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RESUMEN

La investigacion titulada: “Adicion de ceniza de cafia de azucar en la estabilizacion de
suelos tropicales en el Centro Poblado Naranjal, Selva Central - 2021”, tuvo como
objetivo general determinar la influencia de la adicion de ceniza de cafia de azlcar en
la estabilizacion de suelos tropicales en la Selva Central. EI método de investigacion
fue cientifico, de tipo aplicado, con nivel explicativo y disefio experimental debido a la
adicién de ceniza de cafia de azUcar en diferentes proporciones. La poblacion estuvo
delimitada por los suelos tropicales del distrito de San Ramén, provincia de
Chanchamayo, Junin. La muestra estuvo representada por 240 Kg de suelo tropical de
la Avenida Jhan Franco Munier del Centro Poblado Naranjal del distrito de San Ramon
que pertenece a la provincia de Chanchamayo. Los resultados de la investigacion
demostraron que la proporcion de 10% y 15% de ceniza de cafia de azUcar logran
estabilizar el suelo tropical a nivel de subrasante debido a que los valores de CBR
obtenidos superaron el 6% minimo para ser aceptada como subrasante, los cuales fueron
43.8% y 38.9% respectivamente. Se llegd a la conclusion que la ceniza de cafia de
azucar influye significativamente en la estabilizacion de suelos tropicales de la selva
central, debido al componente puzolanico de la misma que brinda resistencia al suelo

tropical.

Palabras clave: Ceniza de cafia de azUcar, estabilizacion, subrasante, suelo tropical.



ABSTRACT

The general objective of the research entitled: "Addition of sugar cane ash in the
stabilization of tropical soils in the Naranjal Village Center, central jungle - 2021", was
to determine the influence of the addition of sugar cane ash in the stabilization of
tropical soils in the central jungle. The research method was scientific, applied, with an
explanatory level and experimental design due to the addition of sugar cane ash in
different proportions. The population was delimited by the tropical soils of the district
of San Ramon, province of Chanchamayo, Junin. The sample was represented by 240
kg of tropical soil from Jhan Franco Munier Avenue, Naranjal Village, San Ramon
district, which belongs to the province of Chanchamayo. The results of the investigation
showed that the proportion of 10% and 15% of sugar cane ash stabilize the tropical soil
at the subgrade level because the CBR values obtained exceeded the minimum 6% to
be accepted as subgrade, which were 43.8% and 38.9% respectively. It was concluded
that sugarcane ash has a significant influence on the stabilization of tropical soils in the
central jungle, due to the pozzolanic component of the ash that provides resistance to
the tropical soil.

Key words: Sugarcane ash, stabilization, subgrade, tropical soil.
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INTRODUCCION

La ceniza de cafia de azucar es un recurso muy utilizado para mejorar el pH de las tierras
de los cultivos, esta se obtiene a partir del proceso de combustion de la cafia de azucar,
que es controlado por las haciendas del distrito de San Ramén. Es importante
mencionar que en los Gltimos afios la produccion de cenizas se ha incrementado,
generando un aporte significativo en la investigacion mediante la utilizacion de las

cenizas en diferentes aplicaciones de la Ingenieria Civil.

La presente investigacion tiene como objetivo mejorar la capacidad de soporte de la
subrasante a partir de la estabilizacidn de suelos tropicales con ceniza de cafia de azUcar
en las vias del distrito de San Ramon que no se encuentran pavimentadas. Teniendo en
cuenta los aportes de las investigaciones realizadas por el Ing. Carrillo y los ensayos de
caracterizacion realizados, se pudo determinar que el suelo tropical pertenece a la
categoria de saprolitas arenosas. El desarrollo este estudio genera un aporte
significativo en la sociedad, ya que permite beneficiar a transportistas, visitantes y
comerciantes mediante una ruta de comunicacion eficiente; desde el punto de vista
metodoldgico contribuye a la adicidén de ceniza de cafia de azlcar en un 5%; 10% vy
15% respecto al peso de la muestra de suelo. Cabe destacar que las proporciones
empleadas fueron asumidas segun las investigaciones consultadas y que los suelos
tropicales tienen diferentes comportamientos ante el incremento o reduccion de agua u

otro componente como la ceniza de cafia de azUcar.

El desarrollo de esta indagacion presenta en el Capitulo | el planteamiento del estudio,
que sirvié como punto de partida para realizar la formulacion del problema; se
presentan los objetivos general y especificos que rigen la investigacion para determinar
la influencia de la adicion de ceniza de cafia de azlcar en la estabilizacion de suelos
tropicales en la Selva Central; se enuncia la justificacién e importancia del presente
estudio, asi como hipotesis y descripcion de variables; se adjunta, ademas, la tabla de
operacionalizacion con las variables de estudio de ceniza de cafia de azUcar y

estabilizacion de suelos.

En el capitulo 1l se presenta el marco tedrico, que contiene los antecedentes del
problema teniendo en cuenta investigaciones anteriores (nacionales e internacionales),

bases teoricas en las que se describieron los temas de adicion de ceniza de cafia de
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azUcar, estabilizacion de suelos tropicales y ensayos de laboratorio segun la normativa
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) que rige en la construccién de
carreteras del Peru, asi mismo se presentan la definicion de términos bésicos que

cumplen la funcién de glosario de términos de la investigacion.

En el capitulo 11l se muestra la metodologia, se presenta el método y alcance de la
investigacion que fueron cientifico y aplicado respectivamente, el nivel explicativo por
la manipulacion de proporciones de ceniza de cafia de azucar. Se considera el disefio de
la investigacion experimental; se presenta a la poblacién y muestra ubicadas en el
distrito de San Ramon, provincia de Chanchamayo; se adjuntan, ademas, las técnicas e

instrumentos de recoleccion de datos.

En el capitulo IV se explican los resultados y discusion, asi como la prueba de hipotesis
y discusiones de resultados en funcién del cumplimiento de los objetivos de la
investigacion. Asi mismo se presentan las conclusiones, recomendaciones, referencias
bibliograficas y anexos, en este Ultimo se muestra el panel fotografico y los certificados
de los ensayos realizados en el laboratorio.
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CAPITULO I
PLANTAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema.

1.1.1. Planteamiento del problema.

El suelo es el material de construccion mas abundante y empleado en las obras civiles,
ademas de ser soporte en la mayoria de las estructuras de ingenieria civil, de ahi surge
la necesidad de estudiar los suelos desde diferentes perspectivas y necesidades (1).
Incluso el desarrollo de las vias de comunicacién como carreteras, canales, obras de
proteccidn contra la accion erosiva de los rios; colocaron al disefio y construccion de
taludes en primer plano tanto en el aspecto de inversion como por las consecuencias

derivadas de su falla (2).

A nivel mundial, el desarrollo del aspecto socioeconémico de los paises se encuentra
relacionado con la infraestructura vial ya que por medio de ella es posible realizar el
traslado de personas e intercambio de productos y mercancias. Por lo cual es necesario
que la infraestructura vial se encuentre en buenas condiciones para satisfacer las
necesidades de la poblacion; como educacion, trabajo, alimentacion y salud (3). Sin
embargo, se debe mencionar que no todas las carreteras se encuentran en buen estado
en todo el mundo, pues muchas de ellas tienen problemas de estabilidad de la subrasante
debido al tipo de material y condiciones en las que se encuentra el suelo de la carretera
(4). La baja resistencia del suelo ocasiona dafios en las estructuras, ejemplo de ello es
Estados Unidos donde los dafios por presencia de suelos expansivos (suelos que

presentan cambios volumétricos debido a la presencia del agua, tipico de regiones
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tropicales) alcanzan 1 billon de délares al afio; en Reino Unido, los dafios ascienden a
150 millones de libras esterlinas al afio y en el mundo los dafios por baja resistencia del
suelo ascienden a miles de millones al afio. Por lo que, cuando un suelo no cumple con
los requisitos de disefio se realizan procesos de modificacién como la estabilizacion o

sustitucion del material con la finalidad de obtener un material mejorado (5).

En paises de Latinoamérica como México y Colombia, los suelos con cierto contenido
de arcilla, no cumplen con los requisitos para soportar cargas vehiculares, los cuales
evidencian asentamientos y baches debido a la baja resistencia del mismo (6). Cabe
resaltar que en estos paises y otros de Latinoamérica los suelos tropicales presentan
cierto contenido de material fino como arcillas y limos, cuyas propiedades geotécnicas
son diferentes en cada pais y regién donde se encuentren (7). Por esta razén se han
desarrollado estudios o investigaciones referentes a la estabilizacion de suelos
expansivos con cal, ceniza, cemento, escorias, entre otros materiales. Los resultados
obtenidos evidenciaron la mejora e incremento de la capacidad de soporte del suelo.
Estos, a su vez, no fueron identificados como tropicales, sino como los suelos de climas

frios.

