La clasificacién de suelos se realizara en el numeral
4.1.3 Clasificacién de suelos conjuntamente con los resultados de los ensayos de limites
de Atterberg descritos en el numeral 4.1.2 Ensayos de limites de Atterberg de la presente

tesis.



Tabla 23

Ensayo de granulometria-Calicata 3+20%CBC
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3" 76.200 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50.800 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 38.100 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25.400 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19.050 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.700 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.520 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
No 4 4.750 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
No 8 2.360 0.41 gr 0.41 gr 0.08% 0.08% 99.92%
No 10 2.000 0.12 gr 0.53 gr 0.02% 0.11% 99.89%
No 16 1.180 0.47 gr 1.00 gr 0.09% 0.20% 99.80%
No 30 0.600 1.83 ¢gr 2.83 gr 0.37% 0.57% 99.43%
No 40 0.420 1.59 gr 4.42 gr 0.32% 0.88% 99.12%
No 50 0.300 3.81gr 8.23 gr 0.76% 1.65% 98.35%
No 100 0.150 108.83 gr 117.06 gr 21.75% 23.40% 76.60%
No 200 0.075 84.49 gr 201.55gr 16.89% 40.29% 59.71%
CAZOLETA 298.73 gr 202.67 gr 59.71% 100.00% 0.00%
TOTAL 500.28 gr

Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)
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Figura 16

Curva de distribucién granulométrica-Calicata 3+20%CBC

CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

9% EN PESO MENOR QUE UN CIERTO TAMARDO

J]‘D{I.DO 1000 1,00 1o am
DIAMETRO DE LOS GRANOS

Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)

9 Calicata 4 sin aplicacion de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

El ensayo granulométrico realizado a la calicata 4 sin aplicacién de ceniza de
bagazo de cafia (CBC) se tiene una distribucion de acuerdo a una clasificacién SUCS en
la cual no se encuentra porcentajes retenidos en la malla N°04 por lo que no se tiene
presencia de gravas en nuestra muestra, se tiene un porcentaje acumulado entre lo
pasante en la mallas N°04 y lo retenido en la malla N°40 de 0.62% correspondiente a las
arenas gruesas, y presencia de arcillas finas entre lo que pasa en la malla N°40 y lo
retenido en la malla N°200 de 9.43% y por ultimo la diferencia con el 100% que es arcillas
y limos que seria un total de 89.95%. La clasificacion de suelos se realizara en el numeral
4.1.3 Clasificacion de suelos conjuntamente con los resultados de los ensayos de limites
de Atterberg descritos en el numeral 4.1.2 Ensayos de limites de Atterberg de la presente

tesis.
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Ensayo de granulometria-Calicata 4

s 8. .8 o5 84 22 7

> UE ¢85 22 Bg Ez &

= S “ “ 5 ¥ g X 3 3

" o = Q < g 2 <
3" 76.200 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50.800 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 38.100 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25.400 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19.050 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.700 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.520 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
No 4 4.750 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
No 8 2.360 0.03 gr 0.03 gr 0.01% 0.01% 99.99%
No 10 2.000 0.02 gr 0.05 gr 0.00% 0.01% 99.99%
No 16 1.180 0.02 gr 0.07 gr 0.00% 0.01% 99.99%
No 30 0.600 1.74 gr 1.81 gr 0.35% 0.36% 99.64%
No 40 0.420 1.31gr 3.12gr 0.26% 0.62% 99.38%
No 50 0.300 254 gr 5.66 gr 0.51% 1.13% 98.87%
No 100 0.150 6.94 gr 12.60 gr 1.39% 2.52% 97.48%
No 200 0.075 37.70 gr 50.30 gr 7.53% 10.05% 89.95%
CAZOLETA 450.25 gr 50.58 gr 89.95% 100.00% 0.00%
TOTAL 500.55 gr

Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)
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Figura 17

Curva de distribucién granulométrica-Calicata 4

CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
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Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)

9 Calicata 4 con 5% de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

El ensayo granulométrico realizado a la calicata 4 con aplicacion de ceniza de
bagazo de cafia (CBC) en un 5% se tiene una distribucion de acuerdo a una clasificacion
SUCS en la cual no se encuentra porcentajes retenidos en la malla N°04 por lo que no se
tiene presencia de gravas en nuestra muestra, se tiene un porcentaje acumulado entre lo
pasante en la mallas N°04 y lo retenido en la malla N°40 de 0.73% correspondiente a las
arenas gruesas, y presencia de arcillas finas entre lo que pasa en la malla N°40 y lo
retenido en la malla N°200 de 11.35% y por ultimo la diferencia con el 100% que es arcillas
y limos que seria un total de 87.92%. La clasificacion de suelos se realizara en el numeral
4.1.3 Clasificacion de suelos conjuntamente con los resultados de los ensayos de limites
de Atterberg descritos en el numeral 4.1.2 Ensayos de limites de Atterberg de la presente

tesis.
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Ensayo de granulometria-Calicata 4+5%CBC
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3" 76.200 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50.800 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 38.100 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25.400 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19.050 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.700 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.520 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
No 4 4.750 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
No 8 2.360 0.18 gr 0.18 gr 0.04% 0.04% 99.96%
No 10 2.000 0.03 gr 0.21 gr 0.01% 0.04% 99.96%
No 16 1.180 0.06 gr 0.27 gr 0.01% 0.05% 99.95%
No 30 0.600 0.86 gr 1.13 gr 0.17% 0.23% 99.77%
No 40 0.420 252 gr 3.65gr 0.50% 0.73% 99.27%
No 50 0.300 4.03 gr 7.68 gr 0.81% 1.54% 98.46%
No 100 0.150 7.59 gr 15.27 gr 1.52% 3.05% 96.95%
No 200 0.075 45.16 gr 60.43 gr 9.03% 12.08% 87.92%
CAZOLETA 439.85 gr 62.34 gr 87.92% 100.00% 0.00%
TOTAL 500.28 gr

Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)
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Figura 18

Curva de distribucién granulométrica-Calicata 4+5%CBC
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Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)

9 Calicata 4 con 10% de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

El ensayo granulométrico realizado a la calicata 4 con aplicacion de ceniza de
bagazo de cafia (CBC) en un 10% se tiene una distribucion de acuerdo a una clasificacion
SUCS en la cual no se encuentra porcentajes retenidos en la malla N°04 por lo que no se
tiene presencia de gravas en nuestra muestra, se tiene un porcentaje acumulado entre lo
pasante en la mallas N°04 y lo retenido en la malla N°40 de 0.94% correspondiente a las
arenas gruesas, y presencia de arcillas finas entre lo que pasa en la malla N°40 y lo
retenido en la malla N°200 de 12.09% y por ultimo la diferencia con el 100% que es arcillas
y limos que seria un total de 86.97%. La clasificacion de suelos se realizara en el numeral
4.1.3 Clasificacion de suelos conjuntamente con los resultados de los ensayos de limites
de Atterberg descritos en el numeral 4.1.2 Ensayos de limites de Atterberg de la presente

tesis.
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Ensayo de granulometria-Calicata 4+10%CBC
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3" 76.200 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50.800 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 38.100 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25.400 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19.050 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.700 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.520 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
No 4 4.750 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
No 8 2.360 0.07 gr 0.07 gr 0.01% 0.01% 99.99%
No 10 2.000 0.02 gr 0.09 gr 0.00% 0.02% 99.98%
No 16 1.180 0.07 gr 0.16 gr 0.01% 0.03% 99.97%
No 30 0.600 1.54 gr 1.70 gr 0.31% 0.34% 99.66%
No 40 0.420 2.99 gr 4.69 gr 0.60% 0.94% 99.06%
No 50 0.300 4.63 gr 9.32 gr 0.92% 1.86% 98.14%
No 100 0.150 8.41 gr 17.73 gr 1.68% 3.54% 96.46%
No 200 0.075 47.51 gr 65.24 gr 9.49% 13.03% 86.97%
CAZOLETA 435.42 gr 66.88 gr 86.97% 100.00% 0.00%
TOTAL 500.66 gr

Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)
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Figura 19

Curva de distribucién granulométrica-Calicata 4+10%CBC
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00— + s

E %

")

o B

2

a 8

=]

g Ak

=]

g

z 0%

2

ok

F

Y

# oo 1000 1.00 nmn nm

DIAMETRO DE LOS GRANDS

Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)

9 Calicata 4 con 20% de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

El ensayo granulométrico realizado a la calicata 4 con aplicacion de ceniza de
bagazo de cafia (CBC) en un 20% se tiene una distribucion de acuerdo a una clasificaciéon
SUCS en la cual no se encuentra porcentajes retenidos en la malla N°04 por lo que no se
tiene presencia de gravas en nuestra muestra, se tiene un porcentaje acumulado entre lo
pasante en la mallas N°04 y lo retenido en la malla N°40 de 1.25% correspondiente a las
arenas gruesas, y presencia de arcillas finas entre lo que pasa en la malla N°40 y lo
retenido en la malla N°200 de 12.86% y por ultimo la diferencia con el 100% que es arcillas
y limos que seria un total de 85.88%. La clasificacién de suelos se realizara en el numeral
4.1.3 Clasificacion de suelos conjuntamente con los resultados de los ensayos de limites
de Atterberg descritos en el numeral 4.1.2 Ensayos de limites de Atterberg de la presente

tesis.
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Ensayo de granulometria-Calicata 4+20%CBC
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3" 76.200  0.00 gr 0.00% 0.00%  100.00%
2" 50.800  0.00 gr 0.00% 0.00%  100.00%
11/2" 38.100  0.00 gr 0.00% 0.00%  100.00%
1" 25.400  0.00 gr 0.00% 0.00%  100.00%
3/4" 19.050  0.00 gr 0.00% 0.00%  100.00%
1/2" 12.700  0.00 gr 0.00% 0.00%  100.00%
3/8" 9.520 0.00 gr 0.00% 0.00%  100.00%
No 4 4.750 0.00 gr 0.00% 0.00%  100.00%
No 8 2.360 0.16 gr 0.16 gr 0.03% 0.03%  99.97%
No 10 2.000 0.04 gr 0.20 gr 0.01% 0.04%  99.96%
No 16 1.180 0.12 gr 0.32 gr 0.02% 0.06%  99.94%
No 30 0.600 2.49 gr 2.81 gr 0.50% 0.56%  99.44%
No 40 0.420 3.47 gr 6.28 gr 0.69% 1.25% 98.75%
No 50 0.300 5.19 gr 11.47 gr 1.04% 2.29%  97.71%
No 100 0150  10.13gr 21.60 gr 2.02% 4.31%  95.69%
No 200 0.075  49.10 gr 70.70 gr 9.80% 14.12%  85.88%
CAZOLETA 430.07 gr 71.11 gr 85.88%  100.00%  0.00%
TOTAL 500.77 gr

Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)
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Figura 20

Curva de distribucién granulométrica-Calicata 4+20%CBC
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Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)
4.1.2 Ensayos de limites de Atterberg

7 Calicata 1 sin aplicacion de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

El suelo de la calicata 1 sin aplicacion de ceniza de bagazo de cafia (CBC)
muestra un limite liquido de 40.94%, un limite plastico de 20.71% por lo que la diferencia
representaria el indice de plasticidad que es 20.23%. La clasificacion de suelos se
realizara en el numeral 4.1.3 Clasificacion de suelos conjuntamente con los resultados de
los ensayos de granulometria descritos en el numeral 4.1.1 Ensayo de granulometria de

la presente tesis.



Tabla 28

Ensayo de limites de Atterberg-Calicata 1
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LIMITE LIQUIDO ASTM -

LIMITE PLASTICO CONT.

423 ASTM - 424 AGUA
TIPO DE ENSAYO
ASTM -
LL LL LL LP LP
2216
Tara # 6.00 19.00 24.00 6.00 4.00 2.00 23.00
# de Golpes 19.00 23.00 34.00
Peso suelo
(gr.) 25.89 31.21 29.75 15.73 15.06 1541 820.00
hum. + tara
Peso suelo seco
(gr) 22.54 26.79 2557 15.64 1496 15.30 746.00
+ tara
Peso de la tara (or.) 14.70 16.02 1494 15.21 1448 14.76 234.00
Peso de agua (gr) 3.35 4.42 4.18 0.09 0.10 0.11 74.00
Peso del suelo
(or.) 7.84 10.77 10.63 0.43 0.48 0.54 512.00
seco
Contenido de
(%) 42.73 41.04 39.32 20.93 20.83 20.37 14.45

Agua

Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)

Figura 21

Grafico del limite liquido-Calicata 1
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9 Calicata 1 con 5% de ceniza de bagazo de cafia (CBC).
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El suelo de la calicata 1 con 5% de ceniza de bagazo de cafia (CBC) muestra un
limite liqguido de 32.37%, un limite plastico de 16.47% por lo que la diferencia
representaria el indice de plasticidad que es 15.90%. La clasificacion de suelos se
realizara en el numeral 4.1.3 Clasificacion de suelos conjuntamente con los resultados de
los ensayos de granulometria descritos en el numeral 4.1.1 Ensayo de granulometria de
la presente tesis.

Tabla 29

Ensayo de limites de Atterberg-Calicata 1+5%chc

LIMITE LIQUIDO ASTM -  LIMITE PLASTICO ASTM -

TIPO DE ENSAYO 423 424
LL LL LL LP LP LP

Tara # 8.00 6.00 11.00 2.00 4.00 6.00
# de Golpes 18.00 24.00 32.00

Peso suelo hum. + tara (gr) 30.92 35.79 32.44 16.94 16.50 16.11
Peso suelo seco + tara (gr) 26.78 30.58 28.16 16.81 16.35 15.99
Peso de la tara (gr) 14.46 14.69 14.45 16.03 15.43 15.26
Peso de agua (gr) 4.14 5.21 4.28 0.13 0.15 0.12
Peso del suelo seco (gr) 1232 15.89 13.71 0.78 0.92 0.73
Contenido de Agua (%) 33.60 32.79 31.22 16.67 16.30 16.44

Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)
Figura 22

Grafico del limite liquido-Calicata 1+5%CBC
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Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)



9 Calicata 1 con 10% de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

El suelo de la calicata 1 con 10% de ceniza de bagazo de cafia (CBC) muestra un
limite liqguido de 30.22%, un limite plastico de 19.36% por lo que la diferencia
representaria el indice de plasticidad que es 10.86%. La clasificacion de suelos se
realizara en el numeral 4.1.3 Clasificacion de suelos conjuntamente con los resultados de

los ensayos de granulometria descritos en el numeral 4.1.1 Ensayo de granulometria de

la presente tesis.

