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Titulo:

Efecto de la adicion de un 4% de cemento y 1% de ceniza de bagazo
de cafa de azucar en la estabilizaciéon de los suelos en la carretera de

Cantu-Huaraz.



RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es determinar el efecto de adicion de un 4% de
cemento y 1% de ceniza de bagazo de cafia de azucar frente a un suelo patron para

ser estabilizado en la carretera de la localidad de Cantl-Huaraz.

Es una investigacion de nivel explicativo de disefio experimental, ya que este
método estudiara en fendmeno que durante su proceso ayudara a modificar las
variables en ciertos aspectos para luego verificar algunas de las hip6tesis, se tomaran
muestras del tramo en estudio tomando las muestras en forma aleatoria; realizado la
calicata y tomada la muestra se trasladaran al laboratorio para realizar los ensayos
como Préctor Modificado, CBR, Granulometria, Limite liquido y Plastico,etc y
posterior obtencién de los resultados al comparar la muestra del suelo patrén con la
muestra de adicion del cemento y cenizas del bagazo de cafia de azucar (CBCA). La
investigacion tiene la finalidad de proponer otros tipos de materiales como una

alternativa de solucién al problema de inestabilidad del suelo.

Se determind que la adicién del cemento y la ceniza de bagazo de cafia de azUcar,
la capacidad de soporte (CBR) del suelo patron al 100% es 42.49, el experimental
con cemento es 51.73% Yy el experimental con CBCA es 46.86% Yy al 95% es de 20%
del suelo patrén y lo del experimental 25% y 22.83%.



ABSTRACT

The objective of this research is to determine the effect of the addition of 4%
cement and 1% sugarcane bagasse ash in front of a standard soil to be stabilized on

the road of the town of Cantl-Huaraz.

It is a research of explanatory level of experimental design, since this method will
study in phenomenon that during its process will help to modify the variables in
certain aspects to later verify some of the hypotheses, samples of the section in study
will be taken taking the samples in random form ; Once the sample was taken and the
sample taken, they were transferred to the laboratory to carry out the tests such as
Procto Modified, CBR, Granulometry, liquid and plastic limit, etc. and later
obtaining the results when comparing the sample of the standard soil with the sample
of cement addition and ashes of sugarcane bagasse (CBCA). The research has the
purpose of proposing other types of materials as an alternative solution to the

problem of soil instability.

It was determined that the addition of cement and bagasse ash from sugarcane, the
support capacity (CBR) of the 100% standard soil is 42.49, the experimental cement
is 51.73% and the experimental one with CBCA is 46.86% and the 95% is 20% of
the standard soil and the experimental 25% and 22.83%.
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1). INTRODUCCION

En muchas zonas alrededor del mundo las vias terrestres que son fundamentales
en el desarrollo de los paises estan en franco deterioro, causando preocupacion y
dificultades a los gobiernos desde los paises, estados, provincias, hasta los niveles
regionales. Debido a la falta de financiamiento en muchos paises deben ser
establecidos métodos de construccion y mantenimiento de vialidades mas eficientes
desde el punto de vista Costo-Efectividad. De los antecedentes encontrados se han
abordado los trabajos mas relevantes a esta investigacion en el ambito A nivel
internacional como en la Tesis Sadeq, O. Y tijjani. S (2015). El efecto de las cenizas
del bagazo de la cafia de azUcar en suelos latericos para su estabilizacion; ya que este
es un agente modificador (cemento, cal, polvo de horno de cemento, cenizas de
bagazo, cascara de arroz de cenizas, cenizas de huesos de ganado, etc.) para asi
mejorar sus propiedades de indice para una mejor trabajabilidad y utilidad, y
caracteristicas de resistencia tal que permanentemente se convierten en estandares
apropiados para la construccion. La metodologia de su trabajo fue segln el proceso
aplicada, orientada a lograr un nuevo conocimiento destinado a procurar soluciones;
en coherencia con el fin de la ciencia es explicativa porque los datos de la
investigacion seran obtenidos por observacién de fenémenos condicionados por el
investigador. Los resultados alcanzados en esta investigacion es que la reactividad
puzolénica de la ceniza de bagazo de cafia de azlcar depende fuertemente de la
temperatura a calcinar, es por ello que las cenizas de bagazo de cafia de azUcar
activadas térmicamente a una temperatura superior a 500°C causan una estructura

més amorfa.

Del mismo modo, en su investigacion veras, (2014), el propoésito de su
investigacion es obtener que con el aumento de las temperaturas de calcinacién del
azlcar de bagazo de cafia, hay un aumento de las temperaturas de calcinacion del
azlcar bagazo de cafia, hay un aumento en el tamafio de la particula de la ceniza
resultante y una disminucion en la gravedad especifica debido a la perdida de materia

organica. La metodologia de su trabajo fue Aplicada, orientada a lograr un nuevo



conocimiento destinado a procurar soluciones; en coherencia con el de la ciencia es
explicativa porque los datos de la investigacion seran obtenidos por observacion de
fendmenos condicionados por el investigador. Los resultados alcanzados en esta
investigacion es que a partir de temperaturas de calcinacién 500° C, 600° C y 700°
presentan alta actividad Puzolanicos; de acuerdo con los resultados de XRD, la
ceniza de bagazo de cafia de azUcar a los 600°C muestra un caracter superior amorfo
es por ello que parece ser una prometedora parcial sustitucion para el Cemento
Portland.

Por otro lado en su investigacion, tKharade (2014), el propdésito de su
investigacion fue que la ceniza de bagazo puede ser utilizado como material de
estabilizacion en suelos expansivos varios de los experimentos se realizaron con
sustitucién parcial a 3%,6%,9% y 12%. La metodologia de su trabajo fue segun el
proceso Aplicada, porque su investigacion esta orientada a lograr un nuevo
conocimiento destinado a procurar soluciones; en coherencia con el fin de la ciencia
es explicativa porque los datos de la investigacion seran obtenildos por observacion
de fendmenos condicionados por el investigador. Pudo concluir que la ceniza de
bagazo puede ser utilizado como material de estabilizacion de suelos expansivos; con
sustitucion parcial por ceniza de bagazo a 3%,6%9% y 12; respectivamente; en base
a los ensayos CBR se ha observado que con la sustitucion al 6% se obtiene la mejor
resistencia al corte de un suelo expansivo, La resistencia a la compresién aumenta

casi por 40%.

En su investigacion, Dagoberto Ndfiez R (2011). “Eleccién Y Dosificacion Del
Conglomerante En Estabilizacion De Suelos”, propone determinar la dosificacion de
un conglomerante mediante el indice plastico de un suelo para estabilizarlo, por lo
tanto concluye que se encontrd la dosificacion optima de la muestra de suelo, se
realizd la prueba para determinar los limites de Atterberg los cuales arrojaron un
indice de plasticidad de 18.824, por tener un indice plasticidad mayor a 10 se
determind que era un suelo plastico y el conglomerante que reacciona mejor para este

tipo de material y nos implica menores costos es la cal.



Por otra parte Rico y del Castillo (2000). En términos generales, las técnicas de
estabilizacion con cal hidratas son bastantes similares a las de la estabilizacion con
cemento, pero existen dos aspectos de diferencia que conviene destacar desde un
principio. En primer lugar la cal tiene un espectro de aplicacion que se extiende
mucho mas hacia los materiales mas arcillosos que el cemento y, y en contrapartida,
se extiende algo menos hacia el lado de los materiales granulares de naturaleza
friccionante. En segundo lugar, esta el uso cada dia mas extendido que se hace de la
estabilizacion con cal como un pre-tratamiento, lo que da una fisonomia especial de
mucho de los usos de la cal, pues en estos casos no necesariamente han de

satisfacerse todos los requerimientos de una estabilizacién definitiva.

Del mismo modo Olivera (1999). Con el uso de la cal o el cemento portland es
posible bajar la plasticidad y aumentar la resistencia. Usualmente los porcentajes de
cal empleados varian del 2 al 7%. El porcentaje es diferente en el tratamiento con
cemento portland, pues responde a la caracteristica principal que se desee obtener en
la mezcla. Si el objetivo es reducir la plasticidad, las proporciones varian del 2 al 7%;
en cambio, si se desea aumentar de manera considerable la resistencia, la proporcion
es del 5al 15%.

En la investigacion de Verhoeve S.C.H., et al., 1989, nos dice que recientemente,
el uso de los lodos Como materiales ceméntales Atraidos tiene mucho interés. Los
estudios realizados en la calcinacién de los lodos de papelera Indicado propiedades
puzolanicos alentadores. Segun Pera J. and amrouz A., 1998(89), la calcinacion de
lodos a 700 °C o 750 °C durante 2 a 5 horas conduce a la formacion de metacaolin
altamente reactivo que se pueden utilizar como materiales de cemento. Estos
resultados han sido confirmados por Frias M., et al. (2008)(90, que estudia el efecto
de la temperatura de calcinacién en la quimica y puzolanicidad y la composicion de
los lodos de la planta en Holmen Paper Madrid. Que estos autores determinado a una
temperatura de 650 ° C o mas alto produjeron lodos calcinado con buena actividad

puzoléanicos, similar a la de humo de silice.



En la tesis Olugbenga, Opeyemi y Olakanmi (2010). En esta investigacion
concluyeron que el indice plastico de cada muestra reducida con la adicion de
diversos porcentajes de ceniza de cascara de coco (ccc), indica una reduccion del
potencial y por lo tanto un aumento de las propiedades de resistencia de hinchazon.
Las muestras ganaron superior unidad de pesas con la adicion de ccc, las resistencias
al corte de todas las muestras se incrementaron respectivamente en el 4% y que los
valores de CBR aumentaron gradualmente con el aumento de los porcentajes de ccc.
Por lo tanto, se concluyd que la céscara de coco y la ceniza de céascara pueden

estabilizar eficazmente muestras de suelos lateriticos para obras viales.

Del mismo modo Johnson, Solomon y Olukorede (2012). El analisis de las
propiedades geotécnicas de los suelos pobres lateriticos mezcla con porcentajes
variables de ceniza de céscara de coco que se han llevado a cabo de conformidad con
la norma BS 1377 (1997) y la cabeza de (1990) los métodos de analisis de suelos
para Ingenieros Civiles.

Los resultados mostraron que la ceniza de cascara de coco tiene efecto sobre el limite
de Atterberg, la compactacion y la proporcién de suelo California cojinete. La
adicion de ceniza de cascara de coco aumenta el limite plastico, pero reduce el indice
de plasticidad del suelo de laterita. California Bearing Ratio de la pobreza de los
suelos lateriticos también aumenta de forma continua con la adicion de ceniza de

cascara de coco.

Del mismo el autor Alcantara-Ayala (1999). Las filitas de la Alpujarra sufren
diversos movimientos en masa como consecuencia de procesos de deslizamiento y/o
flujo. Estos movimientos estan condicionados, entre otros factores, por el angulo de
inclinacion de las laderas, las propiedades mecanicas de los materiales y la presencia
de humedad sobre este punto Ayuso et al. (1998), trabajando con suelos arcillosos
del Valle del Guadalquivir, encontraron que la estabilizacion con cal hidratada tiene
una alta eficiencia en el incremento de la capacidad de soporte. Igualmente

demuestran que con una dosis de solo el 3% de cal se reduce considerablemente su



hinchamiento, lo que posibilita que se puedan emplear en capas inferiores de
caminos rurales o como explanadas mejoradas en firmes de trafico intenso. Sin
embargo Lopez-Lara, et al., 1 999 en México encontraron que el yeso humedecido
(4-6%) era el mejor estabilizante de suelos expansivos, seguido del poliuretano (6%)
y de la cal (6-8%).

Segun (IECA); Los estabilizadores mas empleados son el cemento y las calles
aéreas, ambos usados en polvo o en forma de lechada. Los cementos al fraguar e
hidratarse los silicatos y aluminatos célcicos anhidros, producen uniones entre las
particulas del suelo, disminuyendo su sensibilidad al agua y, en funcién al contenido
de cemento, pueden aumentar considerablemente la resistencia a la deformacion del
suelo estabilizado y ofrecer una cierta resistencia a la traccion. Por otro lado, el
tratamiento y estabilizacion con cal de estos suelos es una solucion muy interesante
desde los puntos de vista econémico, ambiental y técnico. Las calles aéreas producen
al mezclarse con un suelo fino arcilloso una reaccion rapida de floculacién e
intercambio i6nico, con formacion de grumos friables. Con una pequefia adicion de
cal, el aspecto del suelo pasa a ser “granular”, mas facil de manejar. Las reacciones
quimicas reducen rapidamente la plasticidad del suelo y su hinchamiento, mejoran su
compactibilidad y aumentan su capacidad de soporte. Después se inicia una reaccién
puzolanica lenta, que. La Resistencia mecanica va aumentando con el tiempo y la
temperatura, conforme estos compuestos quimicos van creando puentes de union
entre las particulas del suelo. Asi mismo de los antecedentes encontrados A nivel

Nacional

En la tesis Thenoux & Carrillo (2002); Luego de la cal y el cemento, se esta
empleando a las cenizas y productos fabricados como estabilizadores quimicos. Por
ejemplo, Thenoux, G. y Carrillo H. en su articulo “Estudio para la utilizacion de
cenizas provenientes de la Caldera cogeneradora petropower en la estabilizacién de
Suelos”, plantean el uso de cenizas FBC (combustion de lecho fluido) en la
estabilizacion de suelos para la construccion de caminos. Las cenizas FBC se

diferencian de las cenizas volantes tradicionales, principalmente en su contenido de



cal, lo que las hace utiles para mejorar suelos finos arcillosos. Los resultados
obtenidos indican que la adicion de ceniza FBC volante, puede aumentar en 2 0 3
veces la Resistencia a la compresion no confinada del suelo, y mejorar su estabilidad

bajo agua).

Rocha (2002); Asimismo, segun las Normas de dosificacion de mezclas de suelo
cemento, se indica que el porcentaje de cemento a incorporar depende del tipo de

suelo a trabajar.

La investigacion se justifica en el aspecto social ya que se desea obtener una
alternativa para la estabilizacion de suelos en los diferentes sectores de nuestra
region de Ancash como la localidad de Cantu y asi mitigar el Impacto Ambiental
que estas cenizas generaran. La cual ayudara a optimizar la viabilidad econémica
para la poblacién de la provincia de Huaraz. Es por ello que el tema de estabilizacion
del suelo tiene un uso importante en el campo de carreteras por tal motivo, y de
acuerdo a las necesidades especificas requeridas, se hace indispensable el estudio de
las caracteristicas principales del suelo con los diferentes ensayos que se realizara de
acuerdo a la normativa que se establece. Se pretende dar un uso Util a dichos material
empleandolos como estabilizante, el cemento y el bagazo de cafia de azlcar por lo
cual seran calcinada (CBCA), y posteriormente incorporado a un suelo para mejorar

sus propiedades mecanicas, que se evaluaran mediante Proctor y CBR.

Hoy en dia el problema central es la presencia de innumerables suelos con
caracteristicas mecanicas inapropiadas para la construccién que ocasionan el
deterioro prematuro, en carreteras debido a falta de estudios geotécnicos, uso de
materiales de baja calidad, falta de adecuada supervision, falta de drenaje pluvial,
falta de control de trafico y falta de experiencia de empresas constructoras por
ejemplo, hace necesario el empleo de materiales de préstamo para sustituir a aquellos
suelos deficientes, lo que implica un elevado costo en su construccion por el
transporte de estos materiales de mejor calidad, sin embargo, en la actualidad dicho

recurso deja de ser una fuente inagotable, por ende existe una preocupacion de su uso



sostenible. En este caso, se propone recurrir a la estabilizacion del suelo natural
propio de la zona. Para ellos se necesita utilizar materiales nuevos e innovadores con
propiedades mecéanicas y fisicas Optimas para lograr mejoras en los suelos que

buscamos trabajar en la localidad de Cantu.

Para solucionar Este problema se emplean alternativas de estabilizacion para el
mejoramiento de las caracteristicas fisicas y mecanicas del material evitando
elevados costos de obra por los grandes espesores de pavimento a ser proyectados, y
gracias a la correcta estabilizacion y compactacion se obtendran un camino con
reducido mantenimiento y se mejorara su seguridad, dejandolo libre de riesgos por

deformaciones o roturas del terreno.