Segun el Anuario Estadistico del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2020),
el Pert cuenta con un total de 175 520.7 Km de redes viales, de las cuales 28 964 Km
son carreteras pavimentadas a nivel nacional, departamental y vecinal, asi mismo se
tienen 139 913.7 Km de carreteras no pavimentadas y 6 643 Km de carreteras se
consideran en proyeccion (8). Teniendo en cuenta dicha informacién, se entiende que
las carreteras sin pavimentar son abundantes en el Per( por lo que se requiere un mayor
costo de inversion desde la subrasante hasta la capa de rodadura. En este sentido, la
subrasante es el componente o capa que requiere de mayor inversién ya que en muchas
ocasiones no cumple con los requisitos de una subrasante, ya sea para el reemplazo o
mejoramiento del material por medio de la estabilizacion, para colocar el siguiente

paquete estructural de via.

Otro aspecto importante a destacar es que los suelos tropicales no son reconocidos como
tal en el Perd, por lo que la estructuracién de pavimentos sobre estos suelos presenta
deficiencias en el desempefio de su vida util (9), estos tienen diferentes caracteristicas
y propiedades a los suelos que se conocen comunmente segun la clasificacion

AASHTO y SUCS que corresponden a suelos de climas frios como America del Norte,

15



Europa y parte del continente asiatico (7). Sin embargo, investigaciones realizadas en
algunas zonas tropicales del Peru, lograron estabilizar los suelos de subrasante con
contenido representativo de arcillas, limos y arenas con cal, ceniza, cemento, entre otros

agentes estabilizadores.

Los suelos tropicales actualmente no cumplen con los requisitos para garantizar la
estabilidad de las carreteras viales, debido a que son suelos residuales. Ademas “estos
materiales geotécnicos presentan contenidos de humedad natural superiores al 6ptimo
de los ensayos de Proctor de Laboratorio” (10). El empleo de estos suelos en carreteras
requiere de mejoramiento o reemplazo total lo que genera mayores inversiones. En la
regién Junin ocurren problemas de transito de los vehiculos en las vias en épocas de
lluvias y esta vulnerabilidad se incrementa por la presencia de los suelos tropicales con
alto contenido de humedad, condiciones climéticas del lugar; sin olvidar la falta de
prevencion y mantenimiento de las vias por parte de las autoridades competentes.

En ese sentido la Avenida Jhan Franco Munier del Centro Poblado Naranjal del distrito
de San Ramén, que pertenece a la provincia de Chanchamayo, no es ajena al problema
de la estabilizacion de la subrasante que en la actualidad no se encuentra pavimentada;
con la presente investigacion se pretende determinar la influencia de la ceniza de cafia
de azlcar en la estabilizacion de suelos tropicales en la Selva Central. Por otro lado, es
necesario mencionar que la ceniza de cafia de azlcar proviene del proceso de

combustion del bagazo de cafia de azucar.

1.1.2. Formulacioén del problema.

Problema general.

¢De qué manera influye la adicion de ceniza de cafia de azUcar en la estabilizacion de

suelos tropicales en el Centro Poblado Naranjal, Selva Central - 2021?

Problemas especificos

e ;Cuales son las propiedades fisicas del suelo tropical en el Centro Poblado
Naranjal, Selva Central - 2021?

e ;De qué manera influye la adicion de ceniza de cafia de azucar en la maxima
densidad seca y humedad del suelo tropical en el Centro Poblado Naranjal,
Selva Central - 20217
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e De qué forma influye la adicion de ceniza de cafia de azUcar en la capacidad
de soporte del suelo tropical en el Centro Poblado Naranjal, Selva Central -
20217

1.2.  Objetivos.
1.2.1. Objetivo general.

e Determinar la influencia de la adicion de ceniza de cafa de azlcar en la
estabilizacion de suelos tropicales en el Centro Poblado Naranjal, Selva
Central- 2021.

1.2.2. Objetivos especificos.

e |dentificar las propiedades fisicas del suelo tropical en el Centro Poblado
Naranjal, Selva Central — 2021.

e Determinar la influencia de la adicion de ceniza de cafia de aztcar en la méxima
densidad seca y humedad del suelo tropical en el Centro Poblado Naranjal,
Selva Central - 2021.

e Determinar la influencia de la adicion de ceniza de cafia de azlcar en la
capacidad de soporte del suelo tropical en el Centro Poblado Naranjal, Selva
Central - 2021.

1.3.  Justificacion e importancia.

1.3.1. Justificacion.
Justificacion social.
Por medio de la adicion de ceniza de cafia de azUcar puede lograrse la estabilizacion del
suelo tropical en la Selva Central, permitiendo un flujo vehicular normal, asi como
también el transito de las personas. Ademas, de generar ingresos por la produccion de

ceniza de cafa de azucar propio de la zona.

Justificacion tedrica.
La ceniza de cafia de azucar permite la estabilizacion del suelo tropical, por medio del

incremento de la capacidad de soporte en la subrasante a la cual se pretende aplicar.

Justificacion metodoldgica.
La estabilizacion de suelos tropicales, se realizara por medio de la adicidn de ceniza de
cafia de azlcar en proporciones de 5%; 10% y 15% respecto al peso de la muestra de
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suelo, de lo cual podra determinarse qué proporcion logra una mejor estabilidad en el

suelo tropical.

Justificacion ambiental.

La ceniza que resulta del proceso de combustion del bagazo de cafia de azlcar es
utilizada en los riegos, junto al agua, para la mejora del pH del suelo, lo cual mejora el
rendimiento y produccion de la Hacienda Cafiaveral. La presente investigacion pretende
que se dé un nuevo modo de aprovechamiento a la ceniza de cafia de azlcar debido a
que esta se produce en grandes cantidades y conviene emplearla en la estabilizacion de
suelos tropicales propios de la zona.

1.3.2. Importancia.

La investigacion es importante porque pretende reducir el desecho de cenizas de cafia
de azlcar en fuentes naturales (rios, lagos, arroyos); propone otras aplicaciones, entre
ellas su utilizacion para estabilizar la subrasante del Centro Poblado Naranjal, de la

provincia Chanchamayo en beneficio de personas y transportistas de la zona.

1.4, Hipotesis y descripcion de variables.

1.4.1. Hipotesis.

Hipotesis general.

La adicion de cafia de azUcar influye significativamente en la estabilizacion de suelos

tropicales en la Selva Central.

Hipotesis especificas

e Las propiedades fisicas del suelo permiten identificar el tipo de suelo, humedad
natural e indice de plasticidad.

e Laadicion de ceniza de cafia de azUcar influye significativamente en la maxima
densidad seca y humeda del suelo tropical.

e La adicién de ceniza de cafia de azlcar influye significativamente en la

capacidad de soporte del suelo tropical.
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1.4.2. Descripcion de variables.

Variable independiente.

La ceniza de cafia de azucar, es un aditivo estabilizante muy fino, de tal manera que, su
adicidn al suelo tropical, en diferentes porcentajes y respecto al peso del suelo, permite
su estabilizacion; de este modo es posible evitar el retiro del material o el reemplazo
por otro de mejor calidad, el cual tiene un alto costo para solucionar el problema de un

suelo con alto contenido de humedad e indice de plasticidad y baja resistencia (11).

Variable dependiente.

La estabilizacion de suelos tropicales en la Selva Central se pretende lograr por medio
de la adicidn de ceniza de cafia de azucar en diferentes porcentajes respecto al peso de

la muestra de suelo (12).

En la siguiente tabla, se puede apreciar la operacionalizacion de variables.
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Tabla 1. Operacionalizacién de variables.

DEEINICION DEFINICION UNIDAD
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL | DIMENSIONES | INDICADORES DE ESCALA | INSTRUMENTOS
MEDIDA
La ceniza muy fina es un Cantidad de .
- ~ Balanza digital con
subproducto del proceso de ceniza de cafia de gr Intervalo ision de 0.01
combustion  de  carbdn azlicar precision de 9.9 9
pulverizado, generalmente
asociado con plantas de La variable de
Variable generacion  de  energia . -
. - - ceniza de cafia de
independiente: | eléctrica. Es un polvo de , .
Cenizadecafia | grano fino que estd 2Zlé(rfgrr:ionaliza ng G\glcca:gg gs;;gcl;;? Tamafio maximo
de azlcar (11) | compuesto por silice, peracior nominal de la Tamiz N° 200(ASTM
alimina y varios 6xidos la adicion de esta ceniza de cafa de mm Intervalo D 422)
alcalis; yademéls es dg en el suelo tropical. azucar
naturaleza puzolénica vy
puede reaccionar con cal
hidratada para producir
elementos cementantes. (11)
e Ficha de
La estabilizacion de suelos Anélisis mm Intervalo Granulometria por
(r;C)ir;fT:Sotg ende dm?(rasisatlenlcci); granulométrico Tamizado (MTC E
o : 107- 2016)
{n;acanlcarl yipder:jnanencr:a d‘i Propiedades Contenido de Ficha de Contenido de
ales — propiedades en- €1 o variable de _-rop % Intervalo humedad (MTC E
tiempo. Las técnicas son e fisicas del suelo humedad
Variable variadés y van desde la estabilizacion  de 108-2016)

. . L suelos se Ficha de Limite de
deper_u_jlen_tg 'f’ld'c'on de_ ,otro suelo, a !a operacionaliza con Limite liquido, Atterberg (MTC E 110
Estabilizacion | incorporacion de uno 0 mas los  ensavos de Limite plésti % Intervalo 2000/ MTC E 111
de suelos (12) | agentes estabilizantes. roctor mgdificado Imite plastico - 2016 )

Cualquiera sea el mecanismo pCBR Ficha d P) n
de estabilizacion, es seguido y ' Densidad seca y Proctor Icha de Proctor
, e gr/lcm3 Intervalo Modificado (MTC E
de un proceso de himeda modificado 115 — 2016
compactacion.” (Manual de Ficha d_e CBR)en
Carreteras seccién de suelos i
Capacidad de Ensayo CBR % Intervalo laboratorio (MTC E

y pavimentos, 2014). (12)

soporte del suelo

132 — 2016)

Fuente: Elaboracion propia

20




CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema.