Tabla 30

Grafico del limite liquido-Calicata 1+5%CBC

LIMITE LIQUIDO ASTM -

LIMITE PLASTICO ASTM

TIPO DE ENSAYO 423 - 424
LL LL LL LP LP LP

Tara # 10.00 15.00 20.00 11.00 13.00 14.00
# de Golpes 18.00 24.00 31.00

Peso suelo hum. + tara (gr) 30.74 31.50 28.88 14.16 15.76 15.48
Peso suelo seco + tara (gr.) 27.04 2754 25.81 14.01 15.61 15.38
Peso de la tara (gr) 15.20 14.48 15.43 13.23 14.83 14.87
Peso de agua (ar) 3.70 3.96 3.07 0.15 0.15 0.10
Peso del suelo seco (gr) 11.84 13.06 10.38 0.78 0.78 0.51
Contenido de Agua (%) 31.25 30.32 29.58 19.23 19.23 19.61

Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)

Figura 23

Grafico del limite liguido-Calicata 1+10%CBC
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Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)
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9 Calicata 1 con 20% de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

El suelo de la calicata 1 con 20% de CBC muestra un limite liquido de 30.22%, un
limite plastico de 19.36% por lo que la diferencia representaria el indice de plasticidad
gue es 10.86%. La clasificacion de suelos se realizara en el numeral 4.1.3 Clasificacion
de suelos conjuntamente con los resultados de los ensayos de granulometria descritos
en el numeral 4.1.1 Ensayo de granulometria de la presente tesis.

Tabla 31

Ensayo de limites de Atterberg-Calicata 1+20%cbc

LIMITE LIQUIDO ASTM -  LIMITE PLASTICO ASTM

TIPO DE ENSAYO 423 - 424
LL LL LL LP LP LP
Tara # 9.00 3.00 21.00 16.00 17.00 78.00
# de Golpes 20.00 23.00 35.00

Peso suelo hum. + tara (gr) 28.57 28.62 30.38 16.85 15.50 15.65
Peso suelo seco + tara (gr) 25.06 25.17 26.75 16.65 15.34 15.50

Peso de la tara (gr) 14.73 14.75 15.42 15.93 14.75 14.96
Peso de agua (ar) 3.51 3.45 3.63 0.20 0.16 0.15
Peso del suelo seco (gr) 10.33 10.42 11.33 0.72 0.59 0.54
Contenido de Agua (%) 33.98 33.11 32.04 27.78 27.12 27.78

Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)
Figura 24

Gréfico del limite liquido-Calicata 1+20%CBC
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i Calicata 2 sin aplicacion de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

76

El suelo de la calicata 2 sin aplicaciéon de ceniza de bagazo de cafa (CBC)

muestra un limite liquido de 40.50%, un limite plastico de 19.55% por lo que la diferencia

representaria el indice de plasticidad que es 20.95%. La clasificacion de suelos se

realizara en el numeral 4.1.3 Clasificacion de suelos conjuntamente con los resultados de

los ensayos de granulometria descritos en el numeral 4.1.1 Ensayo de granulometria de

la presente tesis.

Tabla 32

Ensayo de limites de Atterberg-Calicata 2

LIMITE LIQUIDO ASTM LIMITE PLASTICO CONT.
-423 ASTM - 424 AGUA
TIPO DE ENSAYO
ASTM -
LL LL LL LP LP LP
2216
Tara # 8.00 10.00 6.00 2.00 24.00 19.00 5.00
# de Golpes 22.00 28.00 35.00
Peso suelo hum. +
(gr) 29.88 3429 2786 16.15 1592 16.80 367.00
tara
Peso suelo seco +
(gr) 25.40 28.82 24.15 16.03 15.76 16.67 340.00
tara
Peso de la tara (gr.) 1445 1521 1470 1542 1493 16.01 175.00
Peso de agua (gr) 4.48 5.47 3.71 0.12 0.16 0.13 27.00
Peso del sueloseco  (gr.) 10.95 13.61 9.45 0.61 0.83 0.66 165.00
Contenido de Agua (%) 40.91 40.19 39.26 19.67 19.28 19.70 16.36

Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)



Figura 25

Grafico del limite liquido-Calicata 2
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9 Calicata 2 con 5% de ceniza de bagazo de cafia (CBC).
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El suelo de la calicata 2 con 5% de ceniza de bagazo de cafia (CBC) muestra un

limite liqguido de 38.96%, un limite plastico de 20.33% por lo que la diferencia

representaria el indice de plasticidad que es 18.63%. La clasificacion de suelos se

realizara en el numeral 4.1.3 Clasificacion de suelos conjuntamente con los resultados de

los ensayos de granulometria descritos en el numeral 4.1.1 Ensayo de granulometria de

la presente tesis.

Tabla 33

Ensayo de limites de Atterberg-Calicata 2+5%cbc

LIMITE LIQUIDO ASTM -

LIMITE PLASTICO ASTM -

TIPO DE ENSAYO 423 424
LL LL LL LP LP LP

Tara # 24.00 13.00 14.00 18.00 2.00 14.00
# de Golpes 19.00 24.00 30.00

Peso suelo hum. + tara (gr.) 28.05 27.34 28.38 16.77 16.03 15.90
Peso suelo seco + tara (gr) 24.30 23.81 24.64 16.63 15.93 15.80
Peso de la tara (gr.) 1493 14.78 14.87 15.95 15.44 15.30
Peso de agua (gr.) 3.75 3.53 3.74 0.14 0.10 0.10
Peso del suelo seco (gr) 9.37 9.03 9.77 0.68 0.49 0.50
Contenido de Agua (%) 40.02  39.09 38.28 20.59 20.41 20.00

Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)



Figura 26

Grafico del limite liquido-Calicata 2+5%CBC
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Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)

1 Calicata 2 con 10% de ceniza de bagazo de cafa (CBC).
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El suelo de la calicata 2 con 10% de CBC muestra un limite liquido de 37.96%, un

limite plastico de 21.46% por lo que la diferencia representaria el indice de plasticidad

gue es 16.50%. La clasificacion de suelos se realizara en el numeral 4.1.3 Clasificacién

de suelos conjuntamente con los resultados de los ensayos de granulometria descritos

en el numeral 4.1.1 Ensayo de granulometria de la presente tesis.

Tabla 34

Ensayo de limites de Atterberg-Calicata 2+10%CBC

LIMITE LIQUIDO ASTM -

LIMITE PLASTICO ASTM -

TIPO DE ENSAYO 423 424
LL LL LL LP LP LP

Tara # 8.00 6.00 10.00 3.00 21.00 9.00
# de Golpes 18.00 23.00 28.00

Peso suelo hum. + tara (gr) 34.27 29.75 29.30 15.69 16.23 15.42
Peso suelo seco + tara (gr) 28.70 25.57 25.46 15.53 16.08 15.29
Peso de la tara (gr.) 14.46 14.70 15.20 14.78 15.39 14.68
Peso de agua (gr) 5.57 4.18 3.84 0.16 0.15 0.13
Peso del suelo seco (ar.) 14.24 10.87 10.26 0.75 0.69 0.61
Contenido de Agua (%) 39.12 38.45 37.43 21.33 21.74 21.31

Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)



Figura 27

Grafico del limite liquido-Calicata 2+10%CBC
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Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)

1 Calicata 2 con 20% de ceniza de bagazo de cafa (CBC).
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El suelo de la calicata 2 con 20% de ceniza de bagazo de cafia (CBC) muestra un

limite liquido de 39.85%, un limite plastico de 25.56% por lo que la diferencia

representaria el indice de plasticidad que es 14.29%. La clasificaciéon de suelos se

realizara en el numeral 4.1.3 Clasificacion de suelos conjuntamente con los resultados de

los ensayos de granulometria descritos en el numeral 4.1.1 Ensayo de granulometria de

la presente tesis.
Tabla 35

Ensayo de limites de Atterberg-Calicata 2+20%CBC

LIMITE LIQUIDO ASTM -

LIMITE PLASTICO ASTM -

TIPO DE ENSAYO 423 424
LL LL LL LP LP LP

Tara # 11.00 77.00 17.00 20.00 19.00 15.00
# de Golpes 18.00  24.00 33.00

Peso suelo hum. + tara (grn) 30.95 27.58 29.57 16.22 16.98 15.06
Peso suelo seco + tara (grn) 25.79 23.91 25.55 16.06 16.79 14.94
Peso de la tara (gr) 13.24 14.77 15.15 15.44 16.04 14.47
Peso de agua (gr) 5.16 3.67 4.02 0.16 0.19 0.12
Peso del suelo seco (grn) 12.55 9.14 10.40 0.62 0.75 0.47
Contenido de Agua (%) 41.12 40.15 38.65 25.81 25.33 25.53

Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)
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Figura 28

Grafico del limite liquido-Calicata 2+20%CBC
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Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)

1 Calicata 3 sin aplicacién de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

El suelo de la calicata 3 sin aplicacion de CBC muestra un limite liquido de
33.79%, un limite plastico de 17.58% por lo que la diferencia representaria el indice de
plasticidad que es 16.21%. La clasificaciéon de suelos se realizara en el numeral 4.1.3
Clasificacibn de suelos conjuntamente con los resultados de los ensayos de
granulometria descritos en el numeral 4.1.1 Ensayo de granulometria de la presente tesis.
Tabla 36

Ensayo de limites de Atterberg-Calicata 3

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
CONT. AGUA
TIPO DE ENSAYO ASTM - 423 ASTM - 424
ASTM - 2216
LL LL LL LP LP LP
Tara # 1400 15.00 12.00 7.00 20.00 24.00 11.00
# de Golpes 22.00 28.00 34.00

Peso suelo hum. +
. (gr) 2950 25.78 3358 15.62 16.37 15.58 534.00
ara

Peso suelo seco +
(gr) 25.76 2295 29.15 1550 16.23 15.48 494.00

tara

Peso de la tara (gr.) 14.88 1448 1530 14.81 1543 14.92 234.00
Peso de agua (gr) 3.74 2.83 4.43 0.12 0.14 0.10 40.00
Peso del sueloseco (gr.) 10.88 847 13.85 0.69 0.80 0.56 260.00
Contenido de Agua (%) 34.38 3341 3199 17.39 1750 17.86 15.38

Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)



Figura 29

Grafico del limite liquido-Calicata 3
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Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)

9 Calicata 3 con 5% de ceniza de bagazo de cafa (CBC).
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El suelo de la calicata 3 con 5% de CBC muestra un limite liquido de 31.33%, un

limite plastico de 18.37% por lo que la diferencia representaria el indice de plasticidad

gue es 12.96%. La clasificacion de suelos se realizara en el numeral 4.1.3 Clasificacion

de suelos conjuntamente con los resultados de los ensayos de granulometria descritos

en el numeral 4.1.1 Ensayo de granulometria de la presente tesis.

Tabla 37

Ensayo de limites de Atterberg-Calicata 3+5%CBC

LIMITE LIQUIDO ASTM -

LIMITE PLASTICO ASTM -

TIPO DE ENSAYO 423 424
LL LL LL LP LP LP

Tara # 21.00 2.00 17.00 18.00 2.00 14.00
# de Golpes 20.00 28.00 33.00

Peso suelo hum. + tara (gr) 34.49 30.16 31.73 15.58 15.13 15.77
Peso suelo seco + tara (gr) 29.80 26.66 27.88 15.45 15.03 15.61
Peso de la tara (gr) 15.43 15.41 14.67 14.74 14.48 14.75
Peso de agua (gr) 4.69 3.50 3.85 0.13 0.10 0.16
Peso del suelo seco (gr) 14.37 11.25 13.21 0.71 0.55 0.86
Contenido de Agua (%) 32.64 31.11 29.14 18.31 18.18 18.60

Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)



Figura 30

Grafico del limite liquido-Calicata 3+5%CBC
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Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)

1 Calicata 3 con 10% de ceniza de bagazo de cafa (CBC).
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El suelo de la calicata 3 con 10% de CBC muestra un limite liquido de 29.75%, un

limite plastico de 20.31% por lo que la diferencia representaria el indice de plasticidad

gue es 9.44%. La clasificacion de suelos se realizara en el numeral 4.1.3 Clasificacion de

suelos conjuntamente con los resultados de los ensayos de granulometria descritos en el

numeral 4.1.1 Ensayo de granulometria de la presente tesis.

Tabla 38

Ensayo de limites de Atterberg-Calicata 3+10%CBC

LIMITE LIQUIDO ASTM -

LIMITE PLASTICO

TIPO DE ENSAYO 423 ASTM - 424
LL LL LL LP LP LP

Tara # 77.00 8.00 11.00 18.00 2.00 14.00
# de Golpes 18.00 23.00 34.00

Peso suelo hum. + tara (gr) 3100 2728 2593 1559 1514 15.79
Peso suelo seco + tara (gr) 2712 2433 2312 1545 15.03 1561
Peso de la tara (gr.) 14.77 1445 13.24 1475 1448 14.75
Peso de agua (gr) 3.88 2.95 2.81 0.14 0.11 0.18
Peso del suelo seco (gr) 12.35 9.88 9.88 0.70 0.55 0.86
Contenido de Agua (%) 31.42 29.86 28.44 20.00 20.00 20.93

Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)



Figura 31

Grafico del limite liquido-Calicata 3+10%CBC
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Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)

9 Calicata 3 con 20% de ceniza de bagazo de cafia (CBC).
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El suelo de la calicata 3 con 20% de CBC muestra un limite liquido de 33.04%, un

limite plastico de 32.13% por lo que la diferencia representaria el indice de plasticidad

gue es 0.91%. La clasificacion de suelos se realizara en el numeral 4.1.3 Clasificacién de

suelos conjuntamente con los resultados de los ensayos de granulometria descritos en el

numeral 4.1.1 Ensayo de granulometria de la presente tesis.

Tabla 39

Ensayo de limites de Atterberg-Calicata 3+20%CBC

LIMITE LIQUIDO ASTM -

LIMITE PLASTICO ASTM

TIPO DE ENSAYO 423 -424
LL LL LL LP LP LP

Tara # 2.00 13.00 3.00 11.00 14.00 2.00
# de Golpes 19.00 23.00 30.00

Peso suelo hum. + tara (gr.) 30.88 29.03 30.90 14.37 15.68 15.96
Peso suelo seco + tara (gr) 26.93 25.48 26.96 14.10 15.48 15.80
Peso de la tara (gr) 1541 14.82 14.76 13.26 14.86 15.30
Peso de agua (gr) 3.95 3.55 3.94 0.27 0.20 0.16
Peso del suelo seco (grn) 11.52 10.66 12.20 0.84 0.62 0.50
Contenido de Agua (%) 34.29 33.30 32.30 32.14 32.26 32.00

Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)
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Figura 32
Grafico del limite liguido-Calicata 3+20%CBC
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Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)

1 Calicata 4 sin aplicacion de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

El suelo de la calicata 4 sin aplicacion de ceniza de bagazo de cafia (CBC)
muestra un limite liquido de 52.82%, un limite plastico de 26.28% por lo que la diferencia
representaria el indice de plasticidad que es 26.54%. La clasificaciébn de suelos se
realizara en el numeral 4.1.3 Clasificacion de suelos conjuntamente con los resultados de
los ensayos de granulometria descritos en el numeral 4.1.1 Ensayo de granulometria de

la presente tesis.