El crecimiento de la poblacion en el Departamento de Ancash ha obligado a la
construccion de carreteras en lugares de poca estabilidad de suelo, generando
problematicas estructurales, estudios geotécnicos y deformabilidad, porque esto
implica una evaluacién mas costosas, por lo cual es necesario buscar alternativas de
solucién de como reutilizar las cenizas del bagazo de cafia de azucar, debido a que
este material es desechado de manera improductiva, desperdiciando sus propiedades
y desconociendo los multiples usos que se puede dar a este biomasa. Mediante el
analisis de como se llevan los procesos con respecto al bagazo de Carfia de azUcar.

Por lo expuesto nos planteamos el siguiente problema de investigacion:

¢Cual es el efecto de la adicion de un 4% de cemento y 1% de bagazo de cafia de

azUcar en la estabilizacion de un suelo patrén en la carretera de Canti-Huaraz?

El suelo, es el sustrato fisico sobre el que se realizan las obras civiles,
arquitectonicas, viales, etc., es por ello que los parametros de identificacién es la
granulometria (distribucién de los tamafios de grano que constituyen el agregado) y
la plasticidad (la variacion de consistencia del agregado en funcién del contenido en
agua), los parametros de estado son la humedad (contenido en agua del agregado), la

densidad, referida al grado de compacidad que muestra las particulas y finalmente los



pardmetros estrictamente geo-mecéanicos. La resistencia al esfuerzo cortante, la
deformabilidad Gutiérrez (2014, p.10)

El suelo, en el sentido general de ingenieria, suelo se define como el agregado no
cementado de granos minerales y materia organica descompuesta (particulas sélidas)
junto con el liquido y gas que ocupan los espacios vacios entre las particulas solidas
(Braja, 1999).

El origen del suelo, la corteza terrestre estd compuesta principalmente por roca
cuya formacién geoldgica ha tomado varios millones de afios. Ademas, durante el
mismo periodo la superficie rocosa ha sufrido una desintegracion y una 2
descomposicion continuas mediante procesos de meteorizacién. Debido a la
permanente exposicién a los agentes atmosféricos tales como las inundaciones,
actividad glacial y fuertes vientos, gran parte de los residuos de roca fragmentada por
la meteorizacion ha sido arrastrada, sometida a abrasion, fragmentacion y
eventualmente depositada, por ejemplo, a lo largo del curso de los rios, en lagos y
océanos y a lo largo de los glaciares. Con los cambios climaticos y las fluctuaciones
de los niveles medios del mar y de la superficie terrestre, este ciclo de erosion,
transporte 'y formacion de los depésitos de materiales producidos por la
meteorizacion ha sido interrumpido, renovado y repetido innumerables veces durante

decenas de miles de anos.

Como resultado de lo anterior, gran parte de la superficie actual de la tierra, el lecho
rocoso relativamente inalterado, esta cubierto por una acumulacién de materiales sin
cementacion o muy poco cementados y altamente variables; este es el material al
cual se le denomina suelo. Los agentes fisicos que producen cambios en las rocas y
dan origen a los suelos son: el sol, el agua, el viento, los glaciares y la actividad
biologica.

Algunos suelos permanecen donde se forman y cubren la superficie rocosa de la que
se derivan y se llaman suelos residuales. En contraste, algunos productos
intemperados son transportados. Segun el agente de transporte, se subdividen en tres
categorias principales:

Aluviales o fluviales: depositados por agua en movimiento



Glaciales: depositados por accién glaciar

Eolicos: depositados por accion del viento

En adicién a los suelos transportados y residuales, las turbas se derivan de la
descomposicion de materiales organicos encontrados en areas de poca altura donde el
nivel fredtico esta cerca o arriba de la superficie del terreno. Esta presencia de agua
ayuda el crecimiento de flora acuética, que luego una vez descompuestas forman la
turba (Braja, 1999).

Los tipos de suelo en general son llamados gravas, arena, limo o arcilla,
dependiendo del tamafio predominante de las particulas. Las gravas y arenas se
encuentran dentro de los suelos denominados suelos granulares, mientras que los
limos y arcillas se denominan suelos cohesivos. A continuacion se muestra los
limites de tamafio de suelo separado desarrollados por el Instituto Tecnoldgico de
Massachusetts (MIT), el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA),
la Asociacion Americana de Funcionarios de Carreteras Estatales y del Transporte
(ASSHTO), el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos, y la Oficina de
Restauracion de Estados Unidos (Das, 1999).

Tabla 1
Limites De Tamafio De Suelos Separados.

Tamafio de grano (mm)

Nombre de la organizacion Grava Arena Limo Arcilla

Instituto tecnol6gico de >2 2a0.06 0.06a0.002 <0.002
Massachusetts (MIT)

Departamento de Agricultura de >2 2a0.05 0.05a0.002 <0.002
Estados Unidos (USDA)

Asociacién Americana de 76.2a2 2a0.075 0.075a 0.002 <0.002

Funcionarios del transporte y
Carreteras Estatales (AASHTO)

Sistema unificado de clasificacion 76.2a4.75 4.75a0.075 finos

De suelos (U.S.Army Corps of (es decir, limos y arcillas)
Engineers;U.S. Burcau <0.075
Of Reglamation; American

Society for Testing and Materials )

Fuente: (Das, 1999)



Gravas: Son acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas y que tienen méas de dos
milimetros de didmetro. Dado el origen, cuando son acarreadas por las aguas las
gravas sufren desgaste en sus aristas y son, por lo tanto, redondeadas. Las gravas
ocupan grandes extensiones, pero casi siempre con mayor 0 menor proporcion de
cantos rodados, arenas, limos y arcillas.

Arenas: La arena es el nombre que se le da a los materiales de granos finos
procedentes de la denudacion de las rocas o de su trituracion artificial. EI origen y la
existencia de las arenas es analoga a la de las gravas: las dos suelen encontrarse
juntas en el mismo depdsito. La arena de rio contiene muy a menudo proporciones
relativamente grandes de grava y arcilla.

Limos: Los limos son suelos de granos finos con poca o ninguna plasticidad,
pudiendo ser limo inorganico como el producido en canteras, o limo organico como
el que suele encontrarse en los rios, siendo en este ultimo caso de caracteristicas
plasticas (Roldan, 2009).

Los limos sueltos y saturados son completamente inadecuados para soportar
cargas por medio de zapatas. Su color varia desde gris claro a muy oscuro. La
permeabilidad de los limos orgéanicos es muy baja y su compresibilidad muy alta.
Los limos, de no encontrarse en estado denso, a menudo son considerados como

suelos pobres para cimentar (Roldan, 2009).

Arcillas: Se da el nombre de arcilla a las particulas solidas cuya masa tiene la
propiedad de volverse plastica al ser mezclada con agua. Quimicamente es un silicato
de alimina hidratado, aunque en no pocas ocasiones contiene también silicatos de

hierro o de magnesio hidratados (Roldan, 2009).

Los minerales arcillosos estdn compuestos de una o dos unidades basicas:
tetraedro de silice y octaedro de alumina. Cada tetraedro consiste en cuatro &tomos
de oxigeno que rodean a un atomo de silicio (figura 1a). La combinacion de unidades
de tetraedros de silice da una lamina de silice (figura 1b). Tres &tomos de oxigeno en

la base de cada tetraedro son compartidos por tetraedros vecinos.
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Las unidades octaédricas consisten en seis hidroxilos que rodean un atomo de
aluminio (figura 1c), y la combinacion de las unidades octaédricas de hidroxilos de
aluminio dan una l&mina octaédrica, también llamada ld&mina de gibbsita (figura 1d).
En ocasiones el magnesio reemplaza los atomos de aluminio en las unidades

octaédricas; en tal caso, la lamina octaédrica se llama lamina de brucita (Das, 1999).

Las particulas de arcilla llevan una carga neta negativa sobre la superficie,
resultado de una sustitucion isomorfa y de una ruptura en la continuidad de la
estructura en sus bordes. Cargas negativas mayores se derivan de superficies
especificas mayores. Algunos lugares cargados positivamente ocurren también en los
bordes de las particulas. En arcilla seca, la carga negativa es balanceada por cationes
intercambiables, como Ca++, Mg++, Na+ y K+, que rodean a las particulas
mantenidas juntas por atraccion electrostatica. Cuando se agrega agua a la arcilla,
eso0s cationes y un pequefio numero de aniones flotan alrededor de las particulas de

arcilla. A esto se llama capa difusa doble.

Cationes

Concentracion de tones

Aniones

Superficie de Ia T ——— -
5 wile ill Distancia desde la particula de arcilla
particula de arcilia

(a) (b)

Figura 1
Tetraedro De Silice Y Octaedro De Alumina (Dass, 1999)

Caracteristicas de los suelos, la falta de resistencia ocurre con mayor frecuencia
en los suelos organicos. La influencia de la materia organica suele tratarse en forma
equivocada, pues se recurre a la compactacion como una forma de estabilizacién
mecanica para incrementar la resistencia del suelo en algunos casos. Sin embargo,

puede obtenerse el resultado requerido mediante la compactacion, solo por un corto
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tiempo, ya que el efecto de degradacion de la materia orgénica provocara

nuevamente la pérdida de resistencia del suelo en cuestion (Roldan, 2009).

El empleo de mayores intensidades de compactacién tampoco favorecera para
obtener valores de resistencia mayores y duraderos. Algunos de los procedimientos
mas utilizados para elevar la resistencia del suelo son: La compactacion, la
vibroflotacion, la precarga, el drenaje.

Estabilizacion mecanica con mezcla de otros suelos.
Estabilizacion quimica son cemento, cal, o aditivos liquidos que funcionan como

cementantes.

DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DE LOS SUELOS

Conocidas las principales caracteristicas fisico-quimicas del suelos, asi como su
clasificacion, corresponde entonces desarrollar procedimientos cientificos
estandarizados que permitan caracterizarlos en funcién a dichas propiedades.

Asi, tenemos los ensayos que definen las principales propiedades de los suelos:

Analisis Granulométrico: Con el cual se evalla la distribucién de las particulas del
suelo segun su diametro.

Limites de Atterberg: Abarca tanto el limite liquido como el limite plastico, con el
primero se determina el porcentaje de agua en el que un suelo pasa del estado
semiliquido al pléastico, y con el segundo se determina el porcentaje de agua en el que
un suelo pasa del estado plastico al semiseco.

Proctor Modificado: Permite determinar el 6ptimo contenido de humedad en el cual
se obtiene la maxima densidad del suelo.

CBR: Evalua la Resistencia o capacidad de carga del suelo.
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ESTABILIZACION DE SUELOS

Segun el Ministerio de Transportes y comunicaciones Manual de disefio de
carreteras; Lima-Per( 2008; define que la estabilizacion de un suelo es el proceso
mediante el cual se someten los suelos naturales a cierta manipulacion o tratamiento
de modo que podamos aprovechar sus mejores cualidades, obteniéndose un firme
estable, capaz de soportar los efectos del transito y las condiciones de clima mas
severas. Se dice que es la correccion de una deficiencia para darle una mayor

resistencia al terreno o bien, disminuir su plasticidad.

Se define un suelo estabilizado “in situ” a la mezcla homogénea y uniforme de un
suelo propio en la traza de la carretera, al cual convenientemente compactada, tiene
por objeto disminuir la susceptibilidad al agua del suelo 0 aumentar su resistencia,
para su uso en la formacién de explanadas (Valle, 2010). Las propiedades mas
importantes que se deben mejorar con la estabilizacion son:

Resistencia: El incremento de resistencia aumenta la estabilidad y la capacidad de
carga.

Estabilidad Del Volumen: Proporciona el control de los procesos de hinchamiento-
colapso causados por los cambios de humedad.

Durabilidad: Una mayor durabilidad aumenta la resistencia a la erosion, responde de
manera mas eficaz a los cambios climaticos y al uso del trafico.

Permeabildad: La reduccién de la permeabilidad y por lo tanto de la circulacion de
agua, mejora la estabilidad.

TIPOS DE ESTABILIZACION

ESTABILIZACION QUIMICA

Se refiere principalmente a la utilizacion de ciertas sustancias quimicas patentizadas
y cuyo uso involucra la sustitucion de iones metalicos y cambios en la constitucién
de los suelos involucrados en el proceso.es

Cal: disminuye la plasticidad de los suelos arcillosos y es muy econémica.

Cemento Portland: Aumenta la Resistencia de los suelos y se usa principalmente para

arenas o gravas finas.
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Productos Asfélticos: Es una emulsion muy usada para material triturado sin
cohesion.

Cloruro De Sodio: Impermeabilizan y disminuyen los polvos en el suelo,
principalmente para arcillas y limos.

Cloruro De Calcio: Impermeabilizan y disminuyen los polvos en el suelo,
principalmente para arcillas y limos.

Escorias de Fundicion: Este se utiliza cominmente en carpetas asfalticas para darle
mayor resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida dtil.

Polimeros: Este se utiliza cominmente en carpetas asfalticas para darle mayor
Resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida util.

Hule de Neumaticos: Este se utiliza cominmente en carpetas asfalticas para darle

mayor Resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida util.

ESTABILIZACION MECANICA

La estabilizacion mecéanica es una técnica de mejora basada en la mezcla de diversos
materiales con propiedades complementarias, de forma que se obtenga un nuevo
material de mayor calidad y que cumpla las exigencias requeridas.

Las propiedades a mejorar mediante este tratamiento, son generalmente la plasticidad
y/o granulometria; la plasticidad afecta a la susceptibilidad del material al agua y su
capacidad drenante; la granulometria incide en la Resistencia, trabajabilidad y
compacidad final de la capa de suelo.

Compactacion: La compactacion es el procedimiento de aplicar energia al suelo
suelto para eliminar espacios vacios, aumentando asi su densidad en consecuencia, su
capacidad de soporte y estabilidad entre otras propiedades, Su objetivo es el
mejoramiento de las propiedades de ingenieria del suelo. La efectividad de los
agentes estabilizadores debe cumplir con lo indicado en el siguiente cuadro:
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Tabla 2
Tipos De Suelos

TIPODE SUELO  ARCILLAS ARCILLAS LIMOS LIMOS ARENAS  ARENAS
FINAS GRUESAS  FINOS GRUESOS FINAS GRUESAS

Tamafio de <0,0006 0,0006- 0,002- 0,01-0,06 0,06-0,4 0,4-2,0

particula(mm) 0,002 0,01

Estabilidad Muy pobre Regular Regular Muy bueno  Muy bueno  Muy bueno

volumétrica

CAL Sl Sl Sl

CEMENTO NO NO NO Sl Sl

ASFALTO Sl Sl

Fuente: Ministerio De Vivienda, Construccion Y Saneamiento Del Perd: En La Norma Técnica
Ce 020 Estabilizacion De Suelos Y Taludes

CEMENTO

Lainez, Cruz, Martinez, y Velasquez (2012), obtencién del titulo para ingeniero
civil en la universidad de el salvador, define el cemento como un aglomerante en una
mezcla de concreto, y actualmente se utilizan los denominados cementos Portland en
sus distintos tipos los cuales la ser mezclados con agua tienen las propiedades de
fraguar y endurecer. Este cemento es el resultado de pulverizar piedra caliza y arcilla
los cuales se mezclan en hornos en temperatura de 1400 a 1600 grados centigrados,
asi se obtiene un material gris oscuro Ilamado Clinker, calcinadas y posteriormente
molidas y mescladas con yeso, que sirve para retardar el fraguado de la mezcla;
tienen las propiedades de adherencia y cohesion, las cuales les permite unir
fragmentos minerales entre si, para formar un todo compacto con resistencia y
durabilidad adecuada. Las diferentes marcas y tipos tendran distintas caracteristicas
de desarrollo de resistencia debido a variaciones en su composicion y en su finura,
dentro de los limites que permite la norma ASTM C 150. - norma NTP 334.082.