2.1.1. Antecedente internacional.

CANAR, E. (2017) para obtener el titulo de Ingeniero Civil, sustentd la tesis titulada
“Analisis comparativo de la resistencia al corte y estabilizacion de suelos arenosos finos
y arcillosos combinadas con ceniza de carbon”. Con el objetivo de estabilizar dos suelos
de diferentes propiedades con la combinacién de un aditivo como la ceniza de carbén
y la evaluacion de la capacidad de soporte y la resistencia al corte mediante ensayos de
laboratorio. El disefio de la investigacion fue experimental ya que se realizaron ensayos
de laboratorio, la muestra estuvo compuesta por 420.9 Kg de suelo arenoso fino y 421.7
Kg de suelos arcilloso. Para el desarrollo de la investigacion se realizo la evaluacion,
la capacidad de soporte y la resistencia al corte, mediante ensayos de granulometria y
limites de Atterberg para la identificacion de los suelos segun el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) y en cuanto a la capacidad de soporte (CBR) este se
realizd mediante el ensayo de Proctor modificado para determinar la maxima densidad
seca y humedad dptima para luego realizar el ensayo de CBR; cabe resaltar que los
ensayos se realizaron con las combinaciones de 20%; 23% Yy 25% de cenizas de carbén.
Como resultado de la investigacion se obtuvo que para un suelo compuesto por arena

con limos se logra un mayor valor de soporte CBR de 19.6% con una adicion de ceniza
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de carbon del 25%. Llegd a la conclusion que la utilizacion de cenizas de carbon al 25%
del peso del suelo favorece en mayor medida a la estabilizacion de los suelos arenosos
finos (13).

GONZALEZ, A. (2014) para obtener el titulo de Ingeniero Civil, sustent6 la tesis
titulada “Estabilizacion mecanica de suelos cohesivos a través de la utilizacién de cal —
ceniza volante”. Con el objetivo de determinar la factibilidad de la estabilizacion de los
suelos cohesivos por medio de ceniza volante y cal. El disefio de la investigacion fue
experimental, la muestra estuvo compuesta por tres grupos entre ellos: suelo limoso de
alta plasticidad al 100%; suelo limoso al 80% + 3% de cal + 17% de ceniza; y suelo
limoso 80% + 5% de cal + 15% de ceniza. Para el desarrollo de la investigacion, se
realizaron ensayos de laboratorio como limites de Atterberg, Proctor, valor soporte —
CBR, granulometria, gravedad especifica, corte directo, corte triaxial y permeabilidad.
Como resultado se obtuvo que para el ensayo de CBR éste se incrementa
considerablemente para las muestras trabajadas. El investigador concluyé en que la
segunda muestra de suelo limoso, al 80% + 5% de cal + 15% de ceniza, presento un
mejor resultado de valor soporte normal del suelo y que la adicién de ceniza volante y
cal mejora cuatro veces al valor inicial del CBR (14).

MORALES, D. (2015) para optar el titulo de Ingeniero Civil, sustent6 el trabajo de
grado titulado “Valoracion de las cenizas de carbon para la estabilizacion de suelos
mediante activacion alcalina y su uso en vias no pavimentadas”. Dicha investigacion
evalud el efecto del método de curado en el comportamiento mecanico de mezclas de
suelo, adicionadas con ceniza de carbén y activadas alcalinamente, con el objetivo de
determinar las mejores condiciones para su uso en vias no pavimentadas. El disefio de
la investigacion fue experimental, la muestra de la investigacion estuvo compuesta por
arcilla, suelo de Urrao y arenilla de la ciudad de Medellin. El desarrollo de la
investigacion se centro en la estabilizacion de suelos con ceniza proveniente de una
industria ladrillera localizada en Medellin, también de la resistencia mecanica con el
efecto del tipo de curado que cont6 con dos temperaturas, dos humedades, tres
porcentajes de ceniza de carbon (7%; 14% y 21%) y tres tipos de suelos (arenilla, arcilla
y suelo de Urrao) donde todas las muestras fueron ensayadas a los 7 dias de curado; en
cuanto a la resistencia mecéanica esta se evalud mediante ensayos de resistencia a la
compresion no confinada en probetas de 5 cm de diametro y 10 cm de altura que fueron
elaboradas con densidad y humedad 6ptima obtenidas del ensayo de Proctor modificado
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y fueron compactadas con un gato hidraulico. Respecto a los resultados de la
investigacion, estos demostraron que la mejor dosificacion para humedades mayores al
95% era de 14% de ceniza de carbon utilizada y de 7% de humedad de ambiente. Llego
a la conclusion que la ceniza de carbén, para mezclarse con los suelos de arenilla, arcilla
y suelo de Urrao, debe de ser tamizada por la malla N°100 o mayor y usar hidroxido de
sodio en solucion como activador alcalino a una concentracion cercana a 8 MOLAR
para obtener un material cementante con caracteristicas comparables con la Norma
INVIAS Articulo — 350.4.1 de Colombia (15).

COBOS, M., y otros (2019) en el informe de investigacion titulado “Caracterizacion
del comportamiento geotécnico de suelos de origen volcanico estabilizados con cenizas
provenientes de cascara de coco y cisco de café” evalu6 el comportamiento geotécnico
de suelos de origen volcénico estabilizados con ceniza proveniente de céscara de arroz
y cisco de café. El disefio de la investigacion fue experimental ya que se realizaron
ensayos de laboratorio, la muestra estuvo compuesta por el suelo de la finca Monte
Madero, donde se encuentra cerca el nevado del Ruiz que genera depositos directos de
suelo compuesto por ceniza volcanica. Para el desarrollo de la investigacion se
realizaron ensayos de caracterizacion del suelo como: equivalente de arena, contenido
de materia organica por ignicion, granulometria, limites de Atterberg, gravedad
especifica y compactacion; asi mismo se debe mencionar que se aplico la ceniza de
cascara de coco Yy cisco de café en las proporciones de 5%; 10% y 15% para el ensayo
de CBR. Los resultados evidenciaron un suelo del tipo MH — limo orgéanico, con
35.58% de indice de plasticidad, con gravedad especifica de 2.56 gr/cm?® cuando el
suelo esta htimedo y 2.57 gr/cm?® cuando el suelo esta seco, respecto a la compactacion
el CBR del suelo sin alteracion present6 un valor de 76.67% con 56 golpes y cuando se
adicionan las cenizas de cisco de café y cascara de coco los valores de CBR
incrementaron considerablemente cuyos valores fueron mayores a 63.55% hasta
alcanzar valores de 101.61% de CBR. La investigacion concluy6 en que las cenizas de
cascara de coco y cisco de café funcionan como conglomerantes que potencian las
propiedades del suelo, siendo la proporcion del 15% de ceniza que logra incrementar
los valores de CBR (16).

VALENCIA, Y. y otros (2014) en el articulo de investigacion titulado “Estudio
geotécnico de un suelo tropical para determinar su estado de meteorizacion y su efecto

en las propiedades mecanicas” plantea como objetivo determinar el estado de
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meteorizacion y su efecto en las propiedades mecénicas del suelo. La investigacion se
desarrolld con un perfil de meteorizacion localizado en el municipio de Guarne,
Antioquia, Colombia, del cual se analizé el estado de meteorizacion y su efecto en las
propiedades mecénicas. Para ello consider6 pruebas especificas de suelos tropicales
como miniatura compacta tropical, succion por el método del papel filtro, pinole test y
degradacion; en cuanto a las pruebas fisicas y mecanicas se desarrollaron las pruebas
de granulometria por hidrometro, limites de Atterberg, gravedad especifica,
propiedades indices, corte directo y consolidacién. Del analisis geoldgico y
geomorfologico se obtuvo que el suelo analizado proviene de la meteorizacion de rocas
igneas de composicion cuarzo dioritica cuya formacion geoldgica ignea intrusiva se
debe a la poca variabilidad petroquimica y facilidad de meteorizacion en ambientes
himedos, lo que genera profundidades mayores de meteorizacion. Referente a la
caracterizacion fisica; la granulometria demostré la presencia predominante de finos
con un 56% en promedio que representa el proceso de meteorizacion; los limites de
Atterberg demostraron poca variacion de la humedad en condiciones naturales respecto
a la prueba con suelo secado al aire y segun la carta de plasticidad el suelo se clasifico
como un MH o limo de alta plasticidad; segun la clasificacion MCT (Miniatura
Compacta Tropical) el suelo se identifico como LA’ (arena arcillosa lateritica) — LG’
(arcilla lateritica y arcilla lateritica arenosa) que guarda relaciéon con un limo de alta
plasticidad segun la clasificacion unificada, el pH del suelo fue -2.5 que sefiala la
presencia de arcillo minerales debido a la alta plasticidad del material y la presencia de

arcillo minerales del ensayo de difraccion de rayos X como la caolinita.