Tabla 40

Ensayo de limites de Atterberg-Calicata 4

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO CONT.
TIPO DE ENSAYO
ASTM - 423 ASTM - 424 AGUA
LL LL LL LP LP LP ASTM-2216
Tara # 15.00 10.00 14.00 6.00 12.00 8.00 20.00
# de Golpes 22.00 24.00 32.00
Peso suelo hum. +
(gr) 2758 3095 29.17 15.33 1597 15.12 334.00
tara
Peso suelo seco +
. (gr.) 23.02 2550 24.29 15.20 15.83 14.98 309.00
ara
Peso de la tara (gr.) 14.48 1521 14.86 14.70 1530 14.45 180.00
Peso de agua (gr) 456 545 488 0.13 0.14 0.14 25.00
Peso del sueloseco (gr.) 854 1029 943 050 053 0.53 129.00
Contenido de Agua (%) 53.40 5296 51.75 26.00 26.42 26.42 19.38

Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)

Figura 33

Gréfico del limite liquido-Calicata 4
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Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)

9 Calicata 4 con 5% de ceniza de bagazo de cafia (CBC).
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El suelo de la calicata 4 con 5% de ceniza de bagazo de cafia (CBC) muestra un

limite liquido de 44.15%, un limite plastico de 19.53% por lo que la diferencia

representaria el indice de plasticidad que es 24.62%. La clasificacion de suelos se

realizara en el numeral 4.1.3 Clasificacion de suelos conjuntamente con los resultados de
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los ensayos de granulometria descritos en el numeral 4.1.1 Ensayo de granulometria de

la presente tesis.

Tabla 41

Ensayo de limites de Atterberg-Calicata 4+5%CBC

TIPO DE ENSAYO

LIMITE LIQUIDO ASTM -

LIMITE PLASTICO ASTM -

423 424
LL LL LL LP LP LP

Tara # 15.00 21.00 10.00 77.00 8.00 16.00
# de Golpes 20.00 26.00 33.00

Peso suelo hum. +tara  (gr.) 27.95 29.14 32.88 15.29 15.07 16.74
Peso suelo seco +tara  (gr) 23.78 24.94 27.55 15.20 14.97 16.61
Peso de la tara (gr.) 14.48 15.43 15.19 14.74 14.46 15.94
Peso de agua (gr) 4.7 4.20 5.33 0.09 0.10 0.13
Peso del suelo seco (gr) 9.30 9.51 12.36 0.46 0.51 0.67
Contenido de Agua (%) 44.84 44.16 43.12 19.57 19.61 19.40

Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)

Figura 34

Grafico del limite liquido-Calicata 4+5%CBC
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Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)

1 Calicata 4 con 10% de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

El suelo de la calicata 4 con 10% de ceniza de bagazo de cafia (CBC) muestra un

limite liqguido de 39.24%, un limite plastico de 23.32% por lo que la diferencia

representaria el indice de plasticidad que es 15.92%. La clasificacion de suelos se

realizara en el numeral 4.1.3 Clasificacion de suelos conjuntamente con los resultados de



87

los ensayos de granulometria descritos en el numeral 4.1.1 Ensayo de granulometria de
la presente tesis.
Tabla 42

Ensayo de limites de Atterberg-Calicata 4+10%CBC

LIMITE LIQUIDO ASTM - LIMITE PLASTICO ASTM -

TIPO DE ENSAYO 423 424
LL LL LL LP LP LP

Tara # 8.00 77.00 16.00 78.00 6.00 9.00
# de Golpes 20.00 26.00 34.00

Peso suelo hum. + tara (gr.) 27.64 34.49 29.66 1559 15.34 15.55
Peso suelo seco + tara (gr.) 23.83 28.96 25.92 15.47 15.22 15.40
Peso de la tara (gr) 14.43 14.77 15.95 1495 14.70 14.77
Peso de agua (gr.) 3.81 5.53 3.74 0.12 0.12 0.15
Peso del suelo seco (gr) 9.40 14.19 9.97 0.52 0.52 0.63
Contenido de Agua (%) 4053 38.97 3751 23.08 23.08 23.81

Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)
Figura 35

Grafico del limite liquido-Calicata 4+10%CBC
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Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)

9 Calicata 4 con 20% de ceniza de bagazo de cafia (CBC).
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El suelo de la calicata 4 con 20% de ceniza de bagazo de cafia (CBC) muestra un
limite liquido de 39.77%, un limite plastico de 38.56% por lo que la diferencia
representaria el indice de plasticidad que es 1.21%. La clasificacion de suelos se realizara
en el numeral 4.1.3 Clasificacion de suelos conjuntamente con los resultados de los
ensayos de granulometria descritos en el numeral 4.1.1 Ensayo de granulometria de la
presente tesis.

Tabla 43

Ensayo de limites de Atterberg-Calicata 4+20%CBC

LIMITE LIQUIDO ASTM - LIMITE PLASTICO ASTM -
TIPO DE ENSAYO 423 424

LL LL LL LP LP LP
Tara # 9.00 12.00 78.00 78.00 6.00 9.00
# de Golpes 18.00 24.00 33.00
Peso suelo hum. + tara (gr.) 31.49 30.92 29.65 1411 15.74 15.45
Peso suelo seco + tara (gr.) 26.55 26.46 25.59 13.87 15.50 15.24
Peso de la tara (gr) 14.73 15.28 14.95 13.24 14.88 14.70
Peso de agua (gr) 4.94  4.46 4.06 024 024 0.21
Peso del suelo seco (grn) 11.82 11.18 10.64 0.63 0.62 0.54
Contenido de Agua (%) 4179 39.89 38.16 38.10 38.71 38.89

Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)
Figura 36

Grafico del limite liquido-Calicata 4+20%CBC
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Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)
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4.1.3 Clasificacion de Suelos

Se muestra los resultados de la clasificacion de suelos mediante método SUCS y
AASHTO de las muestras tomadas en cada calicata y las muestras con adicién de CBCA
en 5%, 10% y 20%.
Tabla 44

Resumen de clasificacion de suelos

Muestra Clasificacion SUCS Clasificacion AASHTO
Calicata 1 CL A-7-6 (08)
Calicata 1+05%CBC CL A-6 (06)
Calicata 1+10%CBC CL A-6 (04)
Calicata 1+20%CBC oL A-4 (02)
Calicata 2 CL A-6 (17)
Calicata 2+05%CBC CL A-6 (17)
Calicata 2+10%CBC CL A-6 (13)
Calicata 2+20%CBC oL A-6 (12)
Calicata 3 CL A-6 (05)
Calicata 3+05%CBC CL A-6 (04)
Calicata 3+10%CBC CL A-6 (03)
Calicata 3+20%CBC oL A-4 (00)
Calicata 4 CH A-7-6 (27)
Calicata 4+05%CBC CL A-7-6 (22)
Calicata 4+10%CBC CL A-6 (14)
Calicata 4+20%CBC oL A-4 (04)

Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)
4.1.4 Ensayo de Proctor Modificado

i Calicata 1 sin aplicacion de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

El suelo de la calicata 1 sin aplicacién de ceniza de bagazo de cafia (CBC) fue
sometido al ensayo de Proctor modificado obteniendo como resultado de densidad seca

maxima 1.807 gr/cm3 para un contenido 6ptimo de humedad de 15.54%.
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Figura 37

Curva de compactacién-Calicata 1
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Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)

1 Calicata 1 con 5% de ceniza de bagazo de caia (CBC).

El suelo de la calicata 1 con 5% de ceniza de bagazo de cafia (CBC) fue sometido
al ensayo de Proctor modificado obteniendo como resultado de densidad seca maxima
1.836 gr/cm3 para un contenido 6ptimo de humedad de 13.68%.

Figura 38

Curva de compactacion-Calicata 1+5%CBC
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Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)
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9 Calicata 1 con 10% de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

El suelo de la calicata 1 con 10% de ceniza de bagazo de cafia (CBC) fue sometido
al ensayo de Proctor modificado obteniendo como resultado de densidad seca maxima
1.895 gr/cm3 para un contenido 6ptimo de humedad de 12.18%.

Figura 39

Curva de compactacion-Calicata 1+10%CBC
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Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)

1 Calicata 1 con 20% de ceniza de bagazo de cafa (CBC).

El suelo de la calicata 1 con 20% de ceniza de bagazo de cafia (CBC) fue sometido
al ensayo de Proctor modificado obteniendo como resultado de densidad seca maxima

1.765 gr/cm3 para un contenido dptimo de humedad de 10.60%.
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Figura 40

Curva de compactacion-Calicata 1+20%CBC
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Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)

1 Calicata 2 sin aplicacion de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

El suelo de la calicata 2 sin aplicaciéon de ceniza de bagazo de cafa (CBC) fue
sometido al ensayo de Proctor modificado obteniendo como resultado de densidad seca
maxima 1.841 gr/cm3 para un contenido 6ptimo de humedad de 15.07%.

Figura 41

Curva de compactacién-Calicata 2
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Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)
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9 Calicata 2 con 5% de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

El suelo de la calicata 2 con 5% de ceniza de bagazo de cafia (CBC) fue sometido
al ensayo de Proctor modificado obteniendo como resultado de densidad seca maxima
1.856 gr/cm3 para un contenido 6ptimo de humedad de 14.00%.

Figura 42

Curva de compactacién-Calicata 2+5%CBC
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Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)

i Calicata 2 con 10% de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

El suelo de la calicata 2 con 10% de ceniza de bagazo de cafia (CBC) fue sometido
al ensayo de Proctor modificado obteniendo como resultado de densidad seca maxima

1.890 gr/cm3 para un contenido 6ptimo de humedad de 11.26%.
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Figura 43

Curva de compactacion-Calicata 2+10%CBC
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Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)

1 Calicata 2 con 20% de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

El suelo de la calicata 2 con 20% de ceniza de bagazo de cafia (CBC) fue sometido
al ensayo de Proctor modificado obteniendo como resultado de densidad seca maxima
1.832 gr/cm3 para un contenido 6ptimo de humedad de 10.36%.

Figura 44

Curva de compactacion-Calicata 2+20%CBC
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Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)
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i Calicata 3 sin aplicacion de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

El suelo de la calicata 3 sin aplicaciéon de ceniza de bagazo de cafia (CBC) fue
sometido al ensayo de Proctor modificado obteniendo como resultado de densidad seca
maxima 1.825 gr/cm3 para un contenido 6ptimo de humedad de 13.77%.

Figura 45

Curva de compactacién-Calicata 3
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Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)

9 Calicata 3 con 5% de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

El suelo de la calicata 3 con 5% de ceniza de bagazo de cafia (CBC) fue sometido
al ensayo de Proctor modificado obteniendo como resultado de densidad seca maxima

1.871 gr/cm3 para un contenido 6ptimo de humedad de 13.09%.
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Figura 46

Curva de compactacién-Calicata 3+5%CBC
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Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)

1 Calicata 3 con 10% de ceniza de bagazo de cafa (CBC).

El suelo de la calicata 3 con 10% de ceniza de bagazo de cafia (CBC) fue sometido
al ensayo de Proctor modificado obteniendo como resultado de densidad seca maxima
1.919 gr/cm3 para un contenido 6ptimo de humedad de 12.68%.

Figura 47

Curva de compactacion-Calicata 3+10%CBC
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Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)
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9 Calicata 3 con 20% de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

El suelo de la calicata 3 con 20% de ceniza de bagazo de cafia (CBC) fue sometido
al ensayo de Proctor modificado obteniendo como resultado de densidad seca maxima
1.766 gr/cm3 para un contenido 6ptimo de humedad de 11.26%.

Figura 48

Curva de compactacion-Calicata 3+20%CBC
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Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)

1 Calicata 4 sin aplicacién de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

El suelo de la calicata 4 sin aplicacion de ceniza de bagazo de cafia (CBC) fue
sometido al ensayo de Proctor modificado obteniendo como resultado de densidad seca

maxima 1.822 gr/cm3 para un contenido 6ptimo de humedad de 15.29%.
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Figura 49

Curva de compactacion-Calicata 4
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Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)

1 Calicata 4 con 5% de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

El suelo de la calicata 4 con 5% de ceniza de bagazo de cafia (CBC) fue sometido
al ensayo de Proctor modificado obteniendo como resultado de densidad seca maxima
1.837 gr/cm3 para un contenido 6ptimo de humedad de 13.59%.

Figura 50

Curva de compactacién-Calicata 4+5%CBC
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Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)
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9 Calicata 4 con 10% de ceniza de bagazo de cafa (CBC).

El suelo de la calicata 4 con 10% de ceniza de bagazo de cafia (CBC) fue sometido
al ensayo de Proctor modificado obteniendo como resultado de densidad seca maxima
1.862 gr/cm3 para un contenido 6ptimo de humedad de 12.94%.

Figura 51

Curva de compactacion-Calicata 4+10%CBC
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Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)

1 Calicata 4 con 20% de ceniza de bagazo de cafa (CBC).

El suelo de la calicata 4 con 20% de ceniza de bagazo de cafa (CBC) fue sometido
al ensayo de Proctor modificado obteniendo como resultado de densidad seca maxima

1.827 gr/cm3 para un contenido 6ptimo de humedad de 10.97%.
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Figura 52

Curva de compactacion-Calicata 4+20%CBC
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Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)
4.1.5 Ensayo de CBR

9 Calicata 1 sin aplicacion de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

El suelo de la calicata 1 sin aplicacion de ceniza de bagazo de cafia (CBC) con
los resultados del ensayo de Proctor modificado densidad seca maxima 1.807 gr/cm3 y
contenido 6ptimo de humedad de 15.54% se realiz6 el ensayo de CBR obteniendo un
valor de 2.48%.
Figura 53
Curva Esfuerzo-Penetracion/Calicata 1
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Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)
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9 Calicata 1 con 5% de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

El suelo de la calicata 1 con 5% de ceniza de bagazo de cafia (CBC) con los
resultados del ensayo de Proctor modificado densidad seca maxima 1.836 gr/cm3 y
contenido 6ptimo de humedad de 13.68% se realiz6 el ensayo de CBR obteniendo un
valor de 3.18%.

Figura 54

Curva Esfuerzo-Penetracién/Calicata 1+5%CBC

CURVA ESFUERZO - PENETRACION

o ____.. ——— 12GOLPES

5 o —— — = = GOLPES

e U B e 55 GOLPES

PRESION ( Kg/cm2 )

&=
0,00 0,10 020 030 0.40 050 0,60
PENETRACION ( PULGADAS )

Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)

9 Calicata 1 con 10% de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

El suelo de la calicata 1 con 10% de ceniza de bagazo de cafia (CBC) con los
resultados del ensayo de Proctor modificado densidad seca maxima 1.895 gr/cm3 y
contenido 6ptimo de humedad de 12.18% se realiz6 el ensayo de CBR obteniendo un

valor de 6.70%.