TIPOS DE CEMENTOS

Tipo | Normal

Tipo 1A Normal, incluso de aire

Tipo Il Resistencia Moderada a los sulfato

Tipo 1A Resistencia Moderada a los sulfatos, incluso de aire
Tipo Il Alta resistencia a edad temprana, incluso de aire
Tipo IV Bajo calor de hidratacion

Tipo V Resistencia elevada a los sulfatos
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COMPOSICION QUIMICA DEL CEMENTO

El cemento estd compuesto por una serie de componentes quimicos, que contribuyen
favorablemente en la resistencia.

Silicato Tricélcico: Es el componente més importante del cemento, este le confiere al
cemento las siguientes propiedades: Mucha resistencia, endurecimiento rapido.
Silicato Dicalcico. Presenta un calor de hidratacion inferior al silicato tricélcico,
aparece en concentraciones altas en el cemento y este confiere al cemento la
siguiente propiedad, Endurecimiento progresivo

Aluminato tricalcico. Favorece el proceso de coccion de las materias primas,
funciona Como fundente favoreciendo a las reacciones quimicas. Se altera facilmente
en presencia de sulfato y desprende mucho calor en el proceso de hidratacion
Ferroaluminado tetracalcico. Acelera el fraguado. Los 6xidos de hierro actian como
fundentes, que dan el color gris al cemento.

;F/Ztl)cljei Tipicos De Los Compuestos De Los Diferentes Tipos De Cemento Portland.

Cemento Composicion quimica en %
C3s c2s C3A CAAF

Portland silicato silicato aluminato Ferroaluminado
Tricélcico Dicélcico Tricélcico Tetracalcico

Tipo | 48 25 12 8

Tipo Il 40 35 5 13

Tipo Il 62 13 9 8

Tipo IV 25 50 5 12

Tipo V 38 37 4 9

Fuente: ASTM C 150. - Norma NTP 334.082.

CEMENTO A UTILIZAR EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS.
El cemento a utilizar en la estabilizacion de suelos es el cemento Sol, de tipo | ya que

son los mas utilizados en nuestra zona.
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CEMENTOTIPO I
El Cemento Sol Portland Tipo 1, en bolsas de 42.5 Kg, y a granel .El cemento Sol
Portland Tipo 1 tiene un comportamiento es ampliamente conocido por el sector de
Construccion Civil. Ofrece un endurecimiento controlado y es versatil para muchos
usos. Se logran altas resistencias a temprana edad. Ademas, a partir de este cemento se

logran otros tipos de cemento.

Figura 2
Bolsa De Cemento (elaboracion propia)

CARACTERISTICAS
Cumple con la Norma Técnica Peruana (NTP) 334. 082 y la Norma Técnica

Americana ASTM C-150.

Producto obtenido de la molienda conjunta de clinker y yeso.

Ofrece un fraguado controlado.

Por su buen desarrollo de resistencias a la compresion a temprana edad, es usado en
concretos de muchas aplicaciones.

Es versatil para muchos usos.

Su comportamiento es ampliamente conocido por el sector de construccion civil.

USOS Y APLICACIONES

Para construcciones en general y de gran envergadura cuando no se requiera
caracteristicas especiales 0 no se especifique otro tipo de cemento.

El acelerado desarrollo de sus resistencias iniciales permite un menor tiempo de
desencofrado.

Pre-fabricados de hormigon.
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Fabricacion de bloques, tubos para acueducto y alcantarillado, terrazos, adoquines.
Mortero para asentado de ladrillos, tarrajeo, enchapes de maydlicas y otros
materiales.

Peso especifico (cm3) =3.11

VENTAJAS

Es usado en concretos de muchas aplicaciones y preferido por el buen desarrollo de
resistencias a la comprension a temprana edad.

Desarrolla un adecuado tiempo de fraguado, requerido por los maestros constructores
en las diferentes aplicaciones requeridas del cemento.

RECOMENDACIONES

Como en todo cemento, se debe respetar la relacion agua/cemento (a/c) a fin de
obtener un buen desarrollo de resistencias, trabajabilidad y performance del cemento.
Es importante utilizar agregados de buena calidad. Si estos estdn hdmedos es
recomendable dosificar menor cantidad de agua para mantener las proporciones
correctas.

Como todo concreto es recomendable siempre realizar el curado con agua a fin de
lograr un buen desarrollo de resistencia y acabado final.

Para asegurar una conservacion del cemento se recomienda almacenar las bolsas bajo

techo, separadas de paredes o pisos y protegidas del aire himedo.

CENIZA DEL BAGAZO DE CANA DE AZUCAR.

Similarmente la ceniza de cafia es producida por la combustién del bagazo de la
cafia. El bagazo es el residuo de la cafia después de la extraccion del jugo, es un
material fibroso, constituye un 15% del peso de la cafia, que se obtiene de la
molienda de la cafia; en cuanto a su composicion granulométrica y estructural es
heterogéneo con baja densidad y un alto contenido de humedad. Por cada 1000 kg
molidos de cafia de azucar se producen aproximadamente 225 kg de bagazo humedo
(50% en peso aproximadamente en contenido de humedad) (Garcia-Pérez et al.
2001).
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El bagazo esté constituido de dos tipos de fibras; las fibras corticales que estan en
la parte externa y las fibras medulares que estan unidas entre si por la medula que es

un tejido esponjoso; su composicién es la siguiente:

Tabla 04

Proporcion De Las Fibras Del Bagazo De Cafa
Fibras corticales 50%
Fibras medulares 15%
Polvillo de medula 30%
Epidermis no fibrosa 5%

Fuente: Tesis de Grado Estabilizacion de Suelos Finos Utilizando Ceniza del Bagazo de Cafia
de Azucar.
Cuando el bagazo de cafia se quema convenientemente se convierte en un material
con propiedades puzolanicas, ricas en silice y alumina; su estructura depende de la

temperatura de combustion.

La ceniza de cafia al tener esta caracteristica no posee propiedades cementantes por si
sola, pero con presencia de agua reaccionan quimicamente para formar compuestos
con propiedades cementantes.

El bagazo de cafia fue quemada en el trapiche el Comun ubicado en la vereda de este
mismo nombre, en el municipio de Curita; para esta comunidad la ceniza de cafia es
solo un residuo contaminante por lo cual no tiene estudios de su estructura ni de su

composicion quimica y propiedades fisicas.

PROPIEDADES DE LA CANA DE AZUCAR

Cuando el bagazo de cafia se quema convenientemente se convierte en un material
con propiedades puzolanicas, ricas en silice y alimina; su estructura depende de la
temperatura de combustion.

La ceniza de cafia al tener esta caracteristica no posee propiedades cementantes por si
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sola, pero con presencia de agua reaccionan quimicamente para formar compuestos
con propiedades cementantes.

El bagazo de cafia de azUcar sera quemada a una temperatura para luego realizar los
estudios de composicidn quimica y propiedades fisicas ya que no tiene estudios de su

estructura.

PROPIEDADES QUIMICAS DEL BAGAZO DE LA CANA DE AZUCAR
Las propiedades quimicas del bagazo de la cafia de azUcar dependen del tipo de cafia
que procede.

Set (2008) menciono que ceniza Bagazo de Cafia de azUcar para sustituir
parcialmente la cantidad de cemento es por alto contenido de los oOxidos
fundamentales: silicio (Si02), Aluminio (Al1203) y fierro (Fe203), que sobresalen en
un 50% de la composicién quimica de la ceniza de bagazo de cafia de azucar
(CBCA).

La cafia de azUcar, es graminea tropical, un pasto cuyo tallo es forma se forma y
acumula un jugo rico en sacarosa, compuesto que al ser extraido y cristalizado en el
ingenio forma el azucar, la sacarosa es sintetizada por la cafia gracias a la energia
tomada del sol durante la fotosintesis, consume una cantidad de agua, principalmente
en la fase de macollamiento y maximo crecimiento, la condicion optima de la
humedad del suelo oscila un 70% a 85% de la capacidad de la retencion de

humedad.

Tabla 5:
Propiedades Quimicas Del Bagazo De La Cafia De Azlcar 2014
OXIDOS SPS (%) CHOLU (%)
Na20 0.8 1.22
MgO 0.91 1.91
Al203 6.26 8.92
Sio2 50.62 64.18
P205 0.72 1.19
S03 0.22 0.08
K20 2.23 5.06
CaO 1.94 3
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TiO2 0.38 0.34

MnO 0.18 0.12
Fe203 23.26 3.35
P.F 12.48 11.33

Fuente: Laboratorio De Quimica De La Universidad Politécnica De Valencia

ESTABILIZACION DE SUB-RASANTE.

La sub-rasante se refiere al suelo que se encuentra aproximadamente un metro
bajo el pavimento. Para terraplén es la parte que se encuentra a una profundidad de
un metro bajo la superficie acabada del mismo. En caso de corte la sub-rasante
implica la parte bajo un metro bajo la superficie excavada. Esto también incluye
material de rellend que reemplaza completa o parcialmente al suelo natural
inapropiado para la construccion de caminos suelos estabilizados tratado con cal,
cemento, el material de rellend utilizado en una seccion de transicién entre el corte y
el terraplén y la capa filtrante disefiada para impedir que el suelo de la sub-rasante se
introduzca a la capa sub-base. La superficie de sub rasante terminada se introduzca a

la capa sub base.

CARACTERISTICAS DE LA CAPA SUB-RASANTE

La capa sub-rasante se presentd oficialmente en las especificaciones mexicanas de
1957.

Sus caracteristicas minimas son:

Espesor de la capa: 30 cm minimo.

Tamafo maximo: 7.5 cm (3pug).

Grado de compactacion: 95% del PVSM.

Valor relativo de soporte: 15% minimo

Expansién: 5%

Estos dos altimos valores se obtienen por medio de la prueba porter estandar.

Hasta la fecha, las especificaciones para las dos Ultimas caracteristicas marcan
valores de 5% minimo y 5% maximo, respectivamente, pero los proyectistas exigen

las especificaciones antes citadas.
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FUNCIONES DE LA CAPA SUB-RASANTE

Las principales funciones de la capa sub-rasante son:

Recibir y resistir las cargas del transito que le son transmitidas por el pavimento.
Transmitir y distribuir de modo adecuado las cargas del transito al cuerpo del
terraplén. (Fernando olivera Bustamante, 1999)

ESTABILIZACION DEL SUELO

La estabilizacidn de un suelo es el proceso mediante el cual, se someten los suelos
naturales a cierta manipulacion o tratamiento de modo que podamos aprovechar sus
mejores cualidades, obteniéndose una capa de asiento del firme estable y durable,
capaz de soportar los efectos del transito y las condiciones de clima més severas y
por ende asegure geotécnicamente el comportamiento de la explanada.
La estabilizacion del suelo también es la correccion de una deficiencia para darle
mayor resistencia al terreno o bien, disminuir su indice de plasticidad. Las tres
formas de lograrlo son: estabilizacion fisica, estabilizacion quimica y estabilizacion

mecanica.

ESTABILIZACION IN SITU
Se define un suelo estabilizado “in situ” a la mescla homogénea y uniforme de un
suelo o cal o con cemento. Y eventualmente agua, en el propio tazo de la carretera, la
cual convenientemente compactada, tiene por objeto disminuir la susceptibilidad al

agua del suelo o aumentar su resistencia, para su uso en la formacién de explanadas.

PROPIEDADES DE UN SUELO ESTABILIZADO

DENSIDAD VOLUMETRICA

La expresion se refiere por lo general a los problemas relacionados con los suelos
expansivos por cambio de humedad, relacionado con variaciones estacionales o con
la actividad del ingeniero.

Se trata de transformar la masa de arcilla expansiva bien sea en una masa rigida o
en una granulada, con sus particulas unidas por lazos suficientemente fuertes como

para resistir las presiones internas de expansion.
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RESISTENCIA

La compactacion es de hecho una forma de estabilizacion mecénica a la que se
recurre para incrementar la resistencia de los suelos, como uno de sus objetivos méas
comunes.

Algunas de las formas de estabilizacion mas usadas para elevar resistencias son las
siguientes:

Compactacion.

Vibro flotacion.

Precarga.

Drenaje.

Estabilizacion mecanica.

Estabilizacién quimica.

PERMEABILIDAD

No suele ser muy dificil modificar substancialmente la permeabilidad de formaciones
de suelo por métodos tales como la compactacion, la inyeccién etc. En materiales
arcillosos, el uso de floculantes puede reducir la permeabilidad también
significativamente; el uso de floculantes aumenta correspondientemente el valor de
la permeabilidad. En la actualidad se va disponiendo de algunas substancias que
introducidas en el suelo en forma de emulsién pueden reducir mucho su
permeabilidad, si bien el uso de estas substancias ha de ser cuidadosamente
analizado, pues no es raro que ejerzan efectos desfavorables en la resistencia al

esfuerzo cortante de los suelos.

DURABILIDAD

Suelen involucrarse en este concepto aquellos factores que se refieren a la resistencia
al intemperismo, a la erosion a la abrasién del trafico; de esta manera, los problemas
de durabilidad en las vias terrestres suelen estar muy asociados a suelos situados
relativamente cerca de la superficie de rodamiento. En rigor, estos problemas pueden
afectar tanto a los suelos naturales como a los estabilizados, si bien en estos ultimos

los peores comportamientos suelen ser consecuencia de disefios inadecuados, tales
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como una mala eleccion del agente estabilizador o un serio error en su uso, tal como
podria ser el caso cuando se ignora la bien conocida susceptibilidad de los suelos

arcillosos estabilizados con cal a la presencia de sulfatos.

VALOR SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR).

El objetivo del ensayo de CBR es establecer una relacion entre el
comportamiento de los suelos principalmente utilizados como bases y sub-rasantes
bajo el pavimento de carreteras y aeropistas, determinando la relacién entre el valor
de CBR y la densidad seca que se alcanza en el campo. El ensayo de CBR mide la
resistencia al corte (esfuerzo cortante) de un suelo bajo condiciones de humedad y
densidad controladas, la SCT denomina a este ensayo, simplemente como

“Relacion de soporte” y esta normado con el nimero M-MMP-1-08.

Figura 3. Ensayo in situ CBR (Jose Copado Beltran, 2011)

Se aplica para la evaluacion de la calidad relativa de suelos de sub-rasante, algunos
materiales de sub-bases y bases granulares, que contengan solamente una pequefia
cantidad de material que pasa por el tamiz de 50 mm, y que es retenido en el tamiz
de 20 mm. Se recomienda que la fraccion no exceda del 20%.

AGENTE ESTABILIZANTE CON CEMENTO PORTLAND
El cemento mezclado con el suelo mejora las propiedades de éste desde el punto de

vista mecanico.
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Siendo los suelos por lo general un conjunto de particulas inertes granulares con
otras activas de diversos grados de plasticidad, la accion que en ellos produce el
cemento es doble. Por una parte actia como conglomerante de las gravas, arenas y
limos desemperiando el mismo papel que en el concreto. Por otra parte, el hidrato de
calcio, que se forma al contacto del cemento con el agua, libera iones de calcio que
por su gran afinidad con el agua roban algunas de las moléculas de ésta interpuestas
entre cada dos laminillas de arcilla. El resultado de este proceso es la disminucion de
la porosidad y de la plasticidad asi como un aumento en la resistencia y en la
durabilidad.

Al mejorar un material con cemento Portland se piensa principalmente en
aumentar su resistencia, pero ademas de esto, también se disminuye la
plasticidad, es muy importante para que se logren estos efectos, que el material por

mejorar tenga un porcentaje maximo de materia organica del 34%.

Por lo general, la capa que se estabiliza tiene un espesor de 10 a 15cms. y podra
coronarse con una capa de rodadura de poco espesor (ya sea para transito ligero o
medio); también podra servir de apoyo a un pavimento rigido o flexible de alta

calidad.

PRODUCTOS ASFALTICOS.

El material asféltico que se emplea para mejorar un suelo puede ser el cemento
asfaltico o bien las emulsiones asfélticas, el primero es el residuo ultimo de la
destilacion del petrdleo. Para eliminarle los solventes volatiles y los aceites y para
ser mezclado con material pétreo deberd calentarse a temperaturas que varian
del40 a 160° C, el mas comun que se emplea en la actualidad es el AC-20. Este
tipo de producto tiene la desventaja de que resulta un poco mas costoso y que no
puede mezclarse con pétreos himedos.