De las pruebas de composicion estructural y mineraldgica; se pudo obtener que el suelo
tuvo presencia de macro, micro y poros intermediarios tipicos de suelos tropicales, de
las iméagenes obtenidas en el microscopio electrénico de barrido (MEB) se deduce que
este es un suelo lateritico joven; del ensayo de difraccion de rayos X se pudo identificar
gran cantidad de cuarzo y la presencia de caolinita que explica la estabilidad del suelo
en presencia de agua. Referente a la caracterizacion mecanica pudo determinarse que
el suelo es no erodable (no es vulnerable a la erosion) ya que los caudales de carga y
descarga no variaron y hubo turbidez, por lo que se atribuyo a la presencia de arcillo
minerales que dan estabilidad a la estructura; también se determiné que el suelo es
estable por los bajos indice de colapso y las bajas deformaciones durante los ensayos

con 0.76 mm de deformacion sin saturar y 1.52 mm con muestra saturada; respecto a la
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desagregacion el suelo mantuvo el tamafio y forma original; segun el corte directo se
pudo obtener un material resistente (g = 25 y cohesion = 35 kPa) con 30% de humedad
natural tipico de la region estudiada mientras que cuando se satura la muestra la
resistencia y cohesion (cohesion = 3 kPa) bajan considerablemente. Se concluyé con la
identificacion de un suelo lateritico joven con baja erodabilidad, baja capacidad de

desagregacion y perdida de cohesion al saturar la muestra (17).

ARISTIZABAL, E., y otros (2011) en el articulo de investigacion titulado
“Caracterizacion geotécnica de perfiles de meteorizacion sobre rocas igneas en
ambientes tropicales” caracterizd el suelo residual y saprolito de dos perfiles de
meteorizacion derivados de rocas volcanicas y plutonicas en el Valle Aburra bajo un
ambiente tropical hiumedo. Para el desarrollo de la investigacidn se tomaron muestras
alteradas e inalteradas a diferentes profundidades sobre taludes expuestos en la
jurisdiccion rural de Caldas al sur del Valle de Aburré, muestras a las que se realizaron
ensayos de laboratorio como humedad, color, granulometria de gruesos y finos, limites
de consistencia, clasificacion MCT (Miniatura Compacta Tropical), compresion

simple, succion y corte directo.

El ensayo de caracterizacion como color evidencidé que no hay variaciones de color en
los perfiles de meteorizacion ya que estos van del amarillo a la tonalidad rojiza, respecto
a la humedad natural las rocas volcanicas evidenciaron valores mayores como 44% a
105% (asociado a depdsitos de cenizas volcanicas) y las rocas plutdnicas valores
menores como 38% a 47%, respecto a la granulometria el material volcanico presentd
granos mas gruesos que el resto del perfil con un 87% de contenido de finos, el material
pluténico evidencid porcentajes de finos entre 92% y 98%, segun la clasificacion MCT
el perfil de origen volcanico clasifico como LA’ (arenoso lateritico) que en condiciones
naturales presentan baja masa especifica aparente seca, baja capacidad de soporte y
pueden colapsar por inmersion en agua; el perfil de origen plutonico clasificoé como
NS’ (no lateritico limo arenoso) que en condiciones naturales también presenta baja

masa especifica aparentemente seca, baja capacidad de soporte y puede colapsar.

De la prueba de compresion simple se pudo identificar que a mayor fraccion fina, mayor
resistencia en los suelos, ya que esta Gltima se encuentra relacionada con la proporcion
de vacios; y la prueba de corte directo permitié conocer el &ngulo de friccion y cohesion

de ambos perfiles los cuales son diferentes y similares al comportamiento en la
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compresion simple, por lo que se puede atribuir la resistencia del suelo al indice de
vacios que segin mencionaron a menor cantidad de vacios mayor resistencia. Dicha
investigacion concluy6 en que existe relacion entre la succion y resistencia en los suelos
de los perfiles estudiados, ello refleja la importancia de la estructura en el

comportamiento mecanico de los materiales de suelos de la region estudiada (18).

TORRES, J., y otros, (2014) en el articulo de investigacion titulado “Caracterizacion
Ode ceniza de bagazo de la cafia de azGcar; como material suplementario del cemento
portland” tuvo como objetivo considerar la viabilidad técnica de la ceniza de bagazo de
cafa de aztcar como reemplazo parcial del cemento portland. La investigacion, empleo
cenizas de una industria azucarera colombiana cuya composicion quimica presentd
altos porcentajes de silice, la actividad puzolanica de la ceniza se evalué por medio del
ensayo de Frattini y el indice de actividad por resistencia mecénica (IAR). De acuerdo
con lanorma ASTM C 618, se considera un material puzolanico cuando el IAR supera
el 75%. Los resultados sefialaron que la adicion de ceniza de bagazo de la cafia de
azucar supera la condiciéon de la norma ASTM C 618 y puede ser empleada como
material de reemplazo o suplementario del cemento, siendo los requisitos de uso de la
ceniza particulas de 41 micrones y su reemplazo en una proporcion del 20%; y de este

modo contribuir con la reduccion de emision de carbono (19).

2.1.2. Antecedente nacional.

ESPINOZA, A. y VELASQUEZ, J. (2018) para obtener el titulo profesional de
Ingeniero Civil, sustentd la tesis titulada “Estabilizacion de suelos arcillosos
adicionando ceniza de cafia de azucar en el Tramo de Pinar — Marian, distrito de
Independencia 2018”. Con el objetivo de determinar la estabilizacion de suelos
arcillosos adicionando ceniza de cafia de azucar en el Tramo de Pinar — Marian, distrito
de Independencia. El disefio de la investigacion fue experimental debido a que se
procedio a la manipulacion intencional de la variable independiente con tres porcentajes
de adicion de ceniza de cafia de azicar como 10%; 20% y 30%, la muestra de la
investigacion estuvo compuesta por muestras de suelo de tres calicatas de 1.50 m de
profundidad del tramo de 1.149 Km de longitud. Para el desarrollo de la investigacion,
los autores realizaron los estudios de caracterizacion de suelo segin el Manual de
Ensayo de Materiales del MTC (2016), para lograr la estabilizacion del suelo con
diferentes proporciones de ceniza de cafia de azicar. Como resultado obtuvo que la
adicion de ceniza de cafia de azlcar al 20% logré un CBR al 95% de 15.18%, con
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densidad seca de 1.859 gr/cm?y 6ptimo contenido de humedad de 9.567% y reduciendo
el indice de plasticidad de 16.11% a 9.73%, asi mismo se logré reducir el porcentaje de
expansion del suelo. Llego a la conclusion que la adicion de ceniza de cafia de azlcar
mejora las propiedades mecénicas y fisicas del suelo siendo la adicion del 20% de

ceniza de cafia de azUcar que logré mejores resultados (20).

DIAZ, F. (2018) para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil, sustentd la tesis
titulada “Mejoramiento de la subrasante mediante ceniza de cascara de arroz en la
carretera Dv San Martin — Lonya Grande, Amazonas 2018”. Con el objetivo de evaluar
el efecto de la ceniza de céscara de arroz en el comportamiento mecénico de la
subrasante del suelo. El disefio de la investigacion fue experimental ya que se manipul6
la variable independiente de la ceniza de cascara de arroz en diferentes porcentajes de
10%; 15%; 20% y 25% con el fin de que modifique la variable dependiente de la
subrasante del suelo, la muestra fue no probabilistica y estuvo compuesta por el suelo
de la carretera antes mencionada para realizar los ensayos de Proctor Modificado y CBR
para determinar la capacidad de soporte del suelo. Para el desarrollo de la investigacion,
se realizaron ensayos de granulometria de la subrasante, limites de Atterberg, Proctor
Modificado y célculos de la capacidad de soporte mediante el CBR con diferentes
proporciones de adicion de ceniza de cascara de arroz. Los resultados mostraron que el
uso de ceniza de céscara de arroz permite el aumento de la resistencia de la subrasante
del suelo, como la disminucion de deformaciones transversales debido a las cargas de
trafico. Llegd a la conclusién que la adicion del 20% de ceniza de céscara de arroz logra
incrementar la capacidad portante del suelo, ademas de disminuir las deformaciones

transversales y la absorcion de agua volviendo mas estable el terreno (4).