Figura 55

Curva Esfuerzo-Penetracién/Calicata 1+10%CBC
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Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)

9 Calicata 1 con 20% de ceniza de bagazo de cafia (CBC).
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El suelo de la calicata 1 con 20% de ceniza de bagazo de cafia (CBC) con los

resultados del ensayo de Proctor modificado densidad seca maxima 1.765 gr/cm3 y

contenido 6ptimo de humedad de 10.60 se realizé el ensayo de CBR obteniendo un valor

de 4.19%.

Figura 56

Curva Esfuerzo-Penetracién/Calicata 1+20%CBC
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Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)
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i Calicata 2 sin aplicacion de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

El suelo de la calicata 2 sin aplicacion de ceniza de bagazo de cafia (CBC) con
los resultados del ensayo de Proctor modificado densidad seca maxima 1.841 gr/cm3 y
contenido optimo de humedad de 15.07% se realiz6 el ensayo de CBR obteniendo un
valor de 2.34%.
Figura 57
Curva Esfuerzo-Penetracion/Calicata 2
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Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)

9 Calicata 2 con 5% de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

El suelo de la calicata 2 con 5% de ceniza de bagazo de cafa (CBC) con los
resultados del ensayo de Proctor modificado densidad seca maxima 1.856 gr/cm3 y
contenido 6ptimo de humedad de 14.00% se realiz6 el ensayo de CBR obteniendo un

valor de 4.09%.
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Curva Esfuerzo-Penetracién/Calicata 2+5%CBC
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Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)

I Calicata 2 con 10% de ceniza de bagazo de cafia (CBC).
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El suelo de la calicata 2 con 10% de ceniza de bagazo de cafia (CBC) con los

resultados del ensayo de Proctor modificado densidad seca maxima 1.890 gr/cm3 y

contenido 6ptimo de humedad de 11.26% se realiz6 el ensayo de CBR obteniendo un

valor de 6.09%.

Figura 59

Curva Esfuerzo-Penetracién/Calicata 2+10%CBC
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9 Calicata 2 con 20% de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

El suelo de la calicata 2 con 20% de ceniza de bagazo de cafia (CBC) con los
resultados del ensayo de Proctor modificado densidad seca maxima 1.832 gr/cm3 y
contenido 6ptimo de humedad de 10.36% se realiz6 el ensayo de CBR obteniendo un
valor de 2.80%.

Figura 60

Curva Esfuerzo-Penetracién/Calicata 2+20%CBC

CURVA ESFUERZO - PENETRACION

B
.
? I‘_.n- T
."I.' -
~ ﬁ T JI' T
[ [ ]
3] - = - -
E "F - &
g 5 = = 4 12GOLPES
# a - — = = BGOLPES
Ej ".! f"..-' J— -
£ - — ——4 == masn G GOLRES
Py _‘,“" ¥ —
2 v
0 ! P a—
-— " r.i
m 2 J'.l‘ 2 o """.l‘
Y
i s x5y N
o ,-"; -
R e
...*_,J.._‘.-f
&
¥

000 010 10 030 040 050 180
PENETRACION ( PULGADAS )

Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)

1 Calicata 3 sin aplicacion de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

El suelo de la calicata 3 sin aplicacién de ceniza de bagazo de cafia (CBC) con
los resultados del ensayo de Proctor modificado obteniendo densidad seca méxima 1.825
gr/cm3 'y contenido 6ptimo de humedad de 13.77% se realiz6 el ensayo CBR obteniendo

un valor 2.75%.
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Figura 61
Curva Esfuerzo-Penetracion/Calicata 3
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Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)

9 Calicata 3 con 5% de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

El suelo de la calicata 3 con 5% de ceniza de bagazo de cafa (CBC) con los
resultados del ensayo de Proctor modificado densidad seca maxima 1.871 gr/cm3 y
contenido 6ptimo de humedad de 13.09% se realiz6é el ensayo de CBR obteniendo un
valor de 5.82%.

Figura 62

Curva Esfuerzo-Penetraciéon/Calicata 3+5%CBC
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Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)
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9 Calicata 3 con 10% de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

El suelo de la calicata 3 con 10% de ceniza de bagazo de cafia (CBC) con los
resultados del ensayo de Proctor modificado de densidad seca maxima 1.919 gr/cm3 y
contenido 6ptimo de humedad de 12.68% se realiz6 el ensayo CBR obteniendo un valor
6.59%.

Figura 63

Curva Esfuerzo-Penetracién/Calicata 3+10%CBC
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Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)

1 Calicata 3 con 20% de ceniza de bagazo de cafa (CBC).

El suelo de la calicata 3 con 20% de ceniza de bagazo de cafia (CBC) con los
resultados del ensayo de Proctor modificado densidad seca maxima 1.766 gr/cm3 para
un contenido 6ptimo de humedad de 11.26% se realizd el ensayo CBR obteniendo un

valor 2.21%.
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Figura 64
Curva Esfuerzo-Penetracién/Calicata 3+20%CBC
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Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)

9 Calicata 4 sin aplicacion de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

El suelo de la calicata 4 sin aplicacién de ceniza de bagazo con los resultados del
ensayo de Proctor modificado densidad seca maxima 1.822 gr/cm3 y contenido 6ptimo
de humedad de 15.29% se realiz6 el ensayo de CBR obteniendo un valor de 3.78%.
Figura 65

Curva Esfuerzo-Penetracién/Calicata 4
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Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)
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9 Calicata 4 con 5% de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

El suelo de la calicata 4 con 5% de ceniza de bagazo de cafia (CBC) con los
resultados del ensayo de Proctor modificado densidad seca maxima 1.837 gr/cm3 y
contenido 6ptimo de humedad de 13.59% se realiz6 el ensayo de CBR obteniendo un
valor de 4.30%.

Figura 66
Curva Esfuerzo-Penetracion/Calicata 4+5%CBC
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Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)

9 Calicata 4 con 10% de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

El suelo de la calicata 4 con 10% de ceniza de bagazo de cafia (CBC) con los
resultados del ensayo de Proctor modificado densidad seca maxima 1.862 gr/cm3 y
contenido optimo de humedad de 12.94% se realizo el ensayo de CBR obteniendo un

valor de 6.05%.
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Curva Esfuerzo-Penetracién/Calicata 4+10%CBC
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El suelo de la calicata 4 con 20% de ceniza de bagazo de cafia (CBC) con los

resultados del ensayo de Proctor modificado densidad seca maxima 1.827 gr/cm3 y

contenido 6ptimo de humedad de 10.97% se realiz6 el ensayo de CBR obteniendo un

valor de 3.04%.
Figura 68

Curva Esfuerzo-Penetraciéon/Calicata 4+20%CBC

Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)
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4.1.6 Comparativa de resultados segun calicatas y porcentajes de adiciéon de
ceniza de bagazo de cafa (CBC)
4.1.6.1 Calicata 1.

La muestra de la calicata 1 fue sometida a ensayos de mecéanica de suelos
con adicién de ceniza de bagazo de cafia (CBC) al 5,10 y 20% a fin de determinar
la incidencia que esta produce con respecto al valor en su estado natural.

9 Indice de Plasticidad

De los resultados del ensayo de limite liquido y limite plastico se determiné
el indice de plasticidad segun el porcentaje de ceniza adicionado, del cual se
muestra que dicho indice disminuye a mayor adicion de ceniza como se muestra
en la figura 69.

Figura 69

Variacién de indice de plasticidad-Calicata 1

VARIACION DE INDICE DE PLASTICIDAD EN CALICATA 1
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Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)



112

Figura 70

indice de plasticidad-Calicata 1

Indice de Plasticidad de CALICATA 1
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Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)
f Contenido de Humedad Optimo y Maxima densidad seca.

De los resultados del ensayo de Proctor modificado se determiné el 6ptimo
contenido de humedad y su respectiva maxima densidad seca segln el porcentaje
de ceniza adicionado, del cual se muestra que el 6ptimo contenido de humedad
disminuye a mayor adicion de CBC, mientras que el valor de la maxima densidad
seca aumenta con el 5y 10% de CBC y disminuye con el 20% de CBC.

Figura 71

Contenido 6ptimo de humedad-Calicata 1

Contenido Optimo de Humedad de CALICATA 1

15.54 %

13.68 %
12.18 %
10.60 %
%
5% l
0%
(o]

C1+05%CBC C1+10%CBC C1+20%CBC
MUESTRA DE CALICATA 1

«
R

CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD
5

Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)
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Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)
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De los resultados del ensayo de CBR con la maxima densidad seca al 95%

segun el porcentaje de ceniza adicionado, se obtuvo que el mayor valor con

respecto al CBR en estado natural fue con la adicion del 10% de CBC pasando

de 2.48% a 6.7%.

Figura 73

CBR al 95% MDS-Calicata 1
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Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)
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4.1.6.2 Calicata 2.

La muestra de la calicata 2 fue sometida a ensayos de mecanica de suelos
con adicién de ceniza de bagazo de cafia (CBC) al 5,10 y 20% a fin de determinar
la incidencia que esta produce con respecto al valor en su estado natural.

9 Indice de Plasticidad

De los resultados del ensayo de limite liquido y limite plastico se determiné
el indice de plasticidad segun el porcentaje de ceniza adicionado, del cual se
muestra que dicho indice disminuye a mayor adiciéon de ceniza como se muestra
en la figura 74.

Figura 74

Variacion de indice de plasticidad-Calicata 2
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Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)
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Figura 75

indice de plasticidad-Calicata 2
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f Contenido de Humedad Optimo y Maxima densidad seca.

De los resultados del ensayo de Proctor modificado se determiné el 6ptimo
contenido de humedad y su respectiva maxima densidad seca segun el porcentaje
de ceniza adicionado, del cual se muestra que el éptimo contenido de humedad
disminuye a mayor adicion de CBC, mientras que el valor de la maxima densidad
seca aumenta con el 5y 10% de CBC y disminuye con el 20% de CBC.

Figura 76

Contenido 6ptimo de humedad-Calicata 2
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Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)



Figura 77

Maxima

densidad seca-Calicata 2

2.0

0.5

MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3)
5

0.0

Maxima Densidad Seca en CALICATA 2

1.841 1.856 1.890 1.832
C2+05%CBC C2+10%CBC C2+20%CBC

MUESTRA DE CALICATA 2

Fuente:

1T CBR

Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)

116

De los resultados del ensayo de CBR con la maxima densidad seca al 95%

segun el porcentaje de ceniza adicionado, se obtuvo que el mayor valor con

respecto al CBR en estado natural fue con la adicién del 10% de CBC pasando

de 2.34% a 6.09%.

Figura 78
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Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)



117

4.1.6.3 Calicata 3.

La muestra de la calicata 3 fue sometida a ensayos de mecanica de suelos
con adicién de ceniza de bagazo de cafia (CBC) al 5,10 y 20% a fin de determinar
la incidencia que esta produce con respecto al valor en su estado natural.

9 Indice de Plasticidad

De los resultados del ensayo de limite liquido y limite plastico se determiné
el indice de plasticidad segun el porcentaje de ceniza adicionado, del cual se
muestra que dicho indice disminuye a mayor adicién de ceniza como se muestra
en la figura 79.

Figura 79

Variacion de indice de plasticidad-Calicata 3
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Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)
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indice de plasticidad-Calicata 3
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Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)

f Contenido de Humedad Optimo y Maxima densidad seca.
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De los resultados del ensayo de Proctor modificado se determiné el 6ptimo

contenido de humedad y su respectiva maxima densidad seca segun el porcentaje

de ceniza adicionado, del cual se muestra que el 6ptimo contenido de humedad

disminuye a mayor adicion de CBC, mientras que el valor de la maxima densidad

seca aumenta con el 5y 10% de CBC y disminuye con el 20% de CBC.

Figura 81

Contenido 6ptimo de humedad-Calicata 3
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Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)
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De los resultados del ensayo de CBR con la méxima densidad seca al 95%

segun el porcentaje de ceniza adicionado, se obtuvo que el mayor valor con

respecto al CBR en estado natural fue con la adicién del 10% de CBC pasando

de 2.75% a 6.59%.

Figura 83
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Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)
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4.1.6.4 Calicata 4.

La muestra de la calicata 4 fue sometida a ensayos de mecénica de suelos
con adicién de ceniza de bagazo de cafia (CBC) al 5,10 y 20% a fin de determinar
la incidencia que esta produce con respecto al valor en su estado natural.

9 Indice de Plasticidad

De los resultados del ensayo de limite liquido y limite plastico se determiné
el indice de plasticidad segun el porcentaje de ceniza adicionado, del cual se
muestra que dicho indice disminuye a mayor adiciéon de ceniza como se muestra
en la figura 84.

Figura 84

Variacion de indice de plasticidad-Calicata 4
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Figura 85

indice de plasticidad-Calicata 4
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Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)
f Contenido de Humedad Optimo y Maxima densidad seca.

De los resultados del ensayo de Proctor modificado se determiné el 6ptimo
contenido de humedad y su respectiva maxima densidad seca segun el porcentaje
de ceniza adicionado, del cual se muestra que el 6ptimo contenido de humedad
disminuye a mayor adicion de CBC, mientras que el valor de la maxima densidad
seca aumenta con el 5y 10% de CBC y disminuye con el 20% de CBC.

Figura 86

Contenido 6ptimo de humedad-Calicata 4
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Figura 87

Méaxima densidad seca-Calicata 4
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De los resultados del ensayo de CBR con la maxima densidad seca al 95%

segun el porcentaje de ceniza adicionado, se obtuvo que el mayor valor con

respecto al CBR en estado natural fue con la adicion del 10% de CBC pasando

de 3.78% a 6.05%.
Figura 88

CBR al 95% MDS-Calicata 4
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Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)
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4.1.7 Comparativa de resultados segun porcentajes de adicion de ceniza de
bagazo de cafa (CBC) entre calicatas
4.1.7.1 Indice de Plasticidad.

Teniendo el manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y
pavimentos en su seccién de suelos y pavimentos comparamos los valores
obtenidos en cada calicata y con la adicion de ceniza su respectiva clasificacion
segun el indice de plasticidad.

Tabla 45

Clasificacion de suelos segun indice de plasticidad

indice de o o

olasticidad Plasticidad Caracteristicas
IP mayor a 20 Alta Suelos muy arcillosos
IP menor o
igual a 20 Media Suelos arcillosos
IP mayor a 7
IP menora? Baja Suelos poco arcillosos plasticidad
IPiguala 0 No plastico (NP) suelos exentos de arcilla

Fuente: Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (2014)
El indice de plasticidad en estado natural de las 4 calicatas muestra que la
calicata 1, calicata 2 y calicata 4 se encuentran en un rango correspondiente a

una alta plasticidad mientras que la calicata 3 es de plasticidad media.
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Figura 89

Clasificaciéon de suelos en funcién de su indice de plasticidad en Calicatas

20.00 % 20.23 %

INDICE DE PLASTICIDAD
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Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)

Al afiadir 5% de ceniza de bagazo de cafia (CBC) a las muestras el indice
de plasticidad de la calicata 1 y calicata 2 baja a una clasificacion de plasticidad
media, mientras que la calicata 3 se mantiene en su clasificacion de plasticidad
media al igual que la calicata 4 en alta plasticidad.