En las estabilizaciones, las emulsiones asfalticas son las méas usadas ya que este tipo
de productos si pueden emplearse con pétreos himedos y no se necesitan altas

temperaturas para hacerlo maniobrable, en este tipo de productos se encuentra
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en suspension con el agua, ademas se emplea un emulsificante que puede ser el sodio
o el cloro, para darle una cierta carga a las particulas y con ello evitar que se unan
dentro de la emulsion; cuando se emplea sodio, se tiene lo que se conoce como
emulsion anidnica con carga negativa y las que tienen cloro son las emulsiones
catidnicas que presentan una carga positiva, siendo estas Ultimas las que presentan
una mejor resistencia a la humedad que contienen los pétreos. Se tienen emulsiones
de fraguado lento, medio y rapido, de acuerdo al porcentaje de cemento asfaltico que
se emplea. Una emulsion asfaltica es una dispersion de asfalto en agua en forma de

pequefias particulas de diametro de entre 3 y 9 micras.

CLORURO DE SODIO
Principal uso de la sal es como matapolvo en bases y superficies de rodamiento
para transito ligero. También se utiliza en zonas muy secas para evitar la rapida

evaporacion del agua de compactacion.

CLORURO DE CALCIO

El cloruro célcico es uno de los agentes estabilizadores de suelos mas econémicos,
siendo usado, por los beneficios que reporta, tanto en la construccion de capas de
sub-base y base para autopistas y carreteras, como en capas de rodadura de caminos
ordinarios de tierra. El cloruro, debe advertirse, no convierte un suelo en un
material con las caracteristicas del suelo-cemento, por ejemplo, sino que
origina cambios en el suelo que son a veces intangibles, pero que mejoran la
estabilidad de los pavimentos y reducen el coste de la conservacion.

Mantienen estable la humedad durante el proceso de compactacion.

Aumenta la densidad maxima para un mismo esfuerzo de
compactacion.

Mantiene la superficie del pavimento hdmeda, reduciendo la

formacion de polvo con el transito y reteniendo los agregados en la

carretera.

Rebaja la temperatura de congelacion del agua, por lo que los suelos

sufren menos los efectos de la helada.
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Aumenta la densidad durante el “curado”.
Suministra cationes de calcio, que pueden mejorar las caracteristicas

de las arcillas del grupo montmorillonitico.

POLIMEROS

Los polimeros son cuerpos que constan de elementos de la misma especie y en la
misma proporcion, pero un numero tal que las moléculas de unos son maltiplos de
otros, siendo sus pesos también multiplos.

Los polimeros catidnicos tipicos, que mas se han probado en estabilizacion de
suelos, son las poli-arcrilamidas, y otros productos comerciales tales como el
armeen, arquad, etc. Entre los polimeros del tipo anionico se encuentran como
mas importantes los sulfonatos y lignosulfonatos. Debido a que la carga de sus
grupos constituyentes es igual a la que existe en la superficie de los minerales de
arcilla, la resistencia al esfuerzo cortante se reduce en tanto que la compactacion se
mejora en forma notable; es asi como ha estos materiales se les conoce mas como

“agentes que mejoran la compactacion” que como estabilizantes.

FACTORES CLAVE DE LA ESTABILIZACION CON CAL
Existen factores de gran importancia que sirven de indicativos para determinar
cuando un suelo es conveniente practicarle un tratamiento con cal. Dentro ellos
destacan:
Un indice de plasticidad igual o mayor a 10.
Un contenido de finos no menor al 5% (tamiz0.06mm)
Ausencia de materia vegetal, como troncos, raices, etc.
Un contenido de sulfatos por abajo del 1%

El indice de plasticidad sirve como indicativo de qué tan arcilloso es el suelo.
Otro dato que puede ser de utilidad, en este sentido, es el contenido de arcillas, el
cual puede determinarse mediante un andlisis quimico y se recomienda que sea

mayor al 7%.
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Cuando un suelo no contiene este contenido minimo de arcillas o es del tipo
arenoso, podemos mezclarlo con materiales que aumenten este contenido de arcillas
0 buscando otros alternos, como serian las cenizas volantes (fly-ash) y escoria de
alto horno, que contienen un alto contenido de silice y alimina, elementos que nos
producen una excelente reaccion con la cal para lograr tener un mejor
cementante. Por otro lado, el contenido de finos asegura el contacto intimo entre la
cal y las particulas del suelo y por lo tanto se favorecen las reacciones quimicas que
producen la estabilizacién permanente.

Eliminando la materia vegetal evitamos que haya interferencia en el desempefio
de la cal, ya que esta materia absorbe la cal y aumentaria la dosificacion en peso de

nuestro suelo a tratar.

Cuando existen sulfatos y fosfatos solubles en altas concentraciones (arriba del
1%) es conveniente hacer una adecuacion al tratamiento para poder lograr tratarlos
.Sin embargo, aunque estos factores son una clara referencia para determinar la
viabilidad del tratamiento con cal, tampoco son limitativos en el sentido estricto. Es
decir, siempre que sea posible, se recomienda efectuar un analisis detallado de
todas las caracteristicas del suelo, a fin de tener una mayor certeza sobre la
aplicacion de este proceso. También es importante mencionar que en algunos paises
los factores mencionados arriba, pueden tener algunas variaciones, en funcion de su

legislacion o del tipo de uso previsto para el suelo.

VENTAJAS DE LA ESTABILIZACION CON CAL

El tratamiento de suelos arcillosos con cal viva o hidratada en cualquier obra de
movimiento de tierras: laderas, terraplenes, explanadas, firmes, plataformas, etc.,
correspondiente a cualquier tipo de infraestructura: viales, aeropuertos, ferrocarriles,
etc., permite obtener una serie de ventajas técnicas y econémicas que citaremos a
continuacion:

Posibilidad de reutilizacion de los suelos disponibles en la traza, disminuyendo la
necesidad de préstamos y vertederos. Este aspecto, ademas de disminuir las

afecciones medioambientales, disminuye los costes del movimiento de tierras,
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incidiendo especialmente en el transporte de materiales y en el tiempo de ejecucion.
La reduccion del plazo de ejecucion viene determinada también por la rapidez de las
reacciones suelo-cal y el efecto secante producido. El indice de Plasticidad
disminuye notablemente y el suelo se vuelve mas friable, aumentando
inmediatamente su trabajabilidad. Ademas, el empleo de cal viva ayuda a secar
rapidamente los suelos humedos, facilitando su compactacion.

El empleo de cal incrementa la resistencia de los suelos aumentando su indice C.B.R.
También aumenta las resistencias a traccion y a flexiéon. Por lo tanto, la mejora
producida en las capas y explanadas estabilizadas permite reducir espesores y las
posibilidades de fallo Durante su vida util.

Otra ventaja muy importante de la estabilizacién con cal frente al empleo de otros
conglomerantes, es que no presenta un fraguado rapido, lo cual permite una gran
flexibilidad en la organizacion de las distintas fases de ejecucion: mezcla, extendido,
compactacion, etc.

No obstante, para evitar la recarbonatacién previa de la cal, debe realizarse el
mezclado con el suelo antes de 8 horas, desde el momento del extendido.
Ademas, con el fin de evitar la recarbonatacién de la cal y su arrastre por el viento,
conviene mezclar lo antes posible la cal extendida.

La estabilizacion de cualquier capa soporte, haciéndola insensible al agua y
aumentando su resistencia frente a los traficos que soportard durante su vida til,
reduce los costes de construccion, conservacion y explotacion de la

infraestructura.

EFECTOS INMEDIATOS DEL TRATAMIENTO DE SUELOS FINOS CON CAL
El tratamiento con cal tiene efecto inmediato sobre algunas propiedades del suelo
fino:

Disminuye la plasticidad.

Aumenta el limite de contraccion.

Disminuye la proporcion de particulas del tamafio de arcilla.

Mejora la trabajabilidad.

Disminuye la densidad maxima para una determinada energia de compactacion.
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Reduce el potencial expansivo del suelo.

Mejora de manera inmediata las propiedades de esfuerzo de formacion

Efectos a largo plazo del tratamiento de suelos finos con cal.

El tratamiento con cal tiene efectos a largo plazo sobre las siguientes propiedades de

un suelo fino:
Resistencia.

Maodulo resiliente.
Resistencia a la fatiga.
Durabilidad.

El efecto mas obvio de la cal sobre un suelo fino o sobre la fraccion fina de un

agregado es la ganancia de resistencia con el tiempo. La situacion se favorece al

aumentar la temperatura.
Variables:
Variable Dependiente

Tabla 06
Variable dependiente

Variable Definicion Conceptual

Definicién Operacional

Dimensiones

Estabilizacion del ~ Es el esfuerzo maximo

suelo que puede soportar un
material bajo una carga
de aplastamiento.
(Juérez E. 2005)

Es el esfuerzo del indice
de plasticidad, CBR y el

Proctor modificado

Capacidad portante.
Densidad
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Variable Independiente

Tabla 07

Variable independiente
Variable Definicion Conceptual ~ Definicion Dimensiones

Operacional

Dosificacion de suelo-  Implica establecer Es la adicion del Adicion de 4% de
cemento, ceniza del proporciones cemento 4%y la cemento y 1% de
Bagazo de cafia de apropiadas del sueloy  ceniza 1% al material ~ ceniza de cafia de
azlcar la ceniza. de afirmado de la azlcar.

plataforma de

rodadura.

La hipotesis de esta investigacion es: Al adicionar en peso en un 4% de cemento
y 1% ceniza del Bagazo de cafia de azUcar permitira mejorar la estabilizacion del
suelo patrén en la carretera de Cantu.
El objetivo general de esta investigacion es determinar el efecto de adicién de un
4% de cemento y 1% de ceniza de Bagazo de cafia de azUcar frente a un suelo patron.
Para cumplir este objetivo nos planteamos los siguientes objetivos especificos:
e Determinar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de la carretera de la
localidad de Cantu-Huaraz.
e Determinar la temperatura de calcinacion del Bagazo de Cafia de Azdcar, activar
componentes puzolanica mediante el Analisis Térmico Diferencial.
e Determinar la composicion quimica de las cenizas de bagazo de cafia de azlcar
mediante el Analisis de fluorescencia de rayos x (FRX)
e Determinar el potencial de Hidrogeno (PH) del suelo, cemento, ceniza, del
suelo+4% cemento y suelo+1%ceniza.
e Determinar, analizar y comparar el CBR del suelo patron, suelo+4% de cemento y

suelo +1% de la ceniza de bagazo de cafia de azucar.
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I1). METODOLOGIA DE TRABAJO

El tipo de investigacion es de nivel descriptivo y Aplicada, es descriptivo porque se
describira las propiedades del suelo de la localidad de Cantu, es aplicada porque los
resultados obtenidos serviran para la solucion de problemas relacionados a la
construccion, especificamente la construccion de vias no asfaltadas, mejorando asi
las propiedades de resistencia, para los indicados y por los costos que implican la
elaboracion de la adicion del cemento a los suelos cohesivos.

Es un disefio experimental con un enfoque cuantitativo, porque se estudia las
variables y sus indicadores objetivamente midiendo y registrando sus valores

respuesta en los instrumentos de recoleccién de datos (Guias de observacion).

POBLACION Y MUESTRA

Poblacion

El suelo natural propio de la localidad de Cantd ((0+000 a 1+091), del cual se
recolectara el material necesario en sacos de polietileno para ser llevados al
laboratorio de Mecénica de suelos de la Universidad san Pedro.

Muestra

La muestra estd constituido por una calicata en todo el tramo de la carretera, se
utilizara muestras adecuadas de suelos del centro poblado de cantl, cemento portland
tipo I de forma aleatoria, ceniza del bagazo de cafa de azUcar.

Para la elaboracion del estudio se utilizaran las siguientes referencias:
La ceniza se recolectara de la Agroindustrias san Jacinto, el material se recolectara
en sacos y luego serd quemado para ser llevados al laboratorio de mecénica de

suelos.

TECNICA E INSTRUMENTO

Tabla 8
Técnica e instrumento
Técnica Instrumento
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Guia de observacion
Observacion ~ Resumen
Fichas técnicas de laboratorio de las pruebas a

Realizar.

PROCESAMIENTO Y OBTENCION DE LA CENIZA DE BAGAZO DE CANA
DE AZUCAR.
El material experimental de origen organico usado en la presente investigacion:
Bagazo de cafia de azUcar, proviene de AGROINDUSTRIA SAN JACINTO S.AA,
dedicado al cultivo, transformaciéon e industrializacion de la cafia de azUcar y de sus
derivados. Estd ubicado a 405 km al norte de lima y a 45km de la ciudad de
Chimbote, en la provincia de Santa, Distrito de Nepefia, Region Ancash.

Para el analisis térmico diferencial del bagazo de cafia de azUcar, primero se secé
el material a una temperatura ambiente y a cielo abierto por una semana, luego se
tritura posteriormente se tamiza por la malla N°200 para obtener en 1gr. Y asi

analizarlo en el Laboratorio de Polimeros de la Universidad Nacional de Truijillo.

Para el andlisis quimico del bagazo de cafia de azucar, teniendo el material seco se
procedié a prequemar a cielo abierto para asi eliminar el carbono y obtener las
cenizas que seran activadas térmicamente en la mufla del laboratorio de mecénica de
suelos de la Universidad San Pedro a temperatura de 700°C por un tiempo de tres
horas. Ademas se activé mecanicamente tamizandolo por la malla N°200 y se tomd
una muestra para poder realizar el analisis de composicién quimica en el laboratorio
de Universidad Nacional Mayor de san Marcos (Universidad del Perd, decana de

América)

LIMITACION DE LA INVESTIGACION:

La investigacibn no tuvo resultados satisfactoriamente por motivos de
limitaciones en la entrega del material por parte de la Industria Azucarera san
Jacinto, por tiempos de lluvia en el 2017.

Falta del material del bagazo de cafia de azucar, ya que es un material muy Dificil

de conseguir en gran cantidad para luego ser Calcinadas y convertidas en (CBCA).
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I11). RESULTADOS
ANALISIS GRANULOMETRICO

Tabla 9
Granulometria del Suelo.
Malla Peso retenido % Retenido % Retenido % Que pasa
acumulado
31/2"
3
21/2" 0.0 0.0 0.0 100.0
2" 670.00 1.6 1.6 98.4
11/2" 803.0 19 3.5 96.5
1" 1170.0 2.8 6.3 93.7
3/4" 1100.0 2.6 8.9 91.1
1/2" 1532.0 3.6 125 87.5
3/8" 1100.0 2.6 15.1 84.9
1/4" 1808.0 43 19.4 80.6
#4 1418.0 34 22.8 77.2
#10 3838.2 9.1 31.9 68.1
#16 27415 6.5 38.4 61.6
#20 1602.7 3.8 42.2 57.8
#30 1940.2 4.6 46.8 53.2
#40 3289.8 7.8 54.6 454
#50 927.9 2.2 56.8 43.2
#60 1307.5 3.1 59.9 40.1
#100 4723.9 11.2 71.1 28.9
#200 2277.6 54 76.5 235
<N°200 9927.2 23.5 100

Fuente: Datos del laboratorio
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CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 4. Curva Granulométrica del Suelo
Fuente: Datos del laboratorio (USP)

Tabla 10:

Resultados Analisis Granulométrico.