CASTRO, A. (2017) para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil, sustentd la
tesis titulada “Estabilizacion de suelos arcillosos con ceniza céscara de arroz para el
mejoramiento de subrasante”. Con el objetivo de determinar si la ceniza cascara de
arroz puede ser usada como material estabilizante de los suelos arcillosos empleandolos
a nivel de subrasante de un pavimento. El disefio de la investigacion fue experimental
ya que se manipuld la ceniza de cascara de arroz en diferentes proporciones, asi como
también de la adicion de cal; la muestra de la investigacion estuvo compuesta por suelo
arcilloso procedente del distrito de la Calzada de la provincia de Moyobamba del
departamento de San Martin y la ceniza de cascara de arroz proviene de la “Molinera

Amazonas SAC” de Tarapoto — San Martin. Para el desarrollo de la investigacion, se
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realizaron ensayos de laboratorio para determinar las caracteristicas fisicas, mecanicas
y quimicas de los materiales, se realizaron mezclas de suelo con ceniza de cascara de
arroz en diferentes proporciones para evaluar el comportamiento como estabilizador
primario, también se realizaron combinaciones del suelo arcilloso con ceniza de cascara
de arroz y cal para incrementar la mejora de propiedades y de este modo conocer si
dicha ceniza funciona como estabilizante secundario. En cuanto a los resultados
obtenidos, se percibieron mejoras debido a la adicion del material, ya que la
combinacion de suelo + ceniza de cascara de arroz + cal, lograron mayores resultados
que la combinacién de suelo + ceniza de cascara de arroz; donde la primera
combinacion de suelo + ceniza de céscara de arroz al 20% + cal descrita incremento el
CBR de 5% a 38.5%, mientras que para la segunda combinacién de suelo + ceniza de
cafia de azUcar al 20% el CBR obtenido fue igual a 19.4%; en cuanto al ensayo de
resistencia a la compresion no confinada para la primera combinacion la resistencia se
incrementd de 6.91 gr/cm? a 9.96 gr/cm? y para la segunda combinacion de suelo +
ceniza de cascara de arroz al 20% la resistencia se incrementé de 6.91 gr/cm? a 8.77
gr/cm?. Llegd a la conclusion que el uso de ceniza de cascara de arroz como agente
estabilizador secundario promete buenos resultados en la consolidacion de suelos en
obras de pavimentacidn, sin olvidar el alto contenido silicico como agente estabilizador
primario y secundario ademas de contribuir con la solucién del problema ambiental en

la zona de estudio (21).

NORABUENA, F. (2017) para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil, sustent6
la tesis titulada “Resistencia de un suelo arcilloso sustituido al 6% por ceniza de bagazo
de cafia azucar en Huanroc - Macate”. Con el objetivo de determinar la resistencia de
un suelo arcilloso sustituido al 6% por cenizas de bagazo de cafia de azucar. El disefio
de la investigacion fue experimental, de nivel explicativo y tipo aplicada; la muestra
estuvo delimitada por los suelos del distrito de Macate de la provincia del Santa, en el
Departamento de Ancash. Los resultados de la investigacion mostraron que la
sustitucion de ceniza de bagazo de cafia de azlcar tuvo una resistencia de 2.13 kg/cm?
ubicandose en una consistencia de suelo muy firme superando la resistencia de 1.45
kg/cm? de un suelo arcilloso sin sustitucion. Llego a la conclusion que la sustitucion de
un suelo arcilloso con 6% de ceniza de bagazo de cafia de azucar puede ser utilizada en

obras de estabilizacion de suelos en el distrito Macate de la provincia del Santa (22).
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REQUIZ, J. (2018) en la tesis titulada “Aplicacion de la metodologia MCT en estudio
de suelos tropicales con fines de pavimentacion en la selva baja del Peru. Caso:
Caminos vecinales de Madre de Dios”. Con el objetivo de determinar la incidencia
positiva significativa de la metodologia MCT en el estudio de suelos tropicales con
fines de pavimentacion para los caminos vecinales de Madre de Dios. El disefio de la
investigacion fue experimental y de nivel comparativo debido a que se ensayaron los
suelos con la metodologia tradicional y la metodologia MCT (Miniatura Compacta
Tropical); la muestra de la investigacion estuvo compuesta por muestras de suelo de los
caminos vecinales de Dc. Km. 166 — Tropezén (10.6 Km) y La Joya — Infierno (18 Km)
de la region de Madre de Dios. Para el desarrollo de la investigacion se realizaron
ensayos tradicionales y de miniatura compacta referente a la caracterizacion,
compactacion y evaluacion del comportamiento mecénico e hidrogeoldgico de los
suelos para comparar resultados, criterios técnicos y cuestiones econdémicas de estudio;
se compararon pavimentos estructurados con el método AASHTO 93 a partir de los
ensayos tradicionales y de los ensayos miniatura compacta; y por otro lado se propuso
un método de estructuracion de pavimentos que emplea pardmetros de los ensayos
miniatura permitiendo el aprovechamiento de material propio de las zonas tropicales.
Como resultado, se obtuvo que la metodologia MCT se acerca mas a la realidad de los
suelos tropicales por los criterios de caracterizacion, clasificacion en base de suelos
lateriticos y saproliticos, y la inclusion de ensayos hidrogeoldgicos; y por otro lado son
méas precisos debido al disefio de los equipos, empleo de menor energia de
compactacién, menor cantidad de material y menor tiempo de ejecucion, siendo el 14%
y 94% de lo empleado en los ensayos tradicionales en cuanto a material y tiempo de
ensayos; en cuanto a la estructuracion de pavimentos segun el método AASHTO 93, el
espesor de la subrasante para el método tradicional y el método miniatura difiere hasta
en un 8.4% por lo que el ensayo miniatura es una mejor alternativa para la
estructuracion de pavimentos para la normativa actual. Llego a la conclusion que la
metodologia MCT tiene incidencia significativa en los suelos tropicales con fines de

pavimentacion (9).

CARRILLO, A. (2016) en el articulo de investigacion titulado “Comportamiento del
suelo tropical peruano”. El objetivo de la investigacion fue brindar informacién
adecuada para evaluar los suelos saproliticos compactados para la construccion de

terraplenes y aeropistas en la zona tropical del territorio peruano. El autor menciona
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que la meteorizacion climética, composicion quimica y estructura morfolégica
heredadas de la roca madre determinan las caracteristicas del suelo en cada region
tropical; por lo que en el Peru no existe un solo tipo de roca que de origen a los suelos
residuales y se encuentra hasta 5 grupos de rocas que suscitan suelos subyacentes que
en algunos casos se superponen y dificultan su identificacion. Los estudios realizados
para la caracterizacion geotécnica de los suelos tropicales permitieron identificar el
comportamiento de este segun la profundidad, es por eso que el contenido de humedad
se encontrd entre 20% y 30% hasta una profundidad de 40 m, la densidad natural se
encontro entre 1.50 ton/m® a 2.20 ton/m? hasta una profundidad de 50 m y los limites
de consistencia variaron con la profundidad ya que se obtuvieron valores de indice de
plasticidad entre 9% y 50% hasta una profundidad de 50 m. En cuanto a la
compactacion, las muestras de selva alta evidenciaron valores de densidad seca entre
1.85 gr/cm® y 2.25 gr/cm?® con humedad Optima entre 5% y 14% por ser suelos de
residuales provenientes de rocas duras como basaltos y granitos; a diferencia de las
muestras de selva baja cuyos valores de densidad seca fueron entre 1.50 gr/cm?®y 1.85
gr/cm® con humedad 6ptima entre 9% y 21%. Del estudio se pudo reconocer que el
suelo tropical presentd humedad natural superior al 6ptimo contenido en el laboratorio,
por lo que los parametros de compactacion del suelo saprolitico se deben tomar en
campo Yy asi disefiar proyectos segin el comportamiento de los suelos tropicales
peruanos. La investigacion brindd una visién global del comportamiento geotécnico de

los suelos tipicos de la Selva Central (23).

2.2. Bases teoricas.

2.2.1. Adicion de ceniza de cafia de azucar.

2.2.1.1. Cenizas.

La ceniza muy fina es un subproducto del proceso de combustién de carbdn
pulverizado, generalmente asociado a las plantas de generacion de energia eléctrica. Es
un polvo de grano fino compuesto por: silice, alimina, varios 0xidos y alcalis; ademas
es de naturaleza puzolanica y puede reaccionar con cal hidratada para producir

elementos cementantes (11).

2.2.1.2. Propiedades de la ceniza volante.
Las principales propiedades de la ceniza se describen en las siguientes lineas:
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Propiedad puzolanica.

“Indicada por la manera y rapidez con que la silice que contiene la ceniza
volante se combina con el hidroxido de calcio liberado por la hidratacion del
cemento portland. La ceniza volante tiene una velocidad de reaccion menor que
la mayoria de las puzolanas naturales” (14).

Pérdida por ignicion.

“La ceniza volante con un alto valor de pérdida por ignicion (carbon no
guemado) da como resultado una decoloracion de la superficie del acabado
como consecuencia de las particulas de carbdn que ascienden a la superficie. La
eficiencia de la ceniza volante como puzolana se reduce a causa de la
disminucion de dxidos principales, tales como: 6xido de silice, de aluminio o
de hierro, lo que puede ocasionar un fraguado mas lento” (14).
Granulometria.

“La variable mas significativa de la ceniza volante es la distribucion del tamafio
de particulas. Mientras la ceniza se encuentra en la corriente del gas saliente del
horno, la granulometria es constante, pero es afectada por la eficiencia de los
molinos de carbdn, por el origen del carbén y por la operacion del horno. De
una fuente a otra la granulometria de la ceniza varia considerablemente, a
consecuencia de los métodos de precipitacion, que pueden tener de 3 a 5 etapas
y en cada una de ellas se elimina una fraccion mas fina de ceniza” (14).
Fineza.

“Para controlar el grado de fineza en la ceniza volante, se ha aportado la prueba
de material retenido en la malla de micras, mientras mayor sea la cantidad de
ceniza volante que pase por dicha malla, mayor serd su efecto sobre la
resistencia” (14).