Figura 90

Clasificacién de suelos en funcién de su indice de plasticidad en Calicatas
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Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)
Con una adicién del 10% de ceniza de bagazo de cafia (CBC) a las
muestras el indice de plasticidad en todas las calicatas se posiciona en una

clasificacion de media plasticidad.
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Figura 91

Clasificaciéon de suelos en funcién de su indice de plasticidad en Calicatas

1592 %

15 %

10 %

INDICE DE PLASTICIDAD

w
=

0%
: C1+10%CBC C2+10%CBC C3+10%CBC C4+10%CBC

MUESTRA DE CALICATA

Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)

Con el porcentaje del 20% de ceniza de bagazo de cafia (CBC) afiadido a
las muestras se tiene que la calicata 2 se mantiene en una plasticidad media y las
demas calicatas se clasifican en suelos de baja plasticidad.

Figura 92

Clasificacién de suelos en funcién de su indice de plasticidad en Calicatas

15 % 14.29 %

10 %

iNDICE DE PLASTICIDAD

0.91 % 121%
; [ .
0%
C1+20%CBC C2+20%CBC C3+20%CBC C4+20%CBC

MUESTRA DE CALICATA

Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)
41.7.2 CBR.
Teniendo el manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y

pavimentos en su seccién de suelos y pavimentos comparamos los valores



126

obtenidos en cada calicata y con la adicidén de ceniza su respectiva categoria de
sub rasante de acuerdo al valor del CBR.
Tabla 46

Categorias de sub rasante

Categorias de Sub rasante CBR
So: Sub rasante Inadecuada CBR menor al 3%
S1: Sub rasante Insuficiente CBR menor a 6% y mayor o igual a 3%
S2: Sub rasante Regular CBR menor a 10% y mayor o igual a 6%
Ss: Sub rasante Buena CBR menor a 20% y mayor o igual a 10%
Sa: Sub rasante Muy Buena CBR menor a 30% y mayor o igual a 20%
Ss: Sub rasante Excelente CBR mayor o igual a 30%

Fuente: Manual de carreteras suelos geologia, geotecnia y pavimentos, 2014.

El CBR en estado natural de las 4 calicatas muestra que la calicata 1,
calicata 2 y calicata 3 se encuentran en la categoria de sub rasante inadecuada
mientras que la calicata 4 corresponde a una sub rasante insuficiente.

Figura 93
CBR al 95%MDS de calicatas

CBR al 95% de la MDS EN CALICASTAS ESTADO NATURAL
10% J560%

6.00 %

5%

3.78 %
3.00 % )
275.%
3 3 3 .
0% - - -
i c2 c3 c4

MUESTRAS DE CALICATAS AL ESTADO NATURAL

CBR AL 95% MDS

Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)
Al afiadir 5% de ceniza de bagazo de cafia (CBC) a las muestras la

categoria de la sub rasante de las 4 calicatas es de insuficiente.



Figura 94

CBR al 95%MDS de calicatas+5%CBC

CBR al 95% de la MDS EN CALICATAS + 5% CBC

10% 1q60%

CBR AL 95% MDS
=

0%

C1+05%CBC C2+05%CBC C3+05%CBC C4+05%CBC
MUESTRAS DE CALICATAS + 5% CBC

Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)
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Con una adicién del 10% de ceniza de bagazo de cafia (CBC) a las

muestras la categoria de la sub rasante segun CBR de las 4 calicatas se encuentra

en una sub rasante regular.
Figura 95

CBR al 95%MDS de calicatas+10%CBC

CBR al 95% de la MDS EN CALICATAS + 10% CBC
0% 15q8==""

6.70 % 6.59 %
609 %

6.05 %

CBR AL 95% MDS

C1+10%CBC C2+10%CBC C3+10%CBC C4+10%CBC
MUESTRAS DE CALICATAS + 10% CBC

Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)
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Con el porcentaje del 20% de ceniza de bagazo de cafia (CBC) afiadido a
las muestras se tiene que las calicatas 1 y 4 se encuentran en la categoria de sub
rasante insuficiente y las calicatas 2 y 3 en sub rasante inadecuada.

Figura 96
CBR al 95%MDS de calicatas+20%CBC
CBR al 95% de la MDS EN CALICATAS + 20% CBC

10% qgdd%

6.00 %

419 %

CBR AL 95% MDS

3.00 % 3.04 %

2,80 %

C1+20%CBC C2+20%CBC C3+20%CBC C4+20%CBC
MUESTRAS DE CALICATAS + 20% CBC

Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)
4.1.8 Resumen de los ensayos
De los ensayos realizados se elaboré una tabla resumen que se muestra en la

tabla 47.
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Tabla 47

Resumen de los ensayos

— (qV] [ep] <
O © < < < <
> = [ [ = =
< ? < < < <
%) o O O 3 3
Z s — — - —
w < < < <
O O O (@]
muestra sin adicion 40.940 40.500 33.790 52.820
LIMITE muestra + 5%CBC 32.370 38.960 31.330 44.150
LIQUIDO (LL) muestra + 10%CBC 30.220 37.960 29.750 39.240
muestra + 20%CBC 33.070 39.850 33.040 39.770
LIMITE muestra sin adiciéon 20.710 19.550 17.580 26.280
; muestra + 5% CBC 16.470 20.330 18.370 19.530
PLASTICO
(LP) muestra + 10%CBC 19.360 21.460 20.310 23.320
muestra + 20%CBC 27.560 25.560 32.130 38.560
3 muestra sin adiciéon 20.230 20.950 16.210 26.540
INDICE DE
muestra + 5%CBC 15.900 18.630 12.960 24.620
PLASTICIDAD
(IP) muestra + 10%CBC 10.860 16.500 9.440 15.920
muestra + 20%CBC 5.510 14.290 0.910 1.210
3 muestra sin adiciéon 1.807 1.841 1.825 1.821
MAXIMA
muestra + 5%CBC 1.836 1.856 1.871 1.837
DENSIDAD
muestra + 10%CBC 1.881 1.890 1.919 1.862
SECA (MDS)
muestra + 20%CBC 1.765 1.832 1.766 1.829
OPTIMO muestra sin adiciéon 15.540 15.070 13.770 15.290
CONTENIDO muestra + 5%CBC 13.680 14.010 13.090 13.590
DE muestra + 10%CBC 12.180 11.260 12.680 12.940
HUMEDAD
muestra + 20%CBC 10.600 10.630 11.230 11.640
(OCH)
muestra sin adicion 2.480 2.340 2.750 3.780
CBR muestra + 5% CBC 3.180 4.090 5.850 4.300
muestra + 10%CBC 6.700 6.090 6.590 6.050
muestra + 20%CBC 4.190 2.800 2.210 3.040

Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas)
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Graficas de los resultados de los ensayos de indice de plasticidad, optimo
contenido de humedad y CBR de calicata 1, 2, 3y 4, en estado natural y con adicién de
5%, 10% y 20% de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

CALICATA 1:
Figura 97

Resultados de indice de plasticidad - calicata 1

INDICE DE PLASTICIDAD
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Calicata 1

Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas).
Figura 98

Resultados de Optimo contenido de humedad - calicata 1

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD

& 18.00 1554
g 16.00 13.68
S 14.00 12.18
< 10.00 ®
3 800
_8 6.00
E 4.00
c 2.00
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8 0% 5% 10% 15% 20%
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Fuente: Elaborado por Hector Aimeyda y Liz Torres (tesistas).



Figura 99

Resultados de CBR al 95%MDS - calicata 1

CBR
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0% 5% 10% 15% 20%
Porcentaje de adicion de CBC (%)
Calicata 1

Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas).
CALICATA 2:
Figura 100

Resultados de indice de plasticidad - calicata 2

INDICE DE PLASTICIDAD

__25.00
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£
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Porcentaje de adicion de CBC (%)
Calicata 2

Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas).
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Figura 101

Resultados de Optimo contenido de humedad - calicata 2

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD
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Fuente: Elaborado por Hector Aimeyda y Liz Torres (tesistas).
Figura 102
Resultados de CBR al 95%MDS - calicata 2
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Fuente: Elaborado por Hector Aimeyda y Liz Torres (tesistas).



CALICATA 3:
Figura 103

Resultados de indice de plasticidad - calicata 3

INDICE DE PLASTICIDAD
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Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas).
Figura 104
Resultados de Optimo contenido de humedad - calicata 3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD
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Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas).
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Figura 105

Resultados de CBR al 95%MDS - calicata 3

CBR

6.59
5.85

2.7
O 300 2.21

0% 5% 10% 15% 20%
Porcentaje de adicion de CBC (%)
Calicata 3

Fuente: Elaborado por Hector Aimeyda y Liz Torres (tesistas).
CALICATA 4:
Figura 106

Resultados de indice de plasticidad - calicata 4

INDICE DE PLASTICIDAD
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Fuente: Elaborado por Hector Aimeyda y Liz Torres (tesistas).
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Figura 107

Resultados de Optimo contenido de humedad - calicata 4
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Fuente: Elaborado por Hector Aimeyda y Liz Torres (tesistas).
Figura 108

Resultados de CBR al 95%MDS - calicata 4
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Fuente: Elaborado por Hector Aimeyda y Liz Torres (tesistas).
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4.2 Estadisticos inferenciales

En | a presente tesis se est8& usando el
ANOVA, para rechazar o aceptar la hipotesis nula, asimismo se esta realizando el método
LSD ADiferenciavmdnpmarascgmphiaatpares de
o no diferencia significativa entre si.
4.2.1 Limite Liquido (LL).

Hipétesis nula (Ho) = La adicion de ceniza de bagazo de cafia (CBC) de azucar en
(5.00%, 10.00%, 20.00%) no influye en el limite liquido del suelo arcilloso.

Hipétesis alternativa (H1) = La adicién de ceniza de bagazo de cafia (CBC) de
azucar en (5.00%, 10.00%, 20.00%) si influye en el limite liquido del suelo arcilloso.
Tabla 48

Tamafio de las muestras para ensayo de Limite Liquido

Muestras Calicatal Calicata2 Calicata3 Calicata4
muestra sin adicion 40.94 40.5 33.79 52.82
muestra + 5%CBC 32.37 38.96 31.33 44.15
muestra + 10%CBC 30.22 37.96 29.75 39.24
muestra + 20%CBC 33.07 39.85 33.04 39.77

Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas).
Tabla 49

Analisis de varianza para limite liquido

o Sumatoria de Grado de Media Fc Valor
Fuente de variacion ) . F o
cuadrados libertad cuadratica critico
Entre muestras 129.392 3 43.131 1.242 3.49
Dentro de las muestras 416.827 12 34.736
Total 546.219 15

Fuente: Elaborado por Hector Aimeyda y Liz Torres (tesistas).
De los resultados de la tabla 49, como F < Fc se acepta la hipétesis nula Ho, la

adicion de ceniza de bagazo de cafia (CBC) de azucar en (5%, 10%, 20%) no influye en

mo d

me d i
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el limite liquido del suelo arcilloso, es decir los valores de limite liquido tienen diferencia
no significativa. Al aceptarse la hip6tesis nula no podemos proceder con la diferencia
minima significativa (LSD).
4.2.2 Limite Plastico (LP).

Hipotesis nula (Ho) = La adicion de ceniza de bagazo de cafia (CBC) de azUcar en
(5.00%, 10.00%, 20.00%) no influye en el limite plastico del suelo arcilloso.

Hipétesis alternativa (H1) = La adicién de ceniza de bagazo de cafia (CBC) de
azucar en (5.00%, 10.00%, 20.00%) si influye en el limite plastico del suelo arcilloso.
Tabla 50

Tamafio de las muestras para ensayo de Limite Plastico

Muestras Calicatal Calicata2 Calicata3 Calicata4
muestra sin adicion 20.71 19.55 17.58 26.28
muestra + 5%CBC 16.47 20.33 18.37 19.53
muestra + 10%CBC 19.36 21.46 20.31 23.32
muestra + 20%CBC 27.56 25.56 32.13 38.56

Fuente: Elaborado por Hector Aimeyda y Liz Torres (tesistas).
Tabla 51

Andlisis de varianza para limite plastico

o Sumatoriade  Grado de Media Fc Valor
Fuente de variacién _ ) F o
cuadrados libertad cuadrética critico
Entre muestras 357.513 3 119.171 9.009 3.490
Dentro de las muestras 158.741 12 13.228
Total 516.254 15

Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas).

De los resultados de la tabla 51, como F > Fc se rechaza la hip6tesis nula Ho, la
adicién de ceniza de bagazo de cafia (CBC) de azucar en (5%, 10%, 20%) si influye en
el limite plastico del suelo arcilloso, es decir los valores de limite plastico tienen diferencia

altamente significativa.
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Al rechazarse la hipétesis nula procedemos con la diferencia minima significativa

(LSD).
Tabla 52

Promedios de limite plastico

muestra sin
muestra + muestra + muestra +
adicion de
Ensayo Calicatas 5%CBCA 10%CBCA 20%CBCA
CBCA
TO T1 T2 T3
; C1 20.710 16.470 19.360 27.560
LIMITE
3 C2 19.550 20.330 21.460 25.560
PLASTICO
(LP) C3 17.580 18.370 20.310 32.130
C4 26.280 19.530 23.320 38.560
Promedio 21.030 18.675 21.113 30.953

Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas).
TO: muestra sin adicion de CBCA
T1: muestra + 5%CBCA
T2: muestra + 10%CBCA
T3: muestra + 20%CBCA

co 0

0 YOO
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Tabla 53

Prueba de comparacion de medias para limite plastico
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Diferencia de Diferencia de

Hiveles las medias Resultados Resultados Conclusion
TO-T1 2.355 2.355 < 5.603 TO=T1 NO SIGNIFICATIVA
TO-T2 0.082 0.082 < 5.603 TO=T2 NO SIGNIFICATIVA
TO-T3 9.923 9.923 > 5.603 TO |1 -~ SIGNIFICATIVA
T1-T2 2.438 2.438 < 5.603 T1=T2 NO SIGNIFICATIVA
T1-T3 12.278 12.278 > 5.603 T1 1 - SIGNIFICATIVA
T2-T3 9.84 9.84 > 5.603 T2 1 - SIGNIFICATIVA

Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas).

4.2.3 Indice de Plasticidad (IP).

Hipodtesis nula (Ho) = La adicion de ceniza de bagazo de cafia (CBC) de azlcar en

(5.00%, 10.00%, 20.00%) no influye en el indice de plasticidad del suelo arcilloso.