CLASIFICACION

SUCS

CLASIFICACION

AASHTO

CALICATA

-1-B(0)

SM

Calicata 01

Fuente: Elaboracion Propia

LIMITES DE CONSISTENCIA:

Tabla 11

Resultados Limites De Consistencia

CALICATA LIMITE

INDICE DE

LIMITE

PLASTICIDAD

(%)

PLASTICO (%)

LIQUIDO (%)

NP

0.0

19.60

C-1

Fuente: Elaboracion Propia
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PROCTOR MODIFICADO:

Suelo Natural:

Tabla 12

Resultados Proctor Standard

Volumen del molde (cm3): 929 peso del molde (gr): 4191

compactacion

NUmeros de ensayo 1 2 3 4

peso suelo + molde 611.00 6204.00 6300.0 6275.00
Peso suelo himedo compactado 1919 2013 2109 2084
Peso volumétrico himedo 2.066 2.167 2.270 2.243

Contenido de humedad

Recipiente N° 49 1 22 40
Peso suelo himedo + tapa 795.00 757.00 735.00 796.00
Peso suelos seco + tapa 772.00 724.00 690.00 739.00
Peso de la tara 167.20 170.30 165.60 164.00
Peso de agua 23.00 33.00 45.00 57.00
Peso de suelo seco 604.80 553.70 524.40 575.00
Contenido de agua 3.80 5.96 8.58 9.91
Peso volumétrico seco 1.990 2.045 2.091 2.041
Densidad méxima seca: 2.091 gr/cc Humedad optima: 8.6 %

Fuente: Elaboracion Propia

GRAFICO DEL PROCTOR

Figura 5. Proctor Standard del Suelo Natural
Fuente: Datos del laboratorio (USP)
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RAZON SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R)

Tabla 13.
Resultados (C.B.R)
Método de compactacion MOLDES
Molde N° M-3 M-2 M-1
Numero de capas 5 5 5
Numero de golpes por capa 12 25 56
Sobrecarga 4530 4530 4530
Condiciones de la muestra Antes de Después de Entes de Después Antes de Después de
saturar saturar saturar de saturar saturar saturar
Peso molde + muestra 12335.00 12436.00 12416.00 12441.00 12651.00 12693.00
Humedad(gr)
Peso del molde (gr) 7981.00 7981.00 7975.00 7975.00 7975.00 7975.00
Peso muestra himeda (gr) 4354.00 4455.00 4441.00 4466.00 4676.00 4718.00
Volumen del molde (cc) 2041.00 2041.00 2015.00 2037.00 2037.00 2037.00
Densidad himeda (gr/cc) 2.13 2.18 2.20 2.22 2.30 2.32
Numero de tara 18 15 40 21 49 16
Peso himedo + tara (gr) 676.00 638.00 651.00 662.20 687.00 671.20
Peso seco + tara (gr) 638.50 643.70 615.00 624.30 649.50 632.60
Peso agua (gr) 37.50 39.30 36.00 37.90 37.50 38.60
Peso tara (gr) 164.60 167.90 164.00 167.70 167.20 161.90
Peso muestra seca (gr) 473.90 475.80 451.00 456.60 482.30 470.70
Contenido de humedad % 7.91 8.26 7.98 8.30 7.78 8.20
Densidad seca (gr/cc) 1.98 2.02 2.04 2.05 2.13 2.14
Fuente: Elaboracion Propia
ENSAYO DE CARGA DE PENETRACION
Tabla 14
Ensayo de carga de penetracién
Molde N° 1 12 golpes Molde N° 2 25 golpes Molde N° 3 56
golpes
Penet.  Lectura Ensayos de carga lectura  Ensayos de carga Lectur  Ensayos de carga
pug a
dial Ibs Lbs/pulg2  dial Ibs Lbs/pulg2  dial Ibs Lbs/pul
g2
0.025 7 14.51 4.84 14 17.26 5.75 18 35.42 11.81
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0.050 57 2124 70.80 90 362 120.67 183 7844  261.47
0.075 70 272 90.67 147 621 207.00 203 875.2  291.73
0.100 125 521 173.67 193 893 297.67 291 12746  424.87
0.200 232 1007 335.67 386 1650 550.00 487 2164  721.33
0.300 353 1656 552.00 588 2423 807.67 687 3072  1024.00
0.400 485 2255 751.67 787 3226 1075.33 890 3994  1331.33
0.500 667 2881 960.33 998 4060 1353.33 1116 5019 1673.00

Fuente: Elaboracién Propia (Datos UPS-Laboratorio)

12 GOLPES |C.B.R 0.1 (173.67*100)/1000 = 1737 %

CBR 0.2”  (335.67*100)/1500 = 2238 %

25 GOLPES | CB.R 0.1”  (297.67*100)/1000 = 2977 %

CB.R 0.2”  (550.00*100)/1500 = 36.67 %

56 GOLPES [C.B.R 0.1”  (424.87*100)/1000 = 4249 %

CB.R { 0.2”  (721.33*100)/1500 = 4809 %

0.100 0.200 0.300
PENETRACION (puig)

Figura 6. Ensayo de Penetracion del Suelo Natural
Fuente: Datos del laboratorio (USP)
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CURVA DENSIDAD SECA - CBR
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Figura 7. Densidad Seca- C.B.R del Suelo Natural.
Fuente: Datos del laboratorio (USP)

CON ADICION DE CEMENTO
Ensayo de Proctor Estandar

Tabla 15
Resultados Proctor Standard

compactacion

NuUmeros de ensayo 1 2 3 4
peso suelo + molde 6066.00 6208.00 6302.00 6292.00
Peso suelo himedo compactado 1875 2017 2111 2101
Peso volumétrico himedo 2.018 2.171 2.272 2.262
Contenido de humedad
Recipiente N° 18 10 37 35
Peso suelo himedo + tapa 766.00 745.00 758.00 758.00
Peso suelos seco + tapa 745.00 715.00 717.00 708.00
Peso de la tara 164.60 169.80 169.10 165.10
Peso de agua 21.00 30.00 41.00 50.00
Peso de suelo seco 580.40 545.20 547.90 542.90
Contenido de agua 3.62 5.50 7.48 9.21
Peso volumétrico seco 1.948 2.058 2.114 2.071
Densidad méxima seca: 2.120 gr/cc Humedad optima: 7.6 %

Fuente: Elaboracién propia (datos UPS)
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Figura 8. Proctor Standard con Adicion de Cemento
Fuente: Datos del laboratorio (USP)

Tabla 16

Razon Soporte California (C.B.R) con Adicion del Cemento

Método de compactacion MOLDES

Molde N° M-3 M-2 M-1

Numero de capas 5 5 5

Numero de golpes por 12 25 56

capa 4530 4530 4530

Sobrecarga Antesde  Despues Entesde  Después Antesde  Después

Condiciones de la muestra saturar de saturar de saturar de
saturar saturar saturar

Peso molde + muestra 12321.00 12443.00 1467.00 12536.00 12653.00 12710.00

Humedad(gr)

Peso del molde (gr) 7981.00 7981.00 7975.00 7975.00 7975.00 7975.00

Peso muestra himeda (gr) 4340.00  4462.00 4492.00 4551.00 4678.00  4735.00

VVolumen del molde (cc) 2041.00  2041.00 201500 2037.00 2037.00 2037.00

Densidad htimeda (gr/cc) 2.13 2.19 2.23 2.26 2.30 2.32

Numero de tara 36 12 26 10 21 8

Peso hiimedo + tara (gr) 673.00 699.00 755.50 694.40 728.50 692.40

Peso seco + tara (gr) 638.00 658.00 716.00 653.30 691.00 651.70

Peso agua (gr) 35.00 41.00 39.50 41.10 37.50 40.70

Peso tara (gr) 163.70 167.90 169.80 169.80 167.70 167.20

Peso muestra seca (gr) 474.30 490.10 546.20 483.50 523.30 484.50

Contenido de humedad % 7.38 8.37 7.23 8.50 7.17 8.40

Densidad seca (gr/cc) 1.98 2.02 2.08 2.08 2.14 2.14

Fuente: Elaboracion Propia (UPS
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ENSAYO DE CARGA DE PENETRACION

Tabla 17:
Ensayo de Carga de Penetracion
Molde N°1 12 golpes Molde N° 2 25 Molde N° 3 56
golpes golpes
Penet Lect Ensayosdecarga lectura Ensayosdecarga Lectura Ensayos de carga

ura

pug dial Ibs  Lbs/pulg2 dial Ibs Lbs/pulg dial Ibs  Lbs/pulg
2 2
0025 21 49 16.33 32 99 33.00 53 194 64.67
0.050 68 262 87.33 73 285 95.00 103 421 140.33
0.075 106 431 143.67 122 508 169.33 155 657 219.00
0.100 152 644 214.67 237 1030  343.33 352 1552  517.33
0.200 295 1293 431.00 407 1898  632.67 601 2682  894.00
0.300 455 2019 673.00 585 2829  943.00 865 3880 1293.33
0.400 660 2950 983.00 806 3792 1264.00 1130 4998 1666.00
0.500 847 3798 1266 1048 4711  1570.00 1360 6027  2009.00
Fuente: Elaboracién Propia.
12 GOLPES [ C.B.R 0.1”  (214.67*100)/1000 = 2147 %
CBR 0.2”  (431.00%*100)/1500 = 28.73 %
25 GOLPES | CB.R 0.1”  (343.33*100)/1000 = 3433 %
CB.R 0.2”  (632.67*100)/1500 = 4218 %
56 GOLPES | C.B.R 0.1”  (517.33*100)/1000 = 51.73 %
CBR 0.2”  (894.00*100)/1500 = 59.60 %
2500.00
3
= 200000
a
& 1500.00
=)
E 1000.00
w
a 500,00
s 0.00 = —— — -
0.000 0.100 0200 0.300 0.400 0.500 0.600

PENETRACION (pulg)

Figura 9. Ensayo de Penetracion.
Fuente: Datos del Laboratorio
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CURVA DENSIDAD SECA - CBR
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Figura 10. Curva Densidad Seca- CBR
Fuente: Datos del Laboratorio (USP)

CON ADICION CENIZA BAGAZO DE CANA DE AZUCAR

Ensayo de Proctor Estandar

Tabla 18
Resultados Proctor Standard

compactacion

NUmeros de ensayo 1 2 3 4
peso suelo + molde 5945.0 6038.0 6109.0 6100.0
Peso suelo himedo compactado 1941 2034 2105.0 2096.0
Peso volumétrico himedo 2.072 2.171 2.247 2.237
Contenido de humedad

Recipiente N° 11 20 13 19
Peso suelo himedo + tapa 857.00 834.00 800.50 823.50
Peso suelos seco + tapa 825.00 795.00 753.50 764.70
Peso de la tara 158.30 165.50 165.80 163.90
Peso de agua 32.00 39.00 47.00 58.00
Peso de suelo seco 666.70 629.50 587.70 600.80
Contenido de agua 4.80 6.20 8.00 9.79
Peso volumétrico seco 1.977 2.044 2.080 2.038

Densidad maxima seca: 2.080 gr/cc

Humedad optima: 8.0 %

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 11. Proctor Estandar con adicion del CBCA
Fuente: Datos del Laboratorio (UPS)

Razon Soporte California (C.B.R) Con adicion Bagazo de Cafia De AzUcar

Tabla 19:
CBR con Adicidn de ceniza del bagazo de cafia de Azlcar

todo de compactacion MOLDES
Molde N° M-3 M-2 M-1
Numero de capas 5 5 5
Numero de golpes por 12 25 56
capa 4530 4530 4530
Sobrecarga Antesde  Despues Entesde  Después Antesde Después de
Condiciones de la muestra saturar de saturar de saturar saturar

saturar saturar

Peso molde + muestra 12420.00 12551.00 12460.00 12585.00 12610.00 12746.00
Humedad(gr)
Peso del molde (gr) 7981..00 7981.00 7975.00 7975.00  7975.00 7975.00
Peso muestra himeda (gr) 4439.00 4570.00  4485.00  4610.00  4635.00 4771.00
Volumen del molde (cc) 2041.00 2041.00 2015.00 2015.00 2037.00 2037.00
Densidad himeda (gr/cc) 2.17 2.24 2.23 2.29 2.28 2.34
Numero de tara 44 30 5 9 4 6
Peso himedo + tara (gr) 920.20 859.90 911.80 865.40 880.00 855.00
Peso seco + tara (gr) 868.50 806.30 859.80 812.20 829.50 804.00
Peso agua (gr) 51.70 53.60 52.00 53.20 50.50 51.00
Peso tara (gr) 169.90 168.20 166.50 167.60 169.70 164.10
Peso muestra seca (gr) 698.60 638.10 693.30 644.60 659.80 639.90
Contenido de humedad % 7.40 8.40 7.50 8.25 7.65 7.97
Densidad seca (gr/cc) 2.03 2.07 2.07 211 2.11 217

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 12 . CBR con adicion de Cafia de Azlcar
Fuente: Datos del Laboratorio (UPS)

CURVA DENSIDAD SECA - CBR
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Figura 13: Curva Densidad Seca-CBR
Fuente: Datos del Laboratorio (UPS)

ENSAYO DE CARGA DE PENETRACION

Tabla 20
Ensayo de Carga de Penetracion
Molde N° 1 12 golpes  Molde N° 2 25 Molde N° 3 56
golpes golpes
Penet. Lectur Ensayos de carga lectura Ensayos de Lectu  Ensayos de carga
pug a carga ra
dial Ibs Lbs/pulg  dial Ibs Lbs/pulg dial lbs Lbs/pul
2 2 g2
0.025 12 8 2.67 23 58 19.33 35 113 37.67

0.050 76 299 99.67 105 430  143.33 195 839 279.67
0.075 98 399 133.00 156 662  220.67 250 1089 363.00
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0.100 161 685 228.33 212 916  305.33 320 1406 468.67
0.200 266 1161  387.00 396 1751  583.67 490 2178 726.00
0.300 413 1628  542.67 598 2420 806.67 695 3108  1036.00
0.400 536 2387  795.67 815 3390 1130.00 918 4111  1370.33
0.500 729 3263  1087.67 1016 4330 1443.33 1128 5074  1691.33

Fuente: Elaboracién Propia

12 GOLPES [ C.B.R 0.17  (173.67¥100)/1000 = 2283 %
C.BR 027  (335.67*100) /1500 = 2580 %
25 GOLPES | C.B.R 0.17  (297.67%100)/1000 = 3053 %
CBR 027 (550.00%100)/1500 = 4891 %
56 GOLPES | C.B.R 0.1”  (424.87%100)/1000 = 4687 %
C.BR 02"  (721.33*100)/1500 = 4840 %

ANALISIS TERMO GRAVIMETRICO DE CBCA

Curva de Pérdida de Masa-Analisis Termo gravimétrico

Figura 14. Anélisis Térmico Gravimétrico

Fuente: Datos del Laboratorio (UNT)
Segun el analisis Termo se muestra una caida en la masa del material en el rango
entre 80° y 180°C, posteriormente la caida de la masa es en forma gradual,
manifestando una pérdida total de aproximadamente 25% respecto a su masa inicial

cuando se alcanza la maxima temperatura.
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Figura 15. Curva Calorimétrica ADT
Fuente: Datos del laboratorio (UNT)

De acuerdo al andlisis calorimétrico, se muestra un ligero Pico endotérmico a 150°C
y a 250°C, posteriormente a 770°C se muestra un ligero pico endotérmico que

indicaria algun posible cambio de fase y cambio en las caracteristicas del material.

RESULTADOS DEL ANALISIS DE PH

Tabla 21:

Andlisis De Alcalinidad
MATERIAL pH
Suelo Natural 6.39
Cemento 12.54
Ceniza del bagazo de cafia de azlcar (CBCA) 10.85
Suelo calicata 1 + 4% cemento 11.05

Suelo calicata 1 + 1% ceniza de bagazo de cafia de 7.51
azucar (CBCA)

Fuente: Elaboracion Propia.

COMPOSICION QUIMICA EXPRESADA COMO OXIDOS.

Tabla 22 )

Composicion Quimica Expresada como Oxidos del CBCA
COMPOSICION QUIMICA OXIDO % MASA NORMAIIZADO
Triéxido de Aluminio AL,04 9.096 10.217
Dioxido de Silicio Si0, 65.948 74.077
Pentoxido de Fosforo P,0s 0.868 0.975
Didxido de Azufre S0, 1.333 1.497
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Didxido de cloro CLO, 0.255 0.287

Oxido de potasio K,0 4.926 5.533
Oxido de calcio Ca0 3.421 3.842
Dioxido de titanio TiO, 0.280 0.315
Pentoxido DE vanadio V,0s 0.018 0.020
Trioxido de Cromo Cr,04 0.007 0.008
Oxido de manganeso MnO 0.061 0.068
Triéxido de hierro Fe, 0, 2.670 2.999
Trioxido de Niquel Ni, 0, 0.002 0.002
Oxido de cobre Cu0 0.017 0.019
Oxido de zinc Zno 0.080 0.109
Oxido de estroncio Sro 0.014 0.016
Didxido de circonio zr0, 0.011 0.012
Sumatoria (SiO2 + Al203 +Fe203) 77.714

Fuente: Universidad Nacional Mayor de San Marcos

La composicion de la ceniza de bagazo de la cafia de azucar cuenta 65.948% de
dioxido de silice el cual es un indicador para la Resistencia, asi mismo el trioxido de
aluminio con 9.096% y trioxido de hierro con 2. 670% sumando un 77.714% el cual
cumple con la Norma ASTM C-618.