Forma de la particula.

“Las particulas de la ceniza volante estdn conformadas por un polvo granulado
con caracteristicas Unicas, esto se debe a la mayoria de las mismas por ser de
forma esferica. En la fraccion mas gruesa se encuentra en un rango de 300 a 45
micras, la mayoria de las particulas son negras y porosas. La pérdida por
ignicion de este material grueso y arenoso es de 3 a 10 veces mayor que la
fraccion que pasa por la malla de 45 micras, lo que indica presencia de carbon

quemado parcialmente” (14).
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e Densidad.
“La densidad en la ceniza volante es una propiedad con un nivel de variacion
alto que depende directamente de la distribucion del tamafio de las particulas o

la pérdida por ignicion” (14).

2.2.1.3. Ceniza del bagazo de cafia azUcar.

La ceniza del bagazo de cafia de azicar (CBCA) se define como un subproducto de la
fabricacion del azucar, que se usa como combustible para calentar las calderas de las
fabricas para obtener el azucar. Su propiedad como cementante le permite ser usado
como material puzolanico lo cual mejora las propiedades de los productos con los que
se reemplaza o combina. Por otro lado, se debe reconocer que la fibra de la cafia de
azucar representa entre un 40 a 50% de su volumen de toda la planta, 1 Kg de ceniza

son generados por cada 25 Kg de bagazo quemado (24).

e Composicion quimica de la ceniza de bagazo de cafia de azucar.
La composicion quimica de la ceniza del bagazo de cafia de azlcar se puede
obtener mediante una prueba de fluorescencia de rayos X, en la siguiente tabla

se muestra la composicion quimica de esta.

Tabla 2. Composicién quimica de la ceniza de bagazo de cafia de azlcar.

Elemento Oxido CBCA
Oxido de circonio ZrO, 0.006
Cloruro Cl 0.017
Oxido de estroncio SrO 0.031
Oxido de magnesio MnO 0.095
Oxido de titanio TiO, 0.395
Trioxido de azufre S04 0.399
Oxido de sodio Na,O 0.509
Oxido de fésforo P,Os 1.15
Oxido de magnesio MgO 1.59
Oxido de calcio CaO 3.556
Oxido de potasio K.0 4.145
Oxido de hierro Fe,03 4.921
Oxido de aluminio Al,O3 6.726
Pérdidas por ignicion PPI 14.13
Oxido de silicio SiO, 62.33

Fuente: (Estabilizacion de suelos arcillosos adicionando ceniza de cafia de azdcar en el Tramo de
Pinar -Marian, Distrito de Independencia, 2018)

Asi mismo, debe mencionarse que la ceniza de bagazo de cafia de azucar es considerada

un residuo que ocasiona problemas de disposicion; proviene de la combustion
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tradicional e industrial de la produccion de azlcar y sus derivados. Sin embargo, si
dicho proceso se realiza bajo condiciones controladas, la ceniza puede llegar a ser
utilizada de forma potencial, al punto de reemplazar parcialmente al cemento portland.
Es asi que en el articulo de investigacion de TORRES, J., y otros (2014), la ceniza del
bagazo de cafia de azucar de la industria azucarera colombiana presento altos porcentaje
de silice (76.3% y 63.2%) que le permite ser utilizada como material puzolanico en la
fabricacion de cemento e incluso puede reemplazar parcialmente al cemento y asi

reducir la emision de carbono (CO3) (19).

2.2.2. Estabilizacién de suelos tropicales.

2.2.2.1. Suelos.

El suelo tiene diferentes definiciones segun el area de interés o aplicacion. Razon por
la cual, en ingenieria, el suelo se define como un deposito de minerales no consolidado
que se compone de la fase sélida, liquida y gaseosa sobre la que se realizan obras de
ingenieria. Es un material antiguo, complejo y muy utilizado en la ingenieria, ya que la
mayor parte de las estructuras civiles se encuentran construidas sobre o en el suelo. Su
formacion no solo sirve de soporte de estructuras sino también provee materia prima

para elementos de mamposteria y construccion de estructuras (5).

Segun el Manual de carreteras, seccion suelos y pavimentos del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones del Peru (2014), la exploracion e investigacion del
suelo es importante para determinar sus caracteristicas y el correcto disefio de la
estructura de pavimento. Pues si la informacion registrada y obtenida no es

representativa no tendra sentido emplearla para estudios y/o disefios posteriores (25).

e Exploracion de suelos.
El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) sefiala que, para el
muestreo de suelos, se debe reconocer previamente el terreno y desarrollar un
programa de exploracion. Del reconocimiento de este se identifican cortes
naturales y/o artificiales, se definen estratos y se delimitan las zonas de riesgo.
El programa de exploracion incluye la ejecucion de calicatas o pozos
exploratorios, cuyo espaciamiento depende de los materiales que se encuentren

en el trazo de la via.
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Las muestras a obtener de las calicatas, deben de ser representativas, luego se

procede a efectuar los ensayos en laboratorio y posteriormente se adquiere el

perfil estratigrafico del suelo en un espesor mayor a 1.50 m (25).

Caracterizacion de subrasante.

La caracterizacion de subrasante se obtiene de la ejecucion de calicatas o pozos

exploratorios con una profundidad minima de 1.50 m que se ubican alternada y

longitudinalmente en la via (25).

La siguiente tabla, muestra el nimero de calicatas para exploracion de suelos

del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014).

Tabla 3. NUmero de calicatas para exploracion de suelos.

Tipo de carretera

Profundidad (m)

NUmero minimo de
calicatas

Observacion

Autopistas: carreteras de
IMDA mayor de 6000
veh/dia, de calzadas
separadas, cada uno con
dos 0 mas carriles.

1.50 m respecto al nivel de
subrasante del proyecto

Calzada 2 carriles por
sentido: 4 calicatas x km
X sentido

Calzada 3 carriles por
sentido: 4 calicatas x km
X sentido

Calzada 4 carriles por
sentido: 6 calicatas x km
X sentido

Carreteras duales 0
multicarril: carreteras de
IMDA entre 6000 a 4001
veh/dia, de calzadas
separadas, cada una con
dos 0 mas carriles

1.50 m respecto al nivel de
subrasante del proyecto

Calzada 2 carriles por
sentido: 4 calicatas X km
X sentido

Calzada 3 carriles por
sentido: 4 calicatas X km
X sentido

Calzada 4 carriles por
sentido: 6 calicatas X km
X sentido

Las calicatas
se ubicaran
longitudinalm
ente y en
forma
alternada

Carreteras de  primera
clase:  carreteras  con
IMDA entre 4000 a 2001
veh/dia, de una calzada de
dos carriles

1.50 m respecto al nivel de
subrasante del proyecto

4 calicatas x km

Carreteras  de segunda
clase: carreteras con un
IMD entre 2000 a 401
veh/dia, de una calzada de
dos carriles

1.50 m respecto al nivel de
subrasante del proyecto

3 calicatas x km

Carreteras de tercera clase:
carreteras con un IMDA
entre 400 a 201 veh/dias,
de una calzada de dos
carriles

1.50 m respecto al nivel de
subrasante del proyecto

2 calicatas x km

Carreteras de bajo
volumen de transito:
carreteras con un IMDA <
200 wveh/dia, de wuna
calzada

1.50 m respecto al nivel de
subrasante del proyecto

1 calicata x km

Las calicatas
se ubicaran
longitudinalm
ente y en
forma
alternada

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014)

Por otro lado, se debe mencionar que cuando el tramo de estudio tenga entre

500 a 1 000 m, el nimero de calicatas debe ser la mitad de las que se mencionan
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en la tabla 3 que también se encuentra en el cuadro 4.1 del capitulo IV de suelos

del Manual de carreteras, seccion suelos y pavimentos del MTC (2014) (25).

Sin embargo, se recomienda realizar calicatas enteras en tramos de estudio

menores a 500 m.

Asi mismo, se debe extraer muestras representativas de la subrasante para

realizar el ensayo de CBR. En la tabla, se muestra el nimero de ensayos de CBR

y Mr.

Tabla 4. NUmero de ensayos de Mry CBR.

Tipo de carretera

N° Mry CBR

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

Calzada 2 carriles por sentido: 1 Mr cada 3
km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido
Calzada 3 carriles por sentido: 1 Mr cada 2
km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido
Calzada 4 carriles por sentido: 1 Mr cada 1
km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido

Carreteras duales o multicarril: carreteras de IMDA
entre 6000 a 4001 veh/dia, de calzadas separadas,
cada una con dos 0 mas carriles

Calzada 2 carriles por sentido: 1 Mr cada 3
km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido
Calzada 3 carriles por sentido: 1 Mr cada 2
km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido
Calzada 4 carriles por sentido: 1 Mr cada 1
km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido

Carreteras de primera clase: carreteras con IMDA
entre 4000 a 2001 veh/dia, de una calzada de dos
carriles

1 Mrcada3 kmy 1 CBR cada 1 km

Carreteras de segunda clase: carreteras con un IMD
entre 2000 a 401 veh/dia, de una calzada de dos
carriles

Cada 1.5 km se realizard un CBR (*)

Carreteras de tercera clase: carreteras con un IMDA
entre 400 a 201 veh/dias, de una calzada de dos
carriles

Cada 1.5 km se realizard un CBR (*)

Carreteras de bajo volumen de transito: carreteras con
un IMDA < 200 veh/dia, de una calzada

Cada 3 km se realizard un CBR (*)

(*) La ejecucion del ensayo de mddulo de resiliencia se determina segun los términos de referencia de la zona de

estudio.