Hipoétesis alternativa (Hi1) = La adicion de ceniza de bagazo de cafia (CBC) de

azucar en (5.00%, 10.00%, 20.00%) si influye en el indice de plasticidad del suelo

arcilloso.

Tabla 54

Tamario de las muestras para ensayo de indice de Plasticidad

Muestra Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Calicata 4
muestra sin adicion 20.230 20.950 16.210 26.540
muestra + 5%CBC 15.900 18.630 12.960 24.620
muestra + 10%CBC 10.860 16.500 9.440 15.920
muestra + 20%CBC 5.510 14.290 0.910 1.210

Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas).
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Tabla 55

Analisis de varianza para el indice de plasticidad

o Sumatoria de Grado de Media Fc Valor
Fuente de variacion ) . F o
cuadrados libertad cuadréatica critico
Entre muestras 550.167 3 183.389 7.779 3.490
Dentro de las muestras 282.895 12 23.575
Total 833.062 15

Fuente: Elaborado por Hector Aimeyda y Liz Torres (tesistas).

De los resultados de la tabla 55, como F > Fc se rechaza la hipétesis nula Ho, la
adicién de ceniza de bagazo de cafia (CBC) de azucar en (5.00%, 10.00%, 20.00%) si
influye en el indice de plasticidad del suelo arcilloso, es decir los valores de indice de
plasticidad tienen diferencia altamente significativa. Al rechazarse la hipotesis nula
procedemos con la diferencia minima significativa (LSD).

Tabla 56

Promedios del indice de plasticidad

muestra sin muestra + muestra + muestra +
Ensayo Calicata adicion de CBCA 5%CBCA 10%CBCA 20%CBCA
TO Tl T2 T3
. C1 20.230 15.900 10.860 5.510
INDICE DE
C2 20.950 18.630 16.500 14.290
PLASTICIDAD
(IP) C3 16.210 12.960 9.440 0.910
C4 26.540 24.620 15.920 1.210
Promedio 20.983 18.028 13.180 5.480

Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas).
TO: muestra sin adicion de CBCA
T1: muestra + 5%CBCA
T2: muestra + 10%CBCA

T3: muestra + 20%CBCA

0 "YO o b "YOOg5 X8 Yp
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Tabla 57

Prueba de comparacion de medias para el indice de plasticidad

Diferencia de Diferencia de

Hiveles las medias Resultados Resultados Conclusion
TO-T1 2.955 2.955 < 7.481 TO=T1 NO SIGNIFICATIVA
TO-T2 7.803 7.803 > 7.481 TO | SIGNIFICATIVA
TO-T3 15.503 15.503 > 7.481 TO | SIGNIFICATIVA
T1-T2 4.848 4.848 < 7.481 T1=T2 NO SIGNIFICATIVA
T1-T3 12.548 12.548 > 7.481 T1 | SIGNIFICATIVA
T2-T3 7.7 7.7>7.481 T2 | SIGNIFICATIVA

Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas).
4.2.4 Optimo contenido de humedad (OCH).

Hipétesis nula (Ho) = La adicion de ceniza de bagazo de cafia (CBC) de azucar en
(5.00%, 10.00%, 20.00%) no influye en el 6ptimo contenido de humedad del suelo
arcilloso.

Hipétesis alternativa (H1) = La adicién de ceniza de bagazo de cafia (CBC) de
azucar en (5.00%, 10.00%, 20.00%) si influye en el 6ptimo contenido de humedad del
suelo arcilloso.

Tabla 58

Tamafio de las muestras para ensayo de Optimo contenido de humedad

Muestra Calicatal Calicata 2 Calicata 3 Calicata 4
muestra sin adiciéon 15.540 15.070 13.770 15.290
muestra + 5%CBC 13.680 14.010 13.090 13.590
muestra + 10%CBC 12.180 11.260 12.680 12.940
muestra + 20%CBC 10.600 10.630 11.230 11.640

Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas).
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Tabla 59

Analisis de varianza para el 6ptimo contenido de humedad

o Sumatoriade Grado de Media Fc Valor
Fuente de variacion ] . F o
cuadrados libertad cuadratica critico
Entre muestras 33.835 3 11.278 28.779 3.490
Dentro de las muestras 4,703 12 0.392
Total 38.538 15

Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas).

De los resultados de la tabla 59, como F > Fc se rechaza la hipotesis nula Ho, la
adicion de ceniza de bagazo de cafia (CBC) de azucar en (5.00%, 10.00%, 20.00%) si
influye en el 6ptimo contenido de humedad del suelo arcilloso, es decir los valores de
CBR tienen diferencia altamente significativa.

Al rechazarse la hipétesis nula procedemos con la diferencia minima significativa
(LSD).

Tabla 60

Promedios del 6ptimo contenido de humedad

muestra sin muestra+ muestra+  muestra+
Ensayo Calicatas adicion de CBCA 5%CBCA 10%CBCA 20%CBCA
TO T1 T2 T3

OPTIMO C1 15.540 13.680 12.180 10.600
CONTENIDO C2 15.070 14.010 11.260 10.630
DE HUMEDAD C3 13.770 13.090 12.680 11.230
(OCH) Cc4 15.290 13.590 12.940 11.640
Promedio 14.918 13.593 12.265 11.025

Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas).
TO: muestra sin adicion de CBCA
T1: muestra + 5%CBCA
T2: muestra + 10%CBCA

T3: muestra + 20%CBCA
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Prueba de comparacion de medias para el 6ptimo contenido de humedad

Diferencia de Diferencia de

Hiveles las medias Resultados Resultados Conclusion
TO-T1 1.325 1.325 > 0.965 TO I T SIGNIFICATIVA
TO-T2 2.653 2.653 > 0.965 TO | T SIGNIFICATIVA
TO-T3 3.893 3.893 > 0.965 TO I T SIGNIFICATIVA
T1-T2 1.328 1.328 > 0.965 T1 07T SIGNIFICATIVA
T1-T3 2.568 2.568 > 0.965 T1 07T SIGNIFICATIVA
T2-T3 1.24 1.24 > 0.965 T2 07T SIGNIFICATIVA

Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas).

4.25 Maxima Densidad Seca (MDS).

Hipdtesis nula (Ho) = La adicion de ceniza de bagazo de cafia (CBC) de azlcar en

(5.00%, 10.00%, 20.00%) no influye en la maxima densidad seca del suelo arcilloso.

Hipoétesis alternativa (Hi1) = La adicion de ceniza de bagazo de cafia (CBC) de

azucar en (5.00%, 10.00%, 20.00%) si influye en la maxima densidad seca del suelo

arcilloso.

Tabla 62

Tamafio de las muestras para ensayo de Maxima Densidad Seca

Muestra CALICATA1 CALICATAZ2 CALICATA 3 CALICATA 4
muestra sin adicion 1.807 1.841 1.825 1.821
muestra + 5%CBC 1.836 1.856 1.871 1.837
muestra + 10%CBC 1.881 1.890 1.919 1.862
muestra + 20%CBC 1.765 1.832 1.766 1.829

Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas).



Tabla 63

Andlisis de varianza para la maxima densidad seca
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o Sumatoriade Grado de Media Fc Valor
Fuente de variacion . ] F o
cuadrados libertad cuadratica critico
Entre muestras 0.018 3 0.006 9.667 3.490
Dentro de las muestras 0.007 12 0.001
Total 0.025 15

Fuente: Elaborado por Hector Aimeyda y Liz Torres (tesistas).

De los resultados de la tabla 63, como F > Fc se rechaza la hipétesis nula Ho, la

adicién de ceniza de bagazo de cafia (CBC) de azucar en (5.00%, 10.00%, 20.00%) si

influye en la maxima densidad seca del suelo arcilloso, es decir los valores de maxima

densidad seca tienen diferencia altamente significativa.

Al rechazarse la hipétesis nula procedemos con la diferencia minima significativa

(LSD).
Tabla 64

Promedios de la maxima densidad seca

muestra sin
L muestra + muestra + muestra +
adicion de
Ensayo Calicatas 5%CBCA 10%CBCA 20%CBCA
CBCA
TO T1 T2 T3
. C1 1.807 1.836 1.881 1.765
MAXIMA
Cc2 1.841 1.856 1.890 1.832
DENSIDAD
C3 1.825 1.871 1.919 1.766
SECA (MDS)
Cc4 1.821 1.837 1.862 1.829
Promedio 1.824 1.850 1.888 1.798

Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas).
TO: muestra sin adicion de CBCA
T1: muestra + 5%CBCA
T2: muestra + 10%CBCA

T3: muestra + 20%CBCA
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Tabla 65

Prueba de comparacion de medias para la maxima densidad seca
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Diferencia Diferencia de

de niveles las medias Resultados Resultados Conclusion
TO-T1 0.027 0.027 <0.049 TO=T1 NO SIGNIFICATIVA
TO-T2 0.065 0.065 > 0.049 TO | SIGNIFICATIVA
TO-T3 0.025 0.025 < 0.049 TO=T3 NO SIGNIFICATIVA
T1-T2 0.038 0.038 <0.049 T1=T2 NO SIGNIFICATIVA
T1-T3 0.052 0.052 >0.049 T1 T8 SIGNIFICATIVA
T2-T3 0.09 0.09 > 0.049 T2 | SIGNIFICATIVA

Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas).

42.6 CBR.

Hipotesis nula (Ho) = La adicién de ceniza de bagazo de cafia (CBC) de azucar en

(5.00%, 10.00%, 20.00%) no influye en el CBR del suelo arcilloso.

Hipétesis alternativa (H1) = La adicién de ceniza de bagazo de cafia (CBC) de

azucar en (5.00%, 10.00%, 20.00%) si influye en el CBR del suelo arcilloso.

Tabla 66

Tamairio de las muestras para ensayo de CBR

Muestra Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Calicata 4
muestra sin adicion 2.480 2.340 2.750 3.780
muestra + 5%CBC 3.180 4.090 5.850 4.300
muestra + 10%CBC 6.700 6.090 6.590 6.050
muestra + 20%CBC 4.190 2.800 2.210 3.040

Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas).
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Tabla 67

Andlisis de varianza para el CBR

o Sumatoriade  Grado de Media Fc Valor
Fuente de variacion F
cuadrados libertad cuadratica critico
Entre grupos 31.303 3 10.434 17.001 3.490
Dentro de los grupos 7.365 12 0.614
Total 38.668 15

Fuente: Elaborado por Hector Aimeyda y Liz Torres (tesistas).

De los resultados de la tabla 67, como F > Fc se rechaza la hip6tesis nula Ho, la
adicién de ceniza de bagazo de cafia (CBC) de azucar en (5.00%, 10.00%, 20.00%) si
influye en el CBR del suelo arcilloso, es decir los valores de CBR tienen diferencia
altamente significativa. Al rechazarse la hipétesis nula procedemos con la diferencia
minima significativa (LSD)

Tabla 68

Promedios del CBR

muestra sin muestra + muestra + muestra +
Ensayo Calicatas adicion de CBCA 5%CBCA 10%CBCA 20%CBCA
TO T1 T2 T3
C1 2.480 3.180 6.700 4.190
CBR Cc2 2.340 4.090 6.090 2.800
C3 2.750 5.850 6.590 2.210
C4 3.780 4.300 6.050 3.040
Promedio 2.838 4.355 6.358 3.060

Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas).
TO: muestra sin adicion de CBCA
T1: muestra + 5%CBCA
T2: muestra + 10%CBCA

T3: muestra + 20%CBCA
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Tabla 69

Prueba de comparacion de medias para el CBR

Diferencia Diferencia de

de niveles las medias Resultados Resultados Conclusion
TO-T1 1.518 1.518 > 1.207 TO | -~ SIGNIFICATIVA
TO-T2 3.52 3.52 >1.207 TO | - SIGNIFICATIVA
TO-T3 0.222 0.222 < 1.207 TO=T3 NO SIGNIFICATIVA
T1-T2 2.003 2.003 > 1.207 T1 1 - SIGNIFICATIVA
T1-T3 1.295 1.295 > 1.207 T1 1 - SIGNIFICATIVA
T2-T3 3.298 3.298 > 1.207 T2 1 - SIGNIFICATIVA

Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas).

De acuerdo al andlisis estadistico de los resultados obtenidos de los ensayos y
teniendo cuenta las hipotesis planteadas se discute lo siguiente:

1 En la hip6tesis especifica 1:

Elindice de plasticidad del suelo arcilloso de la Av. Loreto disminuye con la adicion
de ceniza de bagazo de cafia (CBC).

En el andlisis estadistico ANOVA, se aprecia que los valores obtenidos
adicionando 5%,10% y 20% con respecto al valor en su estado natural de las muestras
de las cuatro calicatas tienen diferencia altamente significativa y que segun la diferencia
minima significativa (LSD) son los porcentajes de adicion del 10% y 20% los que generan

esta diferencia significativa. Se muestra la siguiente tabla de resultados:
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Tabla 70

Valores de indice de plasticidad con diferencia minima significativa.

Ensayo Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Calicata 4
muestra sin
o 20.230 20.950 16.210 26.540
. adicion
INDICE DE
muestra +
PLASTICIDAD 10.860 16.500 9.440 15.920
10%CBC
(IP)
muestra  +
5.510 14.290 0.910 1.210
20%CBC

Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas).

Se aprecia que en todas las calicatas con la adicién de ceniza en 10% y 20% el
indice de plasticidad disminuye, por lo que se acepta la hipétesis especifica 1.

1 En la hipétesis especifica 2:

El 6ptimo contenido de humedad del suelo arcilloso de la Av. Loreto disminuye
con la adicion de ceniza de bagazo de cafa (CBC).

En el analisis estadistico ANOVA, se aprecia que los valores obtenidos
adicionando 5%,10% y 20% con respecto al valor en su estado natural de las muestras
de las cuatro calicatas tienen diferencia altamente significativa y que segun la diferencia
minima significativa (LSD) son los porcentajes de adicién del 5%, 10% y 20% los que

generan esta diferencia significativa. Se muestra la siguiente tabla de resultados:
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Tabla 71

Valores de 6ptimo contenido de humedad con diferencia minima significativa.

Ensayo Calicatal Calicata2  Calicata3  Calicata4
muestra sin
o 15.540 15.070 13.770 15.290
adicion
OPTIMO muestra +
13.680 14.010 13.090 13.590

CONTENIDO 5%CBC
DE HUMEDAD muestra +

12.180 11.260 12.680 12.940
(OCH) 10%CBC
muestra +
10.600 10.630 11.230 11.640
20%CBC

Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas).
Se aprecia que en todas las calicatas con la adicion de ceniza en 5%, 10% y 20%

el 6ptimo contenido de humedad disminuye, por lo que se acepta la hipétesis especifica

2.