COMPOSICION DEL CEMENTO

Tabla 23
Composicion del Cemento
ASTM C150

Items Units Specification
Chemicol analysis
Si02 % <220
Al203 % <5.80
Fe203 % <4.00
CaO % > 59.00
MgO % < 6.00
S03 % <3.0

Fuente: Norma ASTM C-150
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IV). ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
GRANULOMETRIA
La clasificacion de suelos de la calicata-1 SM, por lo tanto el tipo de suelo, de la
zona de estudio, puede considerarse SM, ARENA LIMOSA, lo cual es un suelo
caracteristico de la zona.
Proctor Modificado
Maxima Densidad Seca
La grafica muestra como la densidad seca aumenta con la sustitucion del cemento
frente a un suelo patron, la sustitucion de la ceniza del bagazo de cafia de azlcar
disminuye frente a un suelo patrén, mostrando que para la sustitucién, ha resultado
variable.
Para la calicata C-1 adicionando un 4% de cemento, se alcanza una densidad seca de
2.120g/cm3, frente al patron 2.091g/cm3 considerando un aumento con la adicién.
También sustituyendo con 1% de ceniza del bagazo de cafia de azUcar, se alcanza
2.080g/cm3 frente al patron 2.091g/cma3.
Contenido Optimo de Humedad
Calicata C-1 del contenido de humedad es 8.6% y con la adicion del cemento
disminuye 7.6%.
Calicata C-1 del contenido de humedad es de 8.6% Yy con la adicion del Bagazo de

cafia de azucar disminuye 8.0%.

DENSIDAD SECA g/cm3 (C-1

2,5
2
1,5
1 2,08
0,5
0
0% 4% 1%

M Suelo Patron ® Cemento CBCA

Figura 16. Resultado de MDS C-1
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17. Resultado de Contenido de Humedad C-1
Fuente: Elaboracién Propia.

CBR- CALICATAC-1

C.B.R (100% M.D.S)
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Figura 18. Comparacion Resultado De CBR Al 100% Adicionando CBCA C-1
Fuente: Elaboracion Propia
Los valores de CBR obtenidos en el laboratorio de la UPS, se obtuvo un CBR
del suelo patrén de 42.49 y con la adicién del cemento y la CBCA 51.73 y
46.87 frente al suelo patrén siendo valores altos y cumpliendo con la Norma
del MTC, con estos valores el suelo ya no necesita ser estabilizado.
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C.B.R (95% M.D.S)
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Figura 19. Comparacion Resultado De CBR Al 95% Adicionando CBCA C-1
Fuente: Elaboracion Propia

Los valores de CBR obtenidos en el laboratorio de la UPS, se obtuvo un CBR
al 95% del suelo patrén de 20 y con la adicion del cemento y la CBA 25% y
22.83 frente al suelo patron, con estos valores el suelo ya no necesita ser
estabilizado o tratado.

Composicion Quimica

De acuerdo al anélisis de Rayos-X dispersiva en energia (FRXDE) muestra de
Ceniza del Bagazo de cafia de azUcar, en la cual predomina la presencia de los
elementos Si, Al, K, Ca, Fe, S, y p. segun la Norma ASTM C-618 la composicién de
la ceniza contiene estos tres elementos (siO2+AlI203+Fe03), cumplen

satisfactoriamente con lo experimental.

Ensayo De Ph

Tabla 24:
Ensayo de Ph
MUESTRA RESULTADO pH
Suelo-calicata 1 Ligeramente acida 6.39
Cemento Extremadamente alcalino 12.54
Ceniza del bagazo de cafia Extremadamente alcalino 10.85
de azlcar
Suelo calicata 1 +4% Extremadamente alcalino 11.05
cemento
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suelo calicata 1 + 1% Ligeramente alcalina 7.51
ceniza del bagazo de cafia

de azlcar

Fuente: Datos de laboratorio (UNASAM)

POTENCIAL DE HIDROGENO (PH)

15

10
5 I 11,05
0

B Suelo patron B cemento m CBCA

Suel.P+cemento B suel.p+CBCA

Figura 20. Comparacion de resultados del potencial hidrogeno Ph.
Fuente: Elaboracion Propia
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V). CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Mediante el ensayo térmico diferencial (DTA) se obtuvo la temperatura de
calcinacion de las cenizas de Bagazo de cafia de azucar, este material logra una
estabilidad térmica a 770°C. En la investigacion consideramos una temperatura de

700°C por tres horas.

Las cenizas del Bagazo de cafia de azlUcar (CBCA) tienen comportamiento
puzolénicos porque en su composicion quimica tiene presencia de Silice, Aluminio y
fierro (77.14%) superando el 70% que indica la Norma C618, esto favorece el

comportamiento del suelo.

El pH del CBCA es de 10.85, la combinacion del suelo patrén con 4% de
cemento es de 11.05% es extremadamente alcalino y la combinacién del suelo patron

con 1% de CBCA es de 7.51 esto es calificada como ligeramente alcalino.

La capacidad de soporte (CBR) del suelo patrén C-1 al 100% es 42.49, el
experimental con cemento es 51.73% vy el experimental con CBCA es 46.86%,
notando un incremento de 21% y 10% respecto al suelo patron.

La capacidad de soporte (CBR) del suelo patron C-1 al 95% es de 20 del
suelo patron, del experimental con cemento es 25 y el experimental con CBCA
22.83, notando un incremento de 25% y 14% respecto al patron.

Ambos resultados de CBR del suelo patrén fueron realizados de forma
individual para cada material experimental: 4% de cemento Portland tipo 1 y 1% de
CBCA, que cumplen con lo estipulado por el Manual de Suelos y Pavimentos que
admite un CBR> 6%.

El suelo patron de la localidad de Cantd segun la clasificacion SUCS Y

ASSHTO tiene una caracteristica Arenas Limosas sin plasticidad, teniendo una

capacidad de soporte superior a 40% segun la evaluacién del CBR al 100%; Cabe
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indicar respecto a la estabilizacion de suelos en criterios geotécnicos a tener encuenta
para los materiales en sub rasante suelos con CBR < 6% son suelos inadecuados y
seran tratados. El suelo patron de estudio tiene valores de CBR superior al minimo
establecido por el Manual de Suelos y Cimentaciones; sin embargo debe sefialarse
que se prosiguid con el lugar establecido como parte de una ubicacion propuesta y
justificada. Sin embargo la presente tesis desde un caracter de investigacion y de tipo
libre realizo la aplicacion de estos estabilizantes de forma separada en 4% de

cemento portland tipo 1y 1% de CBCA.

Recomendaciones

Realizar investigaciones similares con la combinacion de los porcentajes
ejecutados en la presente tesis.

Continuar la investigacion con porcentajes mayores a fin de evaluar el potencial
de los elementos. Ya que con 1% se obtienen un crecimiento relativo que cumple con
la norma.

Hacer un anélisis anticipado de la cantidad a utilizar en la investigacion de la
ceniza del Bagazo de cafia de azUcar, para poder obtener resultados mejores.

Se recomienda realizar

Evaluar la Posibilidad de hacer una repeticion de la experiencia en otros tipos de
suelos, predominantes de la zona.

Hacer una evaluacion del costo beneficio de este uso de estabilizadores asi como
rentabilidad y disponibilidad en el Mercado.

Antes de plantear una tesis en una zona conocida realizar el ensayo del tipo de

suelo, para no obtener resultados inadecuados en la tesis.
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VIII). ANEXOS Y APENDICES
Panel Fotografico:

Foto 1: Carretera de Cantu.
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Foto 3: Calicata N°01 a un 1.50m de profundidad para el respectivo ensayo.

Foto 5: 80 kilos del suelo natural para realizar los ensayos de laboratorio.
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Foto 6: Cuarteo de la muestra para la granulometria.

Foto 7: Lavado de la muestra para luego ser secado en horno.
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Foto 8: 300gr de la muestra.

Foto 9: 25 golpes para determinar el limite de plasticidad.
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Foto 10: cuatro de 300gr para determinar el ensayo de proctor modificado.
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Foto 12: Ensayo proctor estandar

61



Foto 14: Peso de la muestra seca
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Foto 16: Adicionando al suelo natural porcentajes de cemento.

Foto 17: porcentaje de agua para el proctor modificado con adicién del cemento.
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Foto 18: Moldes para el ensayo de penetracion
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Foto 20: Moldes del ensayo de penetracion.

Foto 21: Bagazo De Cafa De Azucar

Foto 22: Quemado del Bagazo de cafia de azicar (CBCA)
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ENSAYO ANALISIS TERMICO
DIFERENCIAL (TDA)
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INFORME N° 102 - SET 17

Lisbeth Yenny Lujerie Urbano - Universidad San Pedro

1. MUESTRA: Ceniza de Bagazo de cadia (1 gr)

Cadigo de | Cantidad de muestra
N* de Muestras Muesira ensaynda Procedencia
1 CBS-1028 16.1 mg

2. ENSAYOS A APLICAR

»  Andlisis térmico por calorimetria diferencial de barndo DSC/ Analisis térmico
Diferencial DTA.
»  Andlisis Termogravimetrico TGA.

3. EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONES

Tl | 44 20051 CMITI0ASNEGSHM0N s s bne sl s [ Av Jaans Pubbe 1 o - Coabesl Urpive:

Anafizador Térmico simultineo TG_DTA _DSC Cap. Max: 1606°C
SetSys_Evelution, cumple con normas ASTM ISO 11357, ASTM E967, ASTM
E968, ASTM E793, ASTM D3895. ASTM D3417, ASTM D3418, DIN 51004,
DIN 51007, DIN 53765.
Tasa de calentamiento: 20 “C/min

Gas de Trabajo - Flujo: Nitrogeno, 10 ml/min
Rango de Trabajo: 25 — 900 °C.

Masa de muestra analizada: 16.1 mg.

Jefe de Laboratério:
Analista responsable;

Ing. Danny Chavez Novoa
Ing. Danny Chivez Novoa
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
o leris de Material

FACULTAD DE INGENIERIA

pal e Inge de Laboraturse de Palimeros

Trujillo, 20 de setiembre del 2017

INFORME N* 102 - SET 17

4. Resultados:

I- Curva de pérdida de masa - Andlisis Termo gravimétrico.

Il- Curva Calorimétrica ATD

HauFie V)

hsiEhbbbz-suus
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiakes Laboratorie de Polimeros

Trujillo. 20 de setiembre del 2017
INFORME N° 102 - SET 17

5. CONCLUSION:

1. Segun el andlisis Termo gravimétrico se muestra una caida en la masa del
material en el rango entre 80 y 180°C, posteriormente Iz caida de 1a masa es
en forma gradual, manifestando un pérdida total de aproximadamente 25 %
respecto i su masa inicial cuando se alcanza la maxima temperatura de
ensayo.

2. De acuerdo al andlisis calorimétrico, se muestra un ligero pico endotérmico a
150°C y & 250°C, posteriormente a 770°C se muestra un ligero pico
endotérmico que indicaria algin posible cambio de fase y cambio en las
caracteristicas del matenial.

Trujillo, 20 de setiembre del 2017

[ng, Danny Mesias Chavez rpfﬂo_a_,-
Jefe de Laboratorio de Poliméros
Departamento Ingeanieria de Materiales - UNT

Tol 44 2005 LB TECREONSESEE0MIN dhyrmfim 1o bostirn|Luis | AV, Jus Pavba 18 win - Chad Universibasin | Yeujillo - Porn
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
(Universidad del Perii, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria

Informe N°60-LAQ/2017
Anilisis por FRXDE de una muestra de ceniza de bagazo de

caia de azacar.

Introduccion.

Se analizdé por fluorescencia de rayos-X dispersiva en energia (FRXDE) una muestra de
ceniza de bagazo de cafia de azicar a pedido de 1a Srta. Lujerio Urbano, Lisbeth Yenny,
alumna de la Universidad San Pedro, sede Chimbote, y como parte de su proyecto de tesis
titulada:

“Efectos de Ia adicion de un 4% de cemento y 1% de ceniza de bagazo de caiia de
azicar en la estabilizacién de los suelos de In carretera Decantu - Huaraz,"

La muestra esté en forma de grano fino de color gris oscuro.

Arreglo experimental.

Se utilizd un espectrometro de FRXDE marca Amptek con dnodo de oro que operd a un
voltaje de 30 kV y una corriente de 15 pA. Los espectros se acumularon durante un intervalo
neto de 300 § sutilizando 2048 canales, con dngulos de incidencia y salida de alrededor de
45°% distancia muestra a fuente de rayos-X de 4 cm y distancia de muestra a detector de 2 cm.
La tasa dc conteo, la cual depende de la geometria del arreglo experimental y de la
composicion elemental de la muestra, fue de alrededor de 5000 cts/s

Esta técnica permite detectar y cuantificar la presencia de elementos gquimicos de nimero
atomico Z igual y mayor que 13 mediante la deteccion de los rayos-X caracteristicos que
emiten los dtomos. Las energias de estos rayos-X caracteristicos aumentan con el valor de Z y
pueden ser detectados siempre y cuando posean suficiente energia para poder penetrar la
ventana del detector. Por esta limitacion los picos de Mg (Z=12) no pueden ser registrados en
¢l espectro.

71



UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

(Universidad del Perd, Decann de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria

La fuente de rayos-X utilizada emite rayos-X en dos componentes: un espectro con una
distribucion continua de Oa 30 keV, y la otra que conticne los rayos-X caracteristicos del tipo
L y M de oro que se producen por el bombardeo del dnodo por electrones energéticos.. Como
consecuencia de esto, los espectros de FRXDE poseen tres componentes principales una
componente continua que ¢s consecuencia de la dispersion por la muestra de los rayos-X de la
componente continua de la fuente, un espectro discreto producido por la dispersién en la
muestra de los rayos-X caracteristicos de oro de la fuente, y el espectro discreto de los rayos-
X caracteristicos emitidos por la muestra de acuerdo a los elementos que contiene..

La presencia en el espectro de los rayos-X de oro dispersados por la muestra interfiere con la
deteccion de los rayos-X caracteristicos de elementos como germanio y selenio, a menos que
se encuentren en altas concentraciones.

El analisis elemental de la muestra se hace primero de manera cualitativa para identificar la
presencia de elementos en la muestra. Para el andlisis cuantitativo se utiliza un programa que
s¢ basa en ¢l método de pardmetros fundamentales y simula todo el amreglo experimental
incluyendo: composicién elemental de la muestra, geometrfa experimental, distribucion
espectral de los rayos-X que emite la fuente v su interaccion con la muestra y el proceso de
deteccion. En esta etapa se puede identificar la presencia de picos de rayos-X caracteristicos
que pudieron haber pasado inadvertidos en la parte cualitativa por superponerse a picos mas
intensos, Este programa se calibra usando una muestra de referencia certificada denominada
“Sueto de San Joaquin™ adquirida de 1a NIST.

Resultados.

En la Figura Ise muestra el espectro de FRXDE de esta muestra de ceniza de bagazo de cafia
de azicar, en la cual predomina la presencia de los elementos Si, Al, K. Ca, Fe. Sy P. La
linea roja representa el espectro experimental y la curva azul el espectro calculado. Cubre el
rango de energias de 1 a 18 keV que es el rango de interés en este estudio. En el espectro se
puede observar la presencia del pico de argdn, que es un gas inerte presente en el aire que
respiramos.
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(Universidad del Perd, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria

La Tabla ! muestra los resultados del andlisis elementsl de esta muestra. Las concentraciones
estiin dadas en % de la masa total en términos de los Oxidos mas estables que se pueden
formar en el proceso de calcinacion y luego se normalizan para dar un total de 100%. Debe
recalcarse que la técnica da directamente Ia concentracién de los elementos quimicos. Estos
resultados se utilizan luego para determinar la concentracion de los oxidos.