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014)

Descripcion del suelo.

Los suelos que se encuentran son clasificados segin AASHTO y SUCS como

se muestran en las siguientes figuras.

35



. -~
* o0 -
L ™ - .
y s 4w
-
o 'y » o4

[T
27

Clasificacién
A-1-a
A-1-b
A-3
A-2-4
A-2-5
A-2-8
A-2-7
A-4

Simbalogia

%%

922

2

- w
| v

B 4

v
« v v
-

X
. —

I

r
I

)
» -

T

x
13 S RE

M H

1 1 ) 4

—
p—

Clasificacion

A-7T-5

A-7-6

MATERIA
ORGANICA

ROCA SANA

ROCA
DESINTEGRADA

Figura 1. Simbologia de suelos - clasificacion AASHTO.
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Gravas bien graduadas

mezcla, grava con poca o Materiales finos sin
|:| nada de materia fino, plasticidad o con plasticidad

variacion en tamanos muy bajo

granulares

Gravas mal granuladas,

mezda de arena-grava con
poco o nada de material fino

Arenas arcillosas, mezda de
arena-arcillosa

Gravas limosas mezclas de
grava arena limosa

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

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

Limao organicos de
plasticidad baja o mediano,
arcillas gravas, ardllas
ar arenas lir 5

arcillas magras
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nada de material fino. Arena
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elevada

s
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]

Turba,
organicos

suelos

considerablemente

Figura 2. Simbologia de suelos - clasificacion SUCS
Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014)
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2.2.2.2. Estabilizacién de suelos.

“La estabilizacion consiste en dotar a los mismos de resistencia mecanica y

permanencia de tales propiedades en el tiempo. Las técnicas son variadas y van desde

la adicion de otro suelo, a la incorporacién de uno o mas agentes estabilizantes.

Cualquiera sea el mecanismo de estabilizacion, es seguido de un proceso de

compactacion.” (12).

Asi mismo, el Manual de Carreteras del Pert (2014) menciona que “se consideraran

como materiales aptos para las capas de la subrasante suelos con CBR >6%" (12).

Tipos de estabilizacion.

Segun Braja, 2002, para la estabilizacion de suelos de grano fino es posible
utilizar aditivos comunes como la cal y cal con ceniza muy fina, con el fin de
modificar el suelo y mejorar la resistencia y durabilidad de este” (11). En las
siguientes lineas se describen los tipos de estabilizacion de un suelo.

o Estabilizacion con cemento.

Este tipo de estabilizacion desarrolla un proceso de cementacion y relleno
de vacios del suelo o de la roca, incrementando la resistencia y controlando
el flujo interno del agua, por lo que en suelos residuales la inyeccion de
cemento ha tenido buenos resultados (26).

El cemento portland, es el aglutinante mas empleado en la estabilizacién de
suelos a nivel mundial, efectivo en suelos arenosos y arcillosos con indices
de plasticidad bajos y medianos (27). La mezcla de suelo con cemento, se
le conoce como suelo — cemento y tiene muchas aplicaciones en la
infraestructura civil, por lo que desde hace méas de 80 afios se ha
implementado en Estados Unidos e Inglaterra. En 1935 se desarrollaron
investigaciones para evaluar sus propiedades y en 1940 surgieron las
primeras normativas ASTM y AASHTO para el material de cemento en el
suelo (5).

El mecanismo de estabilizacion del suelo con cemento es la hidratacion,
intercambio cationico, floculacion y aglomeracion, carbonatacion y
reacciones puzolanicas. La hidratacion es el mecanismo de estabilizacion
principal, ya que se generan compuestos de silicato calcico hidratado que
cementa las particulas del suelo, lo cual brinda estabilidad frente al cambio

de humedad en el ambiente. El intercambio cationico es el segundo
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mecanismo de estabilizacion, ya que los cationes de calcio (Ca++) del
cemento ocupan los vacios de la estructura del suelo o intercambian con
algunos cationes del suelo reduciendo la carga neta y asi generar menor
atraccion de moléculas de agua (27).

Los suelos expansivos tratados con cemento redujeron el indice de
plasticidad y el potencial de hinchamiento para la mejora del proceso de
compactacion de la mezcla suelo — cemento (28). La floculacion como
tercer mecanismo de estabilizacion, permite cambiar la textura plastica de
los suelos por una textura fina y granular (29). La carbonatacién brinda
resistencia del material estabilizado y la reaccion puzolanica contribuye en
la generacion de material cementante conforme el paso del tiempo de la
estabilizacion (5).

Estabilizacion con cal.

La estabilizacion con cal no es efectiva para suelos granulares, debido a que
para considerar un suelo estabilizado de este tipo tiene que haber pasado 80
dias después de su aplicacion (26).

La cal es el material de estabilizacidn de suelos mas utilizados y puede ser
utilizado de diferentes maneras segun la aplicacién que puede ser: cal viva
en suelos muy himedos, cal hidratada y lechada de cal en suelos de grano
fino. Cuando se aplica cal a los suelos arcillosos, las particulas del suelo
pierden cohesidn convirtiéndose en material mas granular (5). El uso de cal
procede desde la antigua civilizacién mesopotamica hasta la edad moderna
y actual en la que fue empleada como agente estabilizador de suelos para la
construccion de carreteras.

Asi mismo, se debe mencionar que el mecanismo de intercambio cationico
es el que modifica las propiedades de los suelos tratados con cal. Con la
floculacion de particulas ocurre la fijacion de cationes de calcio (Ca++) que
generan la reaccion puzolanica dando paso a la estabilizacion del suelo y
modificando sus propiedades iniciales (30). La rotura de las particulas de
arcilla, libera, silice y alimina reaccionan con el calcio de la cal para formar
silicatos y aluminatos calcicos hidratados, que son cementantes analogos a
la hidratacion del cemento portland y se convierten en componentes
hidratados que forman una matriz de suelo con menor indice de plasticidad,

lo que brinda mayor resistencia al suelo (5).
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El suelo estabilizado con cal permite una compactacion y trabajabilidad
maés accesible. Razon por la cual, la cal es considerada un activante alcalino
que estabiliza un suelo mecénica y quimicamente, ademéas de brindar
resistencia. Por lo cual, el porcentaje de adicion de cal no debe exceder el
8% (5).

Estabilizacion con ceniza.

La ceniza es de origen puzolanico y puede reaccionar con cal hidratada para
producir productos cementantes. Las mezclas efectivas se pueden preparar
con al menos 10 a 35% de ceniza muy fina y de 2 a 10% de cal: razén por
la cual las mezclas de suelo cal — ceniza se compactan en condiciones
controladas y con cantidades apropiadas de humedad para obtener capas de
suelo estabilizadas (11).

Las cenizas volantes para estabilizar suelos, se implementaron debido al
impacto ambiental y econdémico de la produccion de cal y cemento portland.
Ello estimulé el desarrollo de investigaciones con este subproducto, con la
finalidad de conocer y desarrollar nuevos cementantes sostenibles con el
medio ambiente en diversas aplicaciones de la ingenieria, asi como en la
estabilizacion de suelos para la construccion de carreteras (30).

Por otro lado, se debe mencionar que las cenizas volantes se clasifican
segun el carbon utilizado en la combustion, las cuales son cenizas tipo F y
tipo C (ASTM C 618). Las cenizas tipo F se encuentran compuestas de
Oxidos de silicio (SiOz), aluminio (Al203) y hierro (Fe203) que representan
el 70% del material con bajo contenido de dxido de calcio (CaO). Las
cenizas de tipo C tienen mayor contenido de 6xido de calcio (superior al
30%) con altos contenidos de 6xido de azufre (SO3) (31). Debido a la baja
capacidad de cementacion de las cenizas de tipo F, es necesario la mezcla
con cal o cemento portland para obtener la cementacion de las particulas
del suelo tratado.

Sin embargo, los estudios realizados para evaluar la efectividad de la
ceniza, demostraron que, se encuentren o no en las especificaciones de la
norma ASTM C 618, son efectivas para estabilizar suelos de grano fino
porgue que incrementan el CBR y mddulo de resilencia con cualquiera de
las cenizas empleadas (32).
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En la siguiente figura, se puede apreciar los tipos de estabilizacion de suelos.
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Figura 3. Tipos de estabilizacion de suelos.
Fuente: (Estabilizacién de suelos arcillosos con ceniza de cascara de arroz para el mejoramiento de la

subrasante, 2017)

2.2.2.3. Estabilizacion de suelos con ceniza.

La ceniza de volante se caracteriza por su bajo contenido de cal y un alto contenido de
silice, por lo que su uso como estabilizador de suelo requiere de la adicion de un agente
activador rico en cal. El agente activador proporciona la cal necesaria para la reaccion
puzolanica, mientras que la ceniza suministra los compuestos puzolanicos, silice y
alimina. Es asi que las mezclas de cenizas volantes se pueden utilizar para estabilizar
suelos gruesos, finos y no arcillosos. Normalmente cal o cemento se utilizan como

agente activador de cenizas volantes (33).
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2.2.2.4. Estabilizacion de suelos tropicales peruanos.