1 Enla hipotesis especifica 3

El CBR del suelo arcilloso de la Av. Loreto aumenta con la adicion de ceniza de
bagazo de cafa (CBC).

En el andlisis estadistico ANOVA, se aprecia que los valores obtenidos
adicionando 5%,10% y 20% con respecto al valor en su estado natural de las muestras
de las cuatro calicatas tienen diferencia altamente significativa y que segun la diferencia
minima significativa (LSD) son los porcentajes de adicién del 5% y 10% los que generan

esta diferencia significativa. Se muestra la siguiente tabla de resultados:
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Tabla 72

Valores de CBR con diferencia minima significativa

Ensayo Calicata 1 Calicata2 Calicata3 Calicata4
muestra sin adicién 2.480 2.340 2.750 3.780
CBR muestra + 5%CBC 3.180 4.090 5.850 4.300
muestra + 10%CBC 6.700 6.090 6.590 6.050

Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas)

Se aprecia que en todas las calicatas con la adicion de ceniza en 5% y 10% el
CBR aumenta, por lo que se acepta la hipétesis especifica 3.

1 Enla hip6tesis general

La adicion de ceniza de bagazo de cafia (CBC) estabiliza el suelo arcillo de la Av.
Loreto.

De acuerdo a la aceptacion de las hipotesis especificas 1, 2 y 3 se tiene el
siguiente resumen:
Tabla 73

Verificacion de hipétesis especificas.

Hipo6tesis
= muestra + 5%CBC muestra + 10%CBC  muestra + 20%CBC
especificas
1 NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE
2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
3 CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE

Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas).

Del cual se aprecia que es con el porcentaje del 10% adicionado de ceniza de
cafia el cual cumple con las 3 hipétesis especificas, porcentaje con el cual mejora las
propiedades fisica-mecéanicas con respecto al indice de plasticidad, 6ptimo contenido de
humedad y CBR, por lo cual se acepta la hipotesis general.

4.3 Comparacién de costos de mejoramiento de sub rasante.

4.3.1 Presupuesto de mejoramiento de sub rasante con material de préstamo.
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De acuerdo al manual de disefio de carreteras no pavimentadas de bajo volumen
de transito del ministerio de transportes y comunicaciones establece los lineamientos para
el disefio de afirmados, en este caso es necesario calcular el espesor del afirmado que
esta en funcién del nimero de repeticiones de ejes equivalentes y el CBR.

Para el disefio se tomoé en cuenta los datos del Expediente técnico aprobado por
la Municipalidad Distrital de Manantay,
accesos; en el (la) rehabilitacion a nivel de afirmado de la Av. Aviacion desde la Av. Via
de Evitamiento hasta la calle las margaritas del distrito de Manantay-provincia de Coronel
Portllo-d e part ament o de Ucayali 06 cuyo c-digo
expediente se tiene los siguientes datos.

U Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes=15725

U CBR del material de préstamo= 8.9%

U El espesor calculado es de= 150.24 mm que por lo cual su espesor elegido es
de 15 cm.

Para dichos datos se tuvo los siguientes analisis de precios unitarios.

Tabla 74

Analisis de precio unitario de corte de terreno a nivel de sub rasante

Partida 01.01 Corte de terreno a nivel de sub rasante

Rendimiento m3/dia 200.0 EQ. 200 P.U. por: m3 13.99

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precisc; Parci;/l

Mano de Obra

Operario hh 1.0000 0.0400 27.95 1.12

Pedn hh 2.0000 0.0800 19.86 1.59

2.71

Equipos

Herramientas manuales %MO 3.0000 2.71 0.08

Tractor de orugas de 140-160 HP hm 1.0000 0.0400 280.00 11.20
11.28

Fuente: Elaborado por Hector Aimeyda y Liz Torres (tesistas).
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Analisis de precio unitario de relleno compactado con material de préstamo

Partida 01.02 Relleno compactado con material de préstamo
Rendimiento m3/dia 350.0 EQ. 350 P.U. por : m3 87.65
Descripcion Recurso und Cuadrilla  Cantidad PreciS(; Parcig/l
Mano de Obra
Operario hh 4.0000 0.0914 27.95 2.55
Pedn hh 2.0000 0.0457 19.86 0.91

3.46
Materiales
Tierra roja m3 1.2500 50.00 62.50
Agua m3 0.15 5.00 0.75
63.25
Equipos
Herramientas manuales %MO 3.0000 3.46 0.10
Camion cisterna 4x2 (agua) 1,500 gal. hm 1.0000 0.0229 175.00 4.01
Rodillo pata cabra vib.autop 84hp 8-10t hm 1.0000 0.0229  260.00 5.95
Cargador frontal s/llantas 195 hp hm 1.0000 0.0229  225.00 5.15
Motoniveladora de 130-135 hp hm 1.0000 0.0229  250.00 5.73
20.94
Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas).
Tabla 76
Andlisis de precio unitario de eliminacion de material excedente

Partida 01.03 Eliminacién de material excedente D=7 KM
Rendimiento m3/dia 270.0 EQ. 270 P.U. por: m3 20.49
Descripcion Recurso und Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parczt/l
Mano de Obra
Operario hh 3.0000 0.0889 27.95 2.48
Peon hh 1.0000 0.0296 19.86 0.59

3.07

Equipos
Herramientas manuales %MO 3.0000 3.07 0.09
Camion volquete 330 hp 15 m3. hm 2.0000 0.0593 180.00 10.67
Cargador frontal s/llantas 195 hp hm 1.0000 0.0296 225.00 6.66
17.42

Fuente: Elaborado por Hector Aimeyda y Liz Torres (tesistas).
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Analisis de precio unitario de Afirmado con 70% hormigén + 30%T.R. e=0.15m
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Partida 01.04 Afirmado con 70% hormigén+ 30% T.R. e=0.15m
Rendimiento m2/DIA 1,200.0 EQ. 1,200 P.U. por : m2 19.64
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio  Parcial

S/ S/
Mano de Obra
Operario hh 3.0000 0.0200 27.95 0.56
Pedn hh 3.0000 0.0200 19.86 0.40
1.01
Materiales
Tierra roja m3 0.0563 50.00 2.81
Hormigoén m3 0.1313 85.00 11.16
Agua M3 0.025 5 0.13
14.11
Equipos
Herramientas manuales %MO 3.0000 1.01 0.03
Camion volguete 330 hp 15 m3. hm 0.5000 0.0033 180.00 0.59
Camion cisterna 4x2 (agua) 1,500 gal. hm 0.7500 0.0050 175.00 0.88
Rodillo liso vibr autop 101-135hp 10-12t hm 1.0000 0.0067 200.00 1.34
Motoniveladora de 130-135 hp hm 1.0000 0.0067 250.00 1.68
4.52

Fuente: Elaborado por Hector Aimeyda y Liz Torres (tesistas).

Teniendo en cuenta el ancho de la Av. Loreto 9m, y la longitud de estudio 1.2 km,

se tiene los siguientes costos:
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Tabla 78

Presupuesto de mejoramiento de sub rasante con material de préstamo.

Espeso Anch Longitu P.U
Item und Metrado Sub Total
r 0] d S/
Corte de terreno a s/
nivel de sub 0.30 9 1200 m3 3240.00 13.99
45,327.60
rasante
Relleno
compactado con S/
0.30 9 1200 m3 3240.00
material de 87.65 283,986.00
préstamo
Eliminacién de s/
material 0.30 9 1200 m3 4050.00

20.49 82,984.50
excedente D=8km

Afirmado con 70%

) 10800.0 S/
hormigon+30% 0.15 9 1200 m2 19.64
0 212,112.00
T.R e=0.15
S/
TOTAL
624,410.10

Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas).
4.3.2 Presupuesto de mejoramiento de sub rasante con suelo/ceniza de bagazo
de cafa (CBC).

Para el caso de mejoramiento de sub rasante con adicién de ceniza de bagazo de
cafia (CBC), el cual es el porcentaje de 10% el que mejora las capacidades del suelo y
en la que en nuestra calicata 1 se obtiene un CBR de 6.70%, se disefiara nuestro afirmado
considerando los numeros de repeticiones de ejes equivalentes anteriormente
mencionado en el inciso 4.2.3.1 que son 15725.

0 Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes=15725

U CBR del material de préstamo= 6.7%

U Elespesor calculado es de=178.45 mm que por lo cual su espesor elegido es

de 20 cm.
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U Para dichos datos se obtuvo los siguientes analisis de precios unitarios.

Tabla 79

Andlisis de precio unitario de carguio de ceniza de bagazo de cafia (CBC)

Partida 1.01 Carguio de ceniza de bagazo de cafia (CBC)
Rendimiento  m3/DIA 680.0 EQ. 680 P.U. por: m3 13.24
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Preuso/ Parcg
Mano de Obra
Operario hh 1.0000 0.0118 27.95 0.33
Pedn hh 1.0000 0.0118 19.86 0.23

0.56
Materiales
Ceniza de bagazo de cafia (CBC) m3 1.0000 10.00  10.00
10.00
Equipos
Herramientas manuales %MO 3.0000 0.56 0.02
Cargador frontal s/llantas 195 hp hm 1.0000 0.0118 225.00 2.66
2.68
Fuente: Elaborado por Hector Almeyda y Liz Torres (tesistas).
Tabla 80
Analisis de precio unitario de transporte de ceniza de bagazo de cafia (CBC)

Partida 1.02 Transporte de ceniza de bagazo de cafia (CBC) D=50 km
Rendimiento m3/DIA 45.0 EQ. 45 P.U. por : m3 40.76
Descripcion Recurso Unidad Cuadrila  Cantidad Premso/ Parcg
Mano de Obra
Operario hh 1.0000 0.1778  27.95 4.97
Pedn hh 1.0000 0.1778 19.86 3.53

8.50

Equipos
Herramientas manuales %MO 3.0000 8.50 0.26
Camion volquete 330 hp 15 m3. hm 1.0000 0.1778 180.00 32.00
32.26

Fuente: Elaborado por Hector Aimeyda y Liz Torres (tesistas).
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Analisis de precio unitario de perfilado y compactado de sub rasante con ceniza de

bagazo de cafia (CBC)

Perfilado y compactado de sub rasante con ceniza de bagazo

Partida 1.03
de cafia (CBC)
Rendimiento  m2/DIA 900.0 EQ 900 P.U. por : m2 7.06
Descripcién Recurso Unida Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
d S/ S/
Mano de Obra
Operario hh 2.5000 0.0222  27.95 0.62
Pebén hh 1.0000 0.0089 19.86 0.18
0.97
Materiales
Agua m3 0.1500 5.00 0.75
0.75
Equipos
Herramientas manuales %MO 3.0000 0.97 0.03
Camion cisterna 4x2 (agua) 1,500 gal. hm 0.5000 0.0044 175.00 0.77
Rodillo pata cabra vib.autop 84hp 8-10t hm 1.0000 0.0089 260.00 2.31
Motoniveladora de 130-135 hp hm 1.0000 0.0089 250.00 2.23
5.34

Fuente: Elaborado por Hector Aimeyda y Liz Torres (tesistas).
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Analisis de precio unitario de Afirmado con 70%hormigon + 30% T.R. e=0.20m
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Partida 1.04

Afirmado con 70% hormigon + 30% T.R. e=0.20m

Rendimiento m2/DIA 1,200.0 EQ.
Descripcion Recurso

Mano de Obra
Operario
Pedn

Materiales
Tierra roja
Hormigon
Agua

Equipos

Herramientas manuales

Camién volquete 330 hp 15 m3.
Camion cisterna 4x2 (agua) 1,500 gal.
Rodillo liso vibr autop 101-135hp 10-12t
Motoniveladora de 130-135 hp

1,200
Unidad

hh
hh

m3
m3
m3

%MO

hm
hm
hm
hm

P.U. por : m2
Cuadrilla Cantidad
4.0000 0.0267
2.0000 0.0133
0.08

0.18

0.03

3.00

0.5000 0.00
0.7500 0.01
1.0000 0.01
1.0000 0.01

24.31

Precio
S/

27.95
19.86

50.00
85.00
5.00

1.01
180.00
175.00
200.00
250.00

Parcial
S/

0.75
0.26
1.01

3.75
14.88
0.15
18.78

0.03
0.59
0.88
1.34
1.68
4.52

Fuente: Elaborado por Hector Aimeyda y Liz Torres (tesistas).

Tabla 83

Presupuesto de mejoramiento de sub rasante con suelo/ceniza de bagazo de cafia

(CBC).

Item Ancho Longitud

Und

Metrado

P.U (sl

Sub total (s/.)

Carguio de ceniza de
bagazo de cafa (CBC)
Transporte de ceniza
de bagazo de cafia 9 1200
(CBC) D=50 km

Perfilado y compactado

de sub rasante con

ceniza de bagazo de

cafa(CBC)

Afirmado con

70%hormigon + 30% 9 1200
T.R e=0.20

9 1200

9 1200

m3

m3

m2

m2

1060.63

1060.63

10800

10800

13.24

40.76

7.06

24.31

S/ 14,042.74

S/ 43,231.28

S/ 76,248.00

S/ 262,548.00

Total

S/ 396,070.02

Fuente: Elaborado por Hector Alimeyda y Liz Torres (tesistas).
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Con respecto al objetivo

De acuerdo al objetivo general en la que se busc6 determinar la incidencia de la
adicién de ceniza de bagazo de cafia (CBC) en la estabilizacién del suelo arcilloso de la
Av. Loreto, se concluye que la adicion de ceniza de bagazo incide favorablemente en la
estabilizacién del suelo, pues mejora las propiedades fisica-mecénicas con respecto al
indice de plasticidad y 6ptimo contenido de humedad y CBR, pues de acuerdo al valor
del CBR en su estado natural se clasifica como subrasante inadecuada e insuficiente y
con la adicion de ceniza de bagazo de cafia (CBC) pasa a una clasificacion de sub rasante
regular.
5.2 Con respecto a los antecedentes

Los resultados nos dan que es con el porcentaje del 10% adicionado de ceniza de
cafia con el cual mejora las propiedades fisica-mecéanicas con respecto al indice de
plasticidad, 6ptimo contenido de humedad y CBR, es con el 10% de adicién de CBC que
se obtiene un mejor resultado de CBR, para el suelo tipo arcilla inorganica de baja
plasticidad (CL) pasa de un CBR de 2.48% a 6.70% y para el suelo tipo arcilla inorganica
de alta plasticidad (CH) pasa de un CBR de 3.78% a 6.05% , cuyo porcentaje resulta
similar a lo obtenidoconCasti Il l o y Patifo (2022) en su tesi
de suelos con ceniza de bagazo de cafia (CBC) de azucar en la subrasante de la carretera
Sapillica Naranjo, Ayabaca - Pi u rea a,que tuvieron como objetivo determinar la
influencia de la adicion de CBCA en la estabilizacion del suelo a nivel de subrasante en
el tramo mencionado, el suelo se estabilizd con CBCA en porcentajes de 5%, 10% y 15%
en peso seco del suelo, se concluy6é que las cenizas de bagazo de cafia de azlcar

influyen positivamente en la estabilizacion de suelos, siendo el porcentaje del 10% el mas
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Optimo para suelos arenosos arcillosos (SC) y el porcentaje del 15% para suelos limo
arcillosos inorganicos (ML-CL)

Asitambién Salas(2022) en su tesis denominada fiMejor
del camino vecinal San Gabriel incorporando ceniza de bagazo de cafia (CBC) de azucar,
Abancay Apurehlimque tuefbi2 dmo objetivo evaluar cdmo influye la CBCA
para mejorar la subrasante del camino mencionado, adicionaron CBCA en porcentajes
de 5%, 10% y 15% en peso seco del suelo, los resultados de la investigacion indican que
el suelo se clasific6 como arena arcillosa (SC), obteniéndose un mejor valor de CBR con
el porcentaje del 15% de incorporacion de CBCA ya que el CBR aument6 de 5.94% a
25.29%.