Tabla 1. Composicién elemental de la muestra de ceniza de bagazo de cafia de azicar

¢n % de masa.

Oxido %masa | Normalizado
AlLO3 9.096 10.217
Si0; 65.948 74.077
P20¢ 0.868 0.975
SO, 1333 1.497
Clo;z 0.255 0.287
K0 4.926 5,533
Ca0 3.421 3.842
TiO: 0.280 0.315
V304 0.018 0.020
Cr;0s 0.007 0.008
MnO 0.061 0.068
Fe;03 2.670 2,999
Ni,O3 0.002 0.002
Cu0 0.017 0.019
Zn0 0.080 0.109
SrO 0.014 0.016
Zr0; 0.011 0.012
Totales 89.016 100.00

La suma en términos de contenido de 6xidos es un menor que 100% indicando que la ceniza
de bagazo de cafia de azicar puede contener compuestos de Na y/o Mg que no se pueden

3
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(Universidad del Per, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria

detectar por esta técnica y/o diferentes que Oxidos y/o hay una deficiencia en la calibracion
del instrumento. Para aclarar esta situacion se sugiere hacer un analisis por difractometria de
rayos-X para determinar los compuestos que contiene la muestra con mayor detalle,

100000
Espectro de FRXDE de una muestra de
Ceniza de Bagazo de Caia de Azicar
£
E
\
Wr— ‘
1 M 3 < s & 7 3 3 1$ 1 12 it 1 18 16 i 15
Energalkay)

Figura 1.Espectro de FRXDE de una muestra de ceniza de bagazo de cafia de aziicar en escala
semi logaritmica. Incluye el pico de Ar del aire y los picos de rayos-X de Au dispersados por
la muestra. La curva en azul muestra el espectro simulado

Investigador Responsable:

Dr. Jorge A. Bravo Cabrejos. ./

Lima, 10 de octubre def 2017
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
[NORMA  AASHTO T-27, ASTM D422, MTC £ 20¢)
LABOSIATORED DE MECANICA DE SUELOR CONCRETOS ¥ PAVIMENTOS
O8R4 EFECTO DE LA ADKCION DE LN 4% DE CEMENTO Y 1% DE CENCA OE BAGAZO DE CARA DE AZUCAR
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JUSP

N UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ENSAYO DE PROCTOR STANDARD
TARSHTO - T-{H0, ASTW DT357, MTC ETTE]

LABORATORIO OE MECANICA DE BUELOS CONCRETOS Y PA TOS

OBRA 'EFEC’YODELAAD'C(ONDEUNA'&OECIMINVOV1%OECEN¢ANMOECWDEWCAR
EN LA ESTADILIZACION DE LDS SUELOS TN LA CARRETERA DE CANTUAMUANAZ"
SOUCITA LUJERIO URBAND LISBETH YENNY WECHD POR . Lao USSP
TERIAL SUB. RASANTL NG, RESP. : LDB
FECHA L I-abeaT

COMPACTACION (METODO B)

WOLUMEN DEL MOLDE (cmd} 929 PESO DEL MOLDE (gr) - "
INUMERO CE ENSAYOS 1 2 3 4
PESD SUELO » MOLDE f! Json wxran e
.. S 0 TR VAR o TRV WRSRGSSR S
2.00% 230 23243
CONTENIDO DE HUMEDAD
[RECIPENTE Nro D 40
FESO SUELD MUMEDO + TARA | y 788,20
[PESO SUELDS SECO + TARA RN
PESO O LATARA 164.00
PESODE AGIUA it e LI 1T $1.0
[FEEO DE SUELO $ECO oL e i
CONTENDOOEAOW o+ G2l
PESO YOLUMETRICO SECO 2041
DENSIDAD MAXIMA SECA: 2,091 grice 8.6 %
GRAFICO DEL PROCTOR
12 -
230
2,1% o
g L) r—
3 / = {
TEp : - x‘_ — t
i = |
e 4
1488 |
' wo I
(EL0 A
i o . %9 e “ . ™ 4 an s

CONTEWDO T8 WUMEDAD (M| ” R

ECTORADO
CAMPUS UNIVERBITARIA: {

OFICINA DE ADMISION: Feey Agtii
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USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

CBRA "EFECTO DE LA ADICION DE UN 4% DE CEMENTO Y 1% DE CENIZA DE BAGAZO 0E CANA DE AZUGAR
EN LA ESTABILIZACION DE LOS SUELOS EN LA CARRETERA DE CANTU-HUARAZ'

SOLICITA LUJERIO URSANO LISBETH YENNY

|cauicata |

[wuesTRA I | maveriaL [suB - RasanTE | recha | zzmenniz

RAZON SOPORTE CALIFORNIA(CBR )

METODO DE COMPACTACION MOLDES
MOLDE N* M-3 M-2 M1
NUMERO DE CAPAS 5 5 5
NUMERGC DE GOLPES POR CAPA 12 25 58
SOBRECARGA 4530 4530 4530
CONDICIONES DE LA MUESTA ANTES DE |DESPUES DE} ANTES DE |DESPUES DE| ANTES DE |DESPUES
SATURAR | SATURAR | SATURAR | SATURAR | SATURAR | SATURAR
Paso molde+Muestra Humedalgrl 12335.00 | 12426,00 | 12416,00 | 12441,00 | 1265100 | 12693.00
Pess del Moide (g1 798100 | 798100 | 7975.00 | 797500 | 7975.00 7975,00
Peso M Humeds (g1 4354 00 | 445500 | 444100 | 446600 | 467600 | 4718,00
Volumen del molkde {oc) 204100 | 204100 | 201500 | 201500 | 2037,00 | 2037.00
Densdad humeds (gricc) 2,13 218 2*20 22h2 2,30 232
Numero de Tara 18 15 40 2) 49 16
== T —
Peso numedo 4+ Taes (gr) 676,00 $83,00 651,00 662,20 867,00 671,20
Feso Seco » Tara (g 538,50 643,70 §15,00 624,30 549,50 632,60
Feso Agua {grl 37.50 3930 36,00 37,90 37,50 38 60
Peso Tasa 1g1) 164.60 167.90 164,00 167.70 167.20 181,90
Poan Muski S0Cs 491 473,80 475,80 451,00 456 60 482 30 470,70
Comantio da Humodad % 7.0 825 788 EX 778 | 820 |
(Deneres Seca 7] . L 555 AL
DATOS DE EXPANSION
MGLDE N*
SOBRE CARGA
FECHA HORA  [TEMPO LECTURA | HINCHAM | LECTURA | HINCHAM | LECTURA | HINCHAM.
(HOBRAS) DAL mm, | %, DUAL % DIAL mm.%
NO_EXRANSINO UNVERKIDAG say peiihn
1 i ' N N I LN
l [ / ~' NN oy T
\\ f Ing, Ele, Eg;g,#:& ‘:‘ A'"."j,;_:‘}:}:t
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

osRa | EFECTODE LA ADICION DE UN 4% DE GEMENTO ¥ 1% DE CENZA 0E BAGAZO DE CARA DE AZUCAR
EN LA ESTASILZAGION DE LOS SUELDS EN LA CARRE TERA DE CANTU-HUARAZ

SOUCITA_|LLJERID > USBETH YENNY
CALICATA [
|muzsTRA 1 VATERIAL  [SUB-RESANTE [ recha | zmanost

ENSAYO DE CARGA - PENETRACION
MOLDE w1 [15CoePes| MOLDE W2 [24GOIPES] MOLDE W3 |20 coupes
PENET | LECTURA | ENSAYO DE CARGA _ |LECTURA | ENSAYO DE CARGA LECTURA ENSAYD DE CARGA
D025 |7 | 1451 | a8t Ta_| 17,25 _ﬁ? 18 3542 | 1181
0,050 | 57 | 2124 | 7080 | € | 362 | 12067 83| 7844 | 26147
0,075 | 70 272 | 9067 | 147 | 621 | 207.00 203 8752 | 2901.73 |
0,900 | 125 | 621 | 17367 | 193 | 893 | 29767 281 12746 | 42487
0200 | 232 | 1007 | 23567 | 386 | 1650 | 550,00 87 264 | 721.33
300 1866 | 55200 | 688 | 2423 | 80767 57 3072_| 1024.00
DA0D | 485 | 2296 | 75167 | 787 | 3226 | 107533 B30 | 3094 1,33 )
0,500 | 667 | 2881 | 960,33 | 908 | 4060 | 136333 1118 5019 | 1673,00
CBR 01 (173671001000 = 1737 %
12 GOLPES
CBR 02 (3EETH0ONISD = | %
CBR 01" (2076710001000 = 2877 %
25 GOLPES
CEBR 02 (560*100N1500 = .67 %
CBR 01 (424.87°100)1000 = 4240 %
56 GOLPES
CBR 02 (721.337100M1500 = 4800 %
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

EFECTO DE LA ADICION DE UN 4% DE CEMENTO ¥ 1% DE CENIZA DE BAGAZO DE CARA DE AZUCAR
EN LA ESTABILIZACION DE LOS SUELOS EN LA CARRETERA DE CANTU-HUARAZ"

{SOUICITA _|LUJERIO URBANO LISBETH YENNY

lcaucata |
|muEsTRA | MATERIAL  |SUB - RASANTE | recra | 2m4n0vt

lDensiMSocnmr(cc) | 213 | 204 | 168 |

N° DE GOLPES 56 25 12
CBR 101" 42,4%% 2077% 17.37%

CURVA DENSIDAD SECA - CBR

50,00% 2 B i e
_a000% = -l_;. = Sl
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TAASHYO - Y100, ASTW D1557, MTC ET15]

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS CONCRETOS ¥ PAVIMENTOS
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0BAA SEEDCTO OF LA ADICION DE UN 4% DE CEMENTO Y 1% DE CENZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR
BN LA ESTARILIZACION DE LOS SUELCS EN LA CARRETERA DE CANTUIIARAZ
SOUCITA LUIERIO URBANO LISBETH YENNY HECHO POR L USPF
MATERIAL SUBRASANTE COM ADILION DE CEMENT ING. RESF EMA
FECHA I-ahet
COMPACTACION (METODO 8)
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PESOSUELOewoRDE ] sesen | .6meg .. w28 82520
FESO SUELO MUMEDO COMPACTADD 075 2087 2111 2101
PEEC VOLUMETRICO MUNEDO 2,018 247 222 2262
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIFIENTE No 18 10
PESO SUELO HUMEDD » TARA 8.0 JI5R0, .
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USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

= "EFECTO DE LA ADICION DE UN 4% DE CEMENTO Y 1% DE CENIZA DE BAGAZO DE CASIA DE AZUCAR
EN LA ESTABILIZACION DE LOS SUELOS EN LA CARRETERA DE CANTU-HUARAZ"
SOLICITA LUJERIO URBANO LISBETH YENNY
CALICATA 1
MUESTRA | | maTERIAL }sun . masanTE cowaADicoN DECEMENTD | FECHA | 2riow2017
RAZON SOPORTE CALIFORNIA(CBR)
METODO DE COMPACTACION MOLDES
MOLDE N° M.3 M-2 M-1
NUMERQ DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
SOBRECARGA 4530 4530 4530
CONDICIONES DE LA MUESTA ANTES DE |DESPUES DE| ANTES DE |OESPUES DE| ANTES DE |DESFUES DE
SATURAR | SATURAR | SATURAR | SATURAR | SATURAR | SATURAR
Peso motdesMunsta M S4gn) 12321,00 | 12442,00 | 12467,00 | 12526.00 | 12653.00 | 12710.00
Peso a8l Mokia (90 7981.,00 7981.00 | 79765,00 | 7975,00 797500 7975,00
Peso Musstra Humeda (gr) 434000 | 445200 | 449200 | 455100 | 467800 | 473500
Volomen ol mokde (et} 2041,00 2041,00 2015,00 2015,00 2037,00 2037,00
Denaigag huneda e 2,13 218 2,23 2,26 2,30 2.32
Numero de Tam 36 12 26 10 21 8
Peso hurnado + Tara (ge) 673,00 695,00 755,50 694 40 728,50 692,40
Peso Seco & Tarn (o) 638.00 £58.00 718,00 653,30 691,00 651,70
Peso Agua (gr| 35,00 41.00 38,50 41,10 37,50 40.70
Peso Tara (g1 163,70 167.80 169,80 169,80 167,70 137.L
Pesa Mussta Seca (g7) 474,30 | 490,10 | 54520 | 48350 | 52330 | 484,50
Contenido ce Humedad % 750 8,37 7.23 B3 77 8,40
ECa gr!cc) o o ] 2,02 3 )
DATOS DE EXPANSION
MOLDE N°
SOBRE CARGA
FECHA HORA  |TEMPO LECTURA | HINCHAM | LECTURA | HINCHAM. | LECTURA | HINGHAM
[HORAS) DIAL mm. /% | oL mm % DIAL %

|
|
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1 |
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onpa | ETECTODE LA ACRCION CE UN 4% DE CEMENTO Y 1% OE CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR
EN LA ESTABILIZACION DE LOS SUELOS EN LA CARRETERA DE CANTU-HUARAZ

[sosierA  [LUJERIO URBANO LISBETH YENNY

Ta |

|muesTRA ] | MaTEmIAL 508 - RASANTE CON ADICION DFE CEMENTD | recHa | amoazo17

ENSAYO DE CARGA - PENETRACION

500,00 ——
oo LB T T
0.000 0,100 0.200 0.300 D400™
PENETRACION (pulg)

MOLDE N1 J12COPES] MOLDE W2 | 25GOLFES | MOLDE N3 | 58 GoLeeEs
PENET, | LECTURA | ENSAYO DE CARGA  [LECTURA | ENSAYO OF CARGHA LECTURA ENSAYO DE CARGA
DAL ts_ hupoy2 | ol ity [ TS T
0,025 21 49 16,33 32 9% 33.00 53 194 84,57
0,050 68 282 87,33 73 285 95 00 103 421 140,33
0,075 106 431 143 87 122 508 168,33 155 B8 219,00
0,100 152 844 214,67 237 1030 343,33 352 l@ 517,33
0.200 295 1263 | 431,00 407 189 832,87 & 2682 | 884.00
| 0,300 45 2019 73,00 585 2829 34300 865 3880 | 129333
0.400 860 2080 983,33 308 3792 1264 00 1130 4588 16686.00
OiSOO 847 3798 1266,00 1043 4711 1570,33 1350 6027 2009
CBR 01" (214 87*100)/1000 = 2147 %
12 GOLPES
CBR 0.2*  (431*100)/1500 = 2873 %
CBR G1"  (343.33°100)1000 = 34,33 %
25 GOLPES
CBR 02"  (63287°100)1500 - 42,18 %o
CBR 01" (517.23"100)1000 - 51,73 %
5 GOLPES
CBR 02" (B84"100)1500 = 5860 %
’ e —
‘ 2500,00 -
& 1% [
£ 200000 - -
é 1500.00 S i
o 53 e ¥ > i
E 1000,00 - —
b
w

CAMPUS UNIWERSITARIA

OFICINA DE ADMISION: Esg A
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

“EFECTO DE LA ADICION DE UN 4% DE CEMENTO Y 1% DE CENIZA DE BAGAZG DE CANA DF AZUCAR
EN LA ESTASILIZACION DE LOS SUELOS EN LA CARRETERA DE CANTU-MUARAZ

SOLCITA  |LUJERIO URBANO LISBETH YENNY
|I'AL€

ATA |

[MUESTRA |

IRATERIAL _ |SUB-RASANTE CON ADITION DE CEMENTO

FECHA | ‘z7mani?

B A . W
N’ DE GOLPES 56 25 12
CER 6.1 51,73% 34,33% 2147%

CURVA DENSIDAD SECA - CBR

80,00% =
50,00%
£ a000%
@ 3000% < :
@ 2000% -
o 3
10.00%
0.00% =
1.95 2,00 2.05 2.10 215 2.20
DENSIDAD SECA (grlcm3)
DENSIDAD SECA MAXIMA (gricm3) 212
Fmeom o%( 3 75

C. B. R.100 {%)

51.73 |

C.B RO (%)

CAMPUS UNIVERSITARI: (D, Lns Fionos &

OFICINA DE ADMISION: E5q. Aguunrs 5

Ruove f.mman}c ‘
Espi gilonh

2

A
‘A

Lnstyr AN Sh MEOAD

VIAMAT

1My .