ParaCconi sl la (2023) en su tesis denominada 7

cafia (CBC) en la Subrasante de la via Asillo Marcahuasi Progresiva 0+00 a 6+475,
Abancayi Ap ur 2 ma c que av® 2obh@ abjetivo determinar como influye la CBCA en
la subrasante de la via mencionada, el suelo se estabiliz6 con CBCA en porcentajes de
5%, 10%, 16% en peso seco del suelo, los resultados determinaron que la incorporacién
del 16% de CBCA es el mas éptimo para la mejora del CBR, pues pasa de 5.12%, a un
CBR de 15.80% esto para un suelo arcilloso de baja plasticidad gravosa (CL) y de 5.18%,
a un CBR de 16.50% para un suelo arena arcillosa con grava (SC).

También Capufiay y Pastor (2020) en su tesis denominada FAEstabili zaci
suelos con cenizas de bagazo de cafia de azUcar para uso como subrasante mejorada
en |l os pavimentos de Chi mboteo, desarroll aron
determinar como incide la ceniza de bagazo de cafla de azucar (CBCA) en la
estabilizacién de suelos como sub rasante mejorada en los pavimentos de Chimbote,
adicionaron ceniza de bagazo de cafia de azucar en porcentajes de 25%, 35% y 45%, de
las cuales se determiné que para una arena mal graduada (SP) alcanz6 el maximo valor

con el 35.00% de CBCA, pasando de 13.60% a un CBR de 17.91%, para una arena
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limosa (SM) se logré un mejor resultado de CBR con el 45.00% de CBCA pasando de un
valor de CBR de 8.84% a 15.80%, y para un limo orgénico (OL) alcanza su mejor
comportamiento con 45.00% de CBCA pasando de 10.50% a un CBR de 12.59 %, con
todo lo antes mencionado podemos apreciar que el porcentaje con el cual se obtiene un
mejor resultado del CBR varia de acuerdo al tipo de suelo y valor del CBR en su estado
natural.
5.3 Con respecto a las bases tedricas

De acuerdo al manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pavimentos en
su seccion de suelos y pavimentos (2014) en la que define las caracteristicas de suelo
segun el indice de plasticidad ya sea un IP mayor a 20, IP mayor a 7 y menor o igual a
20, IP menor a 7, clasificandolo con plasticidad alta, media, baja respectivamente, y segin
los valores obtenidos en cada calicata, determinamos que el indice de plasticidad en
estado natural de la calicata 1, calicata 2 y calicata 4 se encuentran en un rango
correspondiente a una alta plasticidad y la calicata 3 es de plasticidad media, y es con
una adicion del 10% de CBC a las muestras que el indice de plasticidad en todas las
calicatas se posiciona en una clasificacion de media plasticidad y con el porcentaje del
20% de CBC afadido a las muestras se tiene que la calicata 2 se mantiene en una
plasticidad media y las demas calicatas se clasifican en suelos de baja plasticidad.

Teniendo en cuenta el manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y
pavimentos en su seccidn de suelos y pavimentos (2014) en la que se determina las
categorias de sub rasante de acuerdo al valor del CBR, como sub rasante inadecuada,
insuficiente, regular, buena, muy buena y excelente; de los resultados obtenidos en cada
calicata se obtiene que el CBR en estado natural de la calicata 1, calicata 2 y calicata 3
se encuentran en la categoria de sub rasante inadecuada y la calicata 4 corresponde a

una sub rasante insuficiente, y es con una adicién del 10% de ceniza de bagazo de cafa
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(CBC) a las muestras que la categoria de la sub rasante de las 4 calicatas pasan a ser
una sub rasante regular.
5.4 Con respecto a la hipotesis

De acuerdo al andlisis estadistico ANOVA se acepta la hipétesis especifica 1: El
indice de plasticidad del suelo arcilloso de la Av. Loreto disminuye con la adicion de ceniza
de bagazo de cafia (CBC); y segun la diferencia minima significativa (LSD) son los
porcentajes de adicién del 10% y 20% los que generan esta diferencia significativa, pues
resulta que en todas las calicatas con la adicion de ceniza en 10% y 20% el indice de
plasticidad disminuye.

Luego de realizado el andlisis estadistico ANOVA y diferencia minima significativa
(LSD) se acepta la hipotesis especifica 2: El 6ptimo contenido de humedad del suelo
arcilloso de la Av. Loreto disminuye con la adicién de ceniza de bagazo de cafa (CBC);
en la que se obtiene que en todas las calicatas con la adicién de ceniza en 5%, 10% y
20% el 6ptimo contenido de humedad disminuye.

Del resultado estadistico ANOVA se acepta la hipétesis especifica 3: EI CBR del
suelo arcilloso de la Av. Loreto aumenta con la adicion de ceniza de bagazo de cafia
(CBCQC), y segun la diferencia minima significativa (LSD) son los porcentajes de adicion del
5% y 10% los que generan esta diferencia significativa, pues resulta que en todas las
calicatas con la adicién de ceniza en 5% y 10% el CBR aumenta.

Es asi que se acepta la hip6tesis general: La adicion de ceniza de bagazo de cafia
(CBC) estabiliza el suelo arcillo de la Av. Loreto; del cual se obtiene que es con el
porcentaje del 10% adicionado de ceniza de cafia el cual cumple con las 3 hipétesis
especificas, porcentaje con el cual mejora las propiedades fisica-mecéanicas con respecto

al indice de plasticidad, 6ptimo contenido de humedad y CBR.
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CONCLUSIONES

Es con la adicién de 10% de ceniza de bagazo de cafia (CBC) que incide
favorablemente en la estabilizacién del suelo arcilloso de la Av. Loreto, obteniendo
los siguientes resultados en las calicatas 01, 02, 03 y 04, para el indice de
plasticidad 10.86%, 16.50%,9.44% y 15.92%, para el Optimo contenido de
humedad 12.18%, 11.26%, 12.68% Yy 12.94% y para el CBR 6.70%, 6.09%, 6.59%
y 6.05% respectivamente, asimismo el costo de mejoramiento de sub rasante de
la Av. Loreto con suelo/ceniza de bagazo de cafia (CBC) (S/ 386,070.02) es menor
en 36.57% respecto al costo de mejoramiento de sub rasante con material de
préstamo (S/ 624,410.10).

De los resultados para el indice de plasticidad, con el porcentaje de adicion del
10% de ceniza de bagazo de cafia (CBC) se tiene disminucién de este en las
calicatas 01, 02, 03 y 04; cuyos valores son 10.86%, 16.50%, 9.44% y 15.92% y
gue comparandolos con su valor en estado natural disminuye en 46.32%,
21.24%5, 41.76% y 40.02% respectivamente, para el indice de plasticidad en
estado natural las calicatas 01, 02 y 04 segun el manual de carreteras: suelos,
geologia, geotecnia y pavimentos en su seccion de suelos y pavimentos se
clasifican como suelos muy arcillosos de alta plasticidad, y la calicata 03 es un
suelo arcilloso de plasticidad media. Adicionando 10% de ceniza de bagazo de
cafa (CBC) en las muestras de las cuatro calicatas estas se clasifican como un
suelo arcilloso de plasticidad media.

De los resultados para el 6ptimo contenido de humedad, con el porcentaje de
adicion del 10% de ceniza de bagazo de cafia (CBC) se tiene disminucion de este

en las calicatas 01, 02, 03 y 04; cuyos valores son 12.18%, 11.26%, 12.68% y
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12.94% y que comparandolos con su valor en estado natural disminuye en
21.62%, 25.28%, 7.92% y 15.37% respectivamente.

De los resultados para el CBR, es con el porcentaje de adicion del 10% de ceniza
de bagazo de cafia (CBC) en la que se tiene el mayor aumento de este en las
calicatas 01, 02, 03 y 04; cuyos valores son 6.70%, 6.09%, 6.59% y 6.05% y que
comparandolos con su valor en estado natural aumenta en 170.16%, 160.26%,
139.64% y 60.05% respectivamente, en base al CBR de acuerdo al manual de
carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pavimentos en su seccion de suelos y
pavimentos las calicatas 01, 02 y 03 se clasifican como una subrasante
inadecuada y la calicata 04 como sub rasante insuficiente; y que con la adicion de
ceniza de bagazo de cafia (CBC) en un 10% todas las calicatas pasan a una
clasificacion de sub rasante regular, es decir un suelo adecuado y estable para

que se apoye el afirmado o la estructura del pavimento.



164

RECOMENDACIONES

Se recomienda la aplicacion de la ceniza de bagazo de cafia (CBC) en obras de
afirmado cuyo CBR en su sub rasantes sea menor al 6%, asi también esta
generara un antecedente en su uso aplicativo en la region de Ucayali.

Realizar ensayos para el estudio de la estabilizacion de suelos arcillosos con
combinacién entre los insumos comunmente usados como es el cemento, cal y
otros con la ceniza de bagazo de cafia (CBC).

Hacer estudios de estabilizacion con cenizas de otros elementos que son
depositados sin darles un uso adecuado, como por ejemplo la ceniza de cascarilla
de arroz.

Promover el uso de productos que mitiguen el impacto ambiental, como lo es el

caso de la presente investigacion.
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ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA

TI TULO: Al NCI DENCI A DE LA CENIZA DE BAGAZO DE CA=mA

DISTRITO DE CALLERIAO

(CBC) EN LA ESTABI LI Z

PLANTEAMIENTO DEL

OBJETIVOS DE ESTUDIO

HIPOTESIS DE

VARIABLES DE ESTUDIO

METODOLOGIA

PROBLEMA INVESTIGACION
Problema General Objetivo General Hipoétesis General Variable Independiente Tipo de Investigacién
A ac-mo incidelA Determinar Ceniza de bagazo de cafia

ceniza de bagazo de cafia
(CBC) en la estabilizacién del
suelo arcilloso de la Av.
Loreto?

Problemas Especificos

A acug&ndo se a
de bagazo de cafa (CBC) al
suelo arcilloso de la Av.

Loreto disminuira su indice
plasticidad?

A aCugndo se a
de bagazo de cafa (CBC) al
suelo arcillo de la Av. Loreto
disminuira su éptimo
contenido de humedad?

A acugndo se a
de bagazo de cafa (CBC) al
suelo arcilloso de la Av.

Loreto aumentara su CBR?

de la adicion de ceniza de
bagazo de cafia (CBC) en
la estabilizacién del suelo
arcilloso de la Av. Loreto.

Objetivos Especificos

A Deter mi
plasticidad del suelo
arcilloso de la Av. Loreto
afiadiéndole ceniza de
bagazo de cafia (CBC).

nar

A Determinar
contenido de humedad del
suelo arcilloso de la Av.

Loreto afiadiéndole ceniza
de bagazo de cafa (CBC).

A Determinar
suelo arcilloso de la Av.
Loreto afiadiéndole ceniza
de bagazo de cafa (CBC).

A La adici
bagazo de cafa (CBC)
estabiliza el suelo
arcilloso de la Av. Loreto.

Hipotesis Especificos

A El 2ndice
del suelo arcilloso de la
Av. Loreto disminuye con
la adicion de ceniza de
bagazo de cafia (CBC).

A EI - ptimo
humedad del suelo
arcilloso de la Av. Loreto
disminuye con la adicién
de ceniza de bagazo de
cafa (CBC).

A EI CBR del suelo
arcilloso de la Av. Loreto
aumenta con la adicién de
ceniza de bagazo de cafia
(CBCQ).

" (cBO)

Variable Dependiente
Estabilizacion del suelo

Dimensiones/Indicadores

Propiedades fisicas
Propiedades mecanicas
Limite Liquido

Limite plastico
Contenido de humedad

Andlisis granulométrico

Proctor modificado

indice de CBR

Aplicada - tecnol6gica

Nivel de Investigacién
Experimental - descriptivo

Poblacion y Muestra

Poblacién

Suelos arcillosos en vias no
pavimentadas del distrito de Calleria.
Muestra

Suelo Arcilloso de la Av. Loreto. El
muestreo a realizar sera a través de
16 calicatas.

Técnicas e Instrumentos

A Observaci-n dir¢
materiales.

A Datos de campo |
A Ensayos en Labol
Mecanica de Suelos

A Tami c escgasagrangea d ¢
moldes de Proctor y CBR, balanza

A Normas AASHTO Y

A Estimaci-n de vi
Disefio
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ANEXO 02: PANEL FOTOGRAFICO

Figura 109

Planta de la empresa J.M. Ucayali S.A.C, KM 50.5 C.F.B.
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Ucayali
Proyecto de tesis

Figura 110

Extraccion de muestra y perfil estratigrafico de la calita N°01

18 | 543699 9071614
2022/10/13 154444
e cayah

Proy. Tesis!
Muestra: calicata 1

18 L 543699 9071612

Figura 111

Extraccion de muestra y perfil estratigrafico de la calita N°02
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Figura 112

Extraccion de muestra y perfil estratigrafico de la calita N°03

. $3891:9070918
¥, 2022/10/13:16:33:03

Proy. Tesis |©
Mestra: calicata:3

Figura 113

Extraccion de muestra y perfil estratigrafico de la calita N°04

18 "548993 9070555
:2022/10/13-16:50:32 ¢

‘o Proy.Tesis

= MUestra: Calicata4

Figura 114

Mezcla de las muestras con adicion de CBC y zarandeo por el Tamiz N°04
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Figura 115

Zarandeado de la mezcla de suelo con adicion de 10%CBC y 20%CBC

Figura 116

Muestras de los suelos con adicidon de 5%, 10% y 20% de CBC

10%
calicata 4

Figura 117

Ensayo de limite liquido y limite plastico
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Figura 118

Ensayo de Proctor Modificado
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Figura 119

Ensayo de CBR

Figura 120

Conteo de traficodialy 2





















































































































































