" i Du Gashrae ¥
awus '7 » ;N.:‘Nl

kzal Maza Ambrosit
UiF 116544
arve
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ENSAYO DE PROCTOR STANDARD
TARSHTO - T30, ASTW DT83T, MTCETTS)

TORIO OE MECANICA OE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

OERA “EFECTO DE LA ADNCION DE UN 4% DE CEMENTO ¥ 1% DE CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR
EN LA ESTABILIZACION DE LOS SUELOS EN LA CARSETERA DE CANTU-HUARAZ"
SOLICITA + LUJERZO URBANO LESSETH YENNY HECHO PCR :  Lab USSP
INATERIAL T OHUI RASANTE CON ADICHIN DD CUNZA 1% ING. RESP. | EMA
FECHA I -ekw AT

COMPACTACION |METODO B}

VOLUMEN DEL MOLDE jem3) 837 PRS0 DEL MOLDE {gr} 4004
NUMERD DE EXSAYOS 3 2 s .
g | wema | nos
AR M se1 20 om |
FE50 VOLLMETRICO HUMEDO 2072 2471 2281
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECPENTE hro 1t 0 11 15
PESC SUELD HUMEDD » TATA 33400 £00.50 123,50
PESD SUELDS SECO » TARA " LT9508 753.50 470
PSSO DE LA TARA 6809 165,00 o B
B kst abia b obompddbbhdanibia 38.00 4700 5880
PLS0 DF SUELD SECO PRI o} 2050 &y o
530 8.00 ure
2048 2080 2038
DENSIOAD MAXIMA SECA: 2.080 HUMEDAD OPTIMA: B0 %
GRAFICO DEL PROCTOR
1
!
100 ! —
20 ———- 4——

——
30
-

=
\

N

/

CIUDAD UNIVERSITRRIA: - Las Pinos £ 0
Nuevo Chimbete D1
OFICINA CENTRAL DE ADMISION: T5q Agul
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

=D "EFECTO OE LA ADICION DE UN 4% DE CEMENTO ¥ 1% DE CENZA DE EAGAZG DE CANA DE AZUCAR
EN LA ESTABLIZACION DE LOS SUELOS EN LA CARRETERA DE CANTU HUARAZ"

50UCITA UUFERID UABAND LISEETH YENNY

CALICATA i

MUESTRA [ | MATERAL fsins - Ransnre con Acion 0E cenza v | FECHA | 21mumoty

RAZON SOPORTE CALIFORNIA(CBR)

METODO DE COMPACTACION MOLDES

MOLDE N* M-3 M-2 M1
NUMERO DE CAPAS 5 3] 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
SOBRECARGA 4830 4530 4530

CONDICIONES DE LAMUESTA ANTES DE |DESPUES DE| ANTES DE [DESPULS DE| ANTES O |DESPUES UEI
SATURAR | SATURAR | EATURAR | SATLRAA | SATURAR | SATURAA

Puso esohde+Mussira Humedols ) 12420.00 | 12551.00 | 12480.00 | 12885.00 | 1261000 | 12746.00

Peso ou Node | 7981.00 | 7981.00 | 7975.00 | 7975.00 | Y975.00 | 7975.00

Peso Muesira Homeda (g 4439.00 | 457000 | 448500 | 451000 | 4683500 | 4771.00

Vohumen del mokde (och 204100 | 2041.00 | 201500 | 2015.00 | 2037.00 | 2037.00
| Demsiznd s iriec) 217 224 223 128 228 234

30 5 ) 5 §
55950 | 1180 | 86540 | 98000 | 88500
505,30 | 55680 | 812,20 | 820.50 | 804.00
5360 | 5200 | 5320 | 8050 | 51.00
16520 | 166,50 | 167.60 | 169.70 | 16410
64250 | 66080 | 639.00
525

Numeo o Tars

Peso tumedo + Tora (g1)
Pewo Seco + Taa i)
Pemo Agun (gr)

Pess Torn Igrf
L

DATOS DE EXPANSION
MOLDE N'
SOBRE CARGA
FECHA HORA TIENMPO LECTURA | HINCram | LECTURA | HINCHAM | LECTURA | MINCHAM
(HORAS} LAl mm, /%, AL mm 4% OlaL mm %

I FlE
NO EXEANSING

T g s Aoy

RECTORADD: Ay t } }
CIUDAD UNIVERSITARIA: - Les Pinos 5 < . 1 t U483 ; 1 lelngne

Npevo Chimbole D1 ! rannas - Tel i San Les N
QFICINA CENTRAL DE ADMISI0ON e
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UNIVERSIDAD SAN FEDRO

TIECTO OF LA ADICION OB UM &% OF CENENTD ¥ 18 DE CEMEA OF BASAZO OF CANA DE AZUCAN
EN LA ESTASLIZACION OF LOS SUELCE EN LA CARRETERA DE CANTU HUARAZ

oeRa

(SOUCITA [WUIERD URBAND LISSETH YENNY
caucara] ! =
s ma | A TEAL [Busswazine com atsciom cemza 1w | vecHa [ 220ednrr
ENSAYC DE CARGA - PENETRACION
Juoroe w1 Juceres] MoLoE w3 [ Scares| moLoE w3 |32 Goures
PeNET | LECTURA | ENSAYD D& l:ll'(_.&‘. LECTLAA | ENSAYC DE CAMCA LECTLNA ENEAYO OF CARGA
oy DAL 4 wupogt | DL " ey DML ne Uyl |
0025 12 2067 23 58 15, }§ 35 113 T |
0053 ) 67 105 A3l pLEES) 185 839 279867
0075 Pl 13300 156 652 22067 250 1089 263 00
161 728 33 213_| we_| 30533 320 1406 | 2BA57
08 36700 | 386 1751 | 68367 aB0 2170 | 72600 |
413 4267 558 2420 LT 955 3106 | 1038 O
550 19587 815 3380 N0 a1 4111 13703
729 108767 | 1096 | 433D | 144333 1128 5074 | 1691 3
[ cBr 01" ATRET 1001000 2 2E3 W
RGOLPES =
L cae 0" 33467001800 = 280 %
~ C8R o1 (297 §7*100¥1000 - 0S5 *
25 GOLPES j[
L. CBR 02" (|550"100H1500 = ‘o W
[~ CBR A1 (424.07°100)1000 - Wwsr %
45 GOLPES. =~
— CBR 25 (7213310001500 - 48 40 %
- 180000
162000 |
% 1400 .00
5 1200.00
: 100000 2 //
500 00
E 600 0o /"_/-:/
2 000 =T
@ 2000
500 EERES
0.000 o0 Q200 {1.300 2400 0500 (€00

PENETRACION (puig)

CIVDAD UNIVERSITATUA: - Los Pasoe B & . 3 o U4 35 1 "Dakh - Bologues
Nu 14 18 Cisdilarsas Eo 043 San Ltz |
(FICINA CENTRAL DE ADMISION: =30 : 1h¥ ¢ x
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EIECTO DF LA ADKION DE (N 4% DE CEMENTO ¥ I, DE CENIA DE BAGAZD l"E-a

onse EN LA ESTAISLIZALION DE LOS SUELOS EN LA CAIRETERA OE CANTUMUARAZ"
SOLISITA  [LUJERIO URBANOD LISBETH YENNY =
CALICATA |
MUESTRA | MATERIAL |GUB . RASANTE COR ADIDION CENZA YW | FECHA | ZTmaant?

| Densitad Seca Agrice) | 211 1 207 | 203
IN" DE GOLPES | 56 | 25 | 12
[CER IEER | 4687% | 3050% | 2283%
CURVA DENSIDAD SECA - CER
&0 00%

o 4000%

5 30.00% L

€ o e

oo 2000%

O 1poo%

0.00% : : —_—
1.95 200 205 210
DENSIDAD SECA (grfcm3)

DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/cmd)

HUMEDAD OPTIMA {%})

C
C

RECTOHADO: A

CILDAD UNIVERSITARIA® - Los Pises B w/n. Lbt

112 %

Nueve Chi
INA CENTRAL DE ADUMISION: £5g

Bolognesi
{2 -Sam lu
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ENSAYO DE PH
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UNIVERSIDAD NACIONAL g,
“Santiago Antanez de Mayolo™ f

“Una Nueva Universidad para el Desarrolio” i
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS i

CIUDAD UNIVERSITARIA - SHANCAYAN '\\ /i
Teletax. 043426588 - 106 \""/
HUARAZ ~ REGION ANCASH

s,

Oy

Pt

RESULTADOS DEL ANALISIS DE pH

TITULO DE TESIS: “Efecto de la Adicion de un 4 % de Cemento v 1 % de Ceniza de
Bagazo de Cafla de Azicar en la Estabilizacion de los Suelos en la
Carretera de Canta — Huaraz™

TESISTA : LUJERIO URBANO, Lisbeth Yenny

MUESTRA 1 Suelo — Calicata |

LUGAR DE NUESTREO: Canti -Huaraz

FECHA DE MUESTREO: 27 de Setlembre del 2017

FECHA DE RECEPCION: 27 de Setiembre del 2017

FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 29 de Setiembre del 2017

FECHA DE TERMINO DEL ANALISIS: 20 de Setlembre del 2017

Muestra pH
Suvelo - Calicata | 639
ENSAYOS:
| -Determinacion de pH

OBSERVACIONES:

o Lo muestss ey tomada por el cliente

* Lafecha de muestreo es proparcionado por el cliente

*  Lugar y condiciones ambientales del muestreo ¢s indicado por el cliente
CONCLUSIONES,

= ElpH de |n muestra es calificado como ligeramente dcida

Hunraz, 29 de Setiembre del 2017
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“Santiago Antunez de Mayolo”
“Una Nueva Universidad para el Desarrollo” {
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CIUDAD UNIVERSITARIA - SHANCAYAN
Telefax. 043426588 - 106 \"//
HUARAZ ~ REGION ANCASH

ow"

RESULTADOS DEL ANALISIS DE pH

TITULO DE TESIS: “Efecto de la Adicién de un 4 % de Cemento y 1 % de Ceniza de
Bagazo de Cafin de Azicar ¢n la Estabilizacion de los Suelos en lu
Carreters de Cantih ~ Huaraz”

TESISTA 1 LUJERIO URBANCO, Lisbeth Yenny

MUESTRA : Cemento

LUGAR DE NUESTREQO: Huaraz

FECHA DE MUESTREQO: 27 de Setiembre del 2017

FECHA DE RECEPCION: 27 de Setiembre del 2017

FECHA DE INICIO DE ANALISIS:; 29 de Setensbee del 2017

FECHA DE TERMINO DEL ANALISIS: 29 de Setiembes del 2017

Mucstra pH
Cementa 1254
ENSAYOS:
| -Determinaciin de pH

OBSERVACIONES:
o Ly muestea es womsada por el cliente

e Lafechade 0 ¢4 proporcionado por el cliente
o Lugar y comncdiciones ambientales del muestreo es indicado poe el cliente
CONCLUSIONES.

*  ElpH de In muestra ¢s calificado como extremadamente nicalino

Hunrar, 29 de Setiembre del 2017
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UNIVERSIDAD NACIONAL e
“Santiago Antinez de Mayolo” f’ \
“Una Nueva Universidad para el Desarrollo” ( ‘;
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS £
CIUDAD l":\'l\';' ERSITARIA - SHANCAYAN \- / ;
Telefax. 043-426588 - 106 ety
HUARAZ - BEGION ANCASH

RESULTADOS DEL ANALISIS DE pH

TITULO DE TESIS: “Efecto de la Adicién de un 4 % de Cemento y 1 % de Ceniza de
Bagazo de Cana de Azicar en la Estabilizacion de los Suelos en la
Carretera de Cantl — Huaraz”

TESISTA : LUJERIO URBANO, Lisbeth Yenny

MUESTRA i Ceniza de Bogazo de Cafia de Azicar

LUGAR DE NUESTREQ; San Jacinto - Chimbate

FECHA DE MUESTREQ: 25 de Setiembre del 2017

FECHA DE RECEPCION: 27 de Setiembre del 2017

FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 20 de Setiembre del 2017

FECHA DE TERMINO DEL ANALISIS: 29 de Setiembre del 2017

Muestra pH
Ceniza de Bagazo de
Cafin de Azicar 1085
ENSAYOS:
1,-Determinacion de pH
OBSERVACIONES:

*  Lamuestra es tomada por el cliente

*  Lafecha de mugstreo ¢s proporcionado por cf clicate

*  Lugar y condiclones ambientales del muestreo es incicado por el cliente
CONCLUSIONES.

o El pH de 2 muestra es calificado como extremadamente alcaling

Hunraz, 29 de Setiembre del 2017
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UNIVERSIDAD NACIONAL v,

“Santiago Antiinez de Mayolo” (f %

%
“Una Nueva Universidad para el Desarrollo” %
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS §

CIUDAD UNIVERSITARIA - SHANCAYAN
lelefax, 043-426588 - 106 \\J

e s
HUARAZ - RECION ANCASH

RESULTADOS DEL ANALISIS DE pH

TITULO DE TESIS: “Efecto de la Adicién de un 4 % de Cemento y | % de Ceniza de
Bagazo de Cana de Azicar en s Estabilizacion de los Suelos en fa
Carretera de Cant — Huaraz™

TESISTA : LUJERIO URBANO., Lisbeth Yenny

MUESTRA - Suelo Calicaza | + 4 % de Cemento

LUGAR DE NUESTREQ: Husraz

FECHA DE MUESTRE'O: 27 de Setiembre del 2017

FECHA DE RECEPCION: 27 de Setizmbre dal 2017

FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 29 ¢ Setiembes del 2017

FECHA DE TERMINO DEL ANALISIS: 29 de Setiembre del 2017

Muestra pH

Suelo calicatn | +4 %

Comaito 11.05

ENSAYOS:
| ~Determinacién de pH

OBSERVACIONES:

o Lamuestra ¢s tomada por el cliente

¢ Lafecha de muestreo ¢s proporcionado por ¢l cliente

*  Lugar y condiclones nmbicntales del muestreo ¢s indicado por el cliente
CONCLUSIONES,

e ElpH de In muestra ¢s calificodo como extremadamente alcaline

Huaraz, 29 de Setiembee del 2017
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“Santiago Antunez de Mayolo” 7 “'\
“Una Nueva Universidad para el Desarrollo” f ‘g
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS B &

CIUDAD UNIVERSITARIA - SHANCAYAN \\ /‘j

Telefix, 043-426588 - 106
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Pty

RESULTADOS DEL ANALISIS DE pH

TITULO DE TESIS: “Efecto de la Adicion de un 4 % de Cemento y 1 % de Ceniza de
Bagazo de Caila de Azicar en la Estabilizacion de los Suelos en fa
Carretera de Cantll -~ Huaraz"”

TESISTA + LUJERIO URBANO, Lisbeth Yenny

MUESTRA : Suelo Calicata 1 + 1 % de Ceniza de Bagnzo de Cafla de Azicar

LUGAR DE NUESTREQ: Huaraz

FECHA DE MUESTREO: 27 de Sctiembre del 2017

FECHA DE RECEPCION: 27 de Setiembre del 2017

FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 29 de Setiembre del 2017

FECHA DE TERMINO DEL ANALISIS: 29 ¢¢ Sctiembre del 2017

Muestra pH
Suelo calicata 1 + 1 % Ceniza de 751
Bagazo de Cufia de Azicar “u
ENSAYOS:

1~Determinacion de pH

OBSERVACIONES:

*  Lamuestrt es omada por el chiente

o Lafecha de muestreo es proporcionado por el chente

e  Lugar y condiciones ambientales del muestreo es indicudo por el cliente
CONCLUSIONES,

o ElpH de In muestra es calificado como  higeramente alcaling

Husaraz. 29 de Setieenbee del 2017
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