De numerosos estudios realizados para estabilizar suelos tropicales con cal, se establece

que

las mezclas de suelos saproliticos con dicho estabilizante presentan

sistematicamente mejores resistencias que con el suelo lateritico para iguales

porcentajes de cal y tiempo de cura. En los suelos mezclados con cal, la resistencia

aumenta con el tiempo de curado, incrementandose con mayor relevancia en el suelo

saprolitico que en el suelo lateritico. La resistencia de los suelos practicamente no

disminuye como consecuencia del tiempo transcurrido entre la mezcla y su

compactacion en las primeras cuatro horas, sin embargo, el suelo saprolitico sufre cierta

disminucion de resistencia entre cuatro y veinticuatro horas (10).

Suelos tropicales.

Los suelos tropicales denominados como tal por algunos autores, son suelos
residuales que se forman in situ debido al proceso de meteorizacion fisica y
quimica, que principalmente ocurre en condiciones tropicales humedas con
meteorizacion quimica intensa. Sin embargo, se debe mencionar que los suelos
residuales se encuentran en zonas no tropicales, pero en menor proporcion.
Asi mismo, se debe tener en cuenta que el comportamiento de los suelos
residuales es diferente a los suelos transportados y depositados. Las propiedades
de los suelos tropicales son consecuencia de la combinacion de ambientes que
se encuentran en los trépicos, y estan relacionados con el clima, lluvia,
temperatura, litologia de la roca parental, movimiento de agua, condiciones de
drenaje, relieve, vegetacion, edad y nivel de meteorizacion, entre otros factores.
Las propiedades geotécnicas de los suelos tropicales son diferentes para cada
pais y region, debido a la heterogeneidad de los ambientes tropicales (7).

En la figura, se puede observar la localizacidn de zonas tropicales y areas tibias

donde los suelos residuales son comunes.
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Figura 4. Localizacién de zonas tropicales y areas tibias
Fuente: (Deslizamientos: andlisis geotécnico, 2009)

Las particulas de los suelos residuales o tropicales se componen de agregados o
cristales de minerales meteorizados que se rompen y transforman en material
fino (7).

“Recientes estudios sobre el comportamiento de suelos tropicales, concluyé que
a diferencia de otros materiales geotécnicos no cuentan con generalizaciones
validas universalmente, debido a que los pardmetros involucrados en estas
clasificaciones que han sido establecidos generalmente para los suelos de origen
sedimentario se encuentran en los paises de clima templado a frio, lugares donde
la Mecénica de Suelos clasica tuvo su desarrollo méas acentuado.” (10). Razén
por la cual las construcciones resultaron dificiles en cuanto al manejo de suelos
tropicales en el pais e incluso la vida util de dichas construcciones presentan
problemas técnicos actualmente, debido a la ubicacion geografica y condiciones
climaticas.

Segun Carrillo (1995), los suelos tropicales en el Peru, en su mayoria, son del

tipo saprolitico, son arcillosos mezclados con limo y arena (10).
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o Caracteristicas geologicas y geomorfologicas de la selva peruana.

Producto del estudio generalizado de geomorfologia y geologia de la selva
peruana en el que se considerd las principales cuencas de los rios mas
importantes del Pert, como Amazonas, Marafion, Ucayali, Madre de Dios,
Santiago, Huallaga y Ene.

Segun los estudios realizados, se pudo concluir que en la selva alta y en los
limites de la selva baja predominan las rocas igneas y sedimentarias,
mientras que en la selva baja predominan las rocas sedimentarias del
terciario y cuaternario que estan compuestas principalmente por areniscas,
lutitas y arcillitas. Las rocas igneas encontradas en la selva alta fueron;
granitos, andesitas y de origen volcénico, a diferencia del tipo sedimentario
que fueron las areniscas, pizarras, calizas y dolomitas.

En la siguiente figura, se puede observar la region amazonica peruana y el

tipo de roca madre subyacente.
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Figura 5. Region amazonica peruana y tipo de roca madre subyacente
Fuente: (Propiedades de los suelos tropicales del Per(, 1995)
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o Condiciones de clima de la selva peruana.

Con respecto al clima de la selva peruana, se establece que, los principales
agentes de formacion del suelo son la lluvia y la temperatura. Es asi que la
lluvia determina la humedad, aireacion y grado de lavaje del perfil del
suelo; mientras que el segundo agente de la temperatura, tiene accion
directa sobre la formacion del suelo e influye en la velocidad de las
reacciones quimicas que se duplican por cada 10° C de incremento de
temperatura. Segin lo mencionado, se puede deducir que el clima influye
directamente en la formacion y caracteristicas del suelo tropical peruano.

Es asi que, en la siguiente figura, se puede observar la distribucién climatica
de la selva peruana.

LEYENDA

CLIMAS
E=1 renrLACO MODEMADS LLUVIGED
[ PEANAXENTEMENTE  KUMEOO
] remeoicamEnrz HUNEDO

-
ro0o B
a2
wo -
O
L1830 O
] o
l . 140 ©
Pl'"“lllls!‘?FI“tNT!
HUMEBY Lo
100 @
1]
Lss A
st
:T LADO PERIODICAMENTE b 40 2
(MODERADA HUMEDO =
LLUVIOS0 . - N §
° 1000 2000 3OO0 4000 2000

TOTAL ARUAL D& LLUVIAD {mm)

Figura 6. Distribucion climatica de la selva peruana.
Fuente: (Propiedades de los suelos tropicales del Pert, 1995)
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Clasificacion del suelo tropical peruano.
En las siguientes lineas, se describen los tipos de suelos tropicales peruanos.

o Suelo saprolitico.

Son considerados suelos residuales que se forman de la disgregacion y/o
descomposicion de las rocas in situ conservando sus caracteristicas de
origen los cuales pueden ser de tipo arenoso, limoso y/o arcilloso.

A diferencia de los suelos lateriticos, en los suelos saproliticos se da la
formacion de pseudo-terrones en la superficie expuesta a la intemperie,
como consecuencia de los constantes procesos de saturacion y contraccion
por secado. Los espesores pueden variar desde centimetros hasta decenas
de metros y los colores que presentan los suelos pueden ser blanco, negro,
gris, rosado, purpura, verdoso, azulado, entre otros.

Debido a su heterogeneidad, su composicion mineraldgica va de simple a
compleja, en la que presenta minerales intemperizados y partes heredadas
de la roca madre; los minerales intemperizados presentan propiedades poco
conocidas que pueden ser desde homogéneas e isotropicas hasta altamente
anisotropicas, desde muy plasticos y expansivos de baja capacidad portante
y altamente erosivas hasta granulares de buena capacidad portante y
resistentes a la erosion. Cabe mencionar que las arcillas saproliticas pueden
tener variedad mineraldgica, al igual que los limos, con una variedad de
macrocristales de caolinita y micas; en cuanto a las arenas saproliticas, las
micas pueden variar su comportamiento ya que aporta expansividad al suelo
9).

Suelo lateritico.

Son considerados suelos superficiales que se forman a partir del proceso de
laterizacion, meteorizacion tropical también [lamada lixiviacion que es un
proceso que se da en condiciones bien drenadas y de clima himedo y
tropical.

Estos suelos lateriticos pueden ser residuales maduros o transportados y
desde el punto de vista pedologico son suelos del horizonte B, grupo
conocido como los oxisoles, ultisoles o suelos podzélicos vy tierras rojas
estructuradas; el principal horizonte de estos suelos es de color rojo y/o
amarillo, su espesor puede ser de dos a diez metros y puede estar constituida

por arenas o arcillas.
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La composicién mineralogica de los derivados de la arcilla, presentan
caolinita como el mineral més predominante y gran cantidad de 6xidos e
hidroxido de hierro y aluminio; y en cuanto a los derivados de la arena,
estos presentan cuarzo, minerales pesados y agregados no disgregados.

La propiedad y el comportamiento caracteristico de un suelo arcilloso es la
aglomeracion en forma de terrones resistentes a la accion hidrica; en cuanto
a los suelos lateriticos arenosos, estos presentan vacios intergranulares que
presentan una alta porosidad aparentemente natural, alta permeabilidad,
baja resistencia y baja capacidad de soporte, no obstante cuando se
encuentran bien compactadas adquieren alta resistencia, baja
permeabilidad, perdida minima de capacidad de soporte por inmersién en
agua, ademés pueden ser plasticos o poco plasticos. Por otro lado, la
combinacion areno — arcillosa presenta mayor capacidad de soporte que las
arcillas y sus variedades (9).

Segln Bemucci (1995), la distribucién geografica de los suelos lateriticos
se encuentra en la faja intertropical del planeta, en las regiones donde el
clima es favorable al intemperismo intenso y rapido, con altas temperaturas,
ambiente humedo, lluvias abundantes y filtracion de agua. Es asi que Peru
se encuentra en la faja intertropical y presenta suelos lateriticos en las

regiones de la selva (9).

- Salot lmenibcos

Figura 7. Ubicacion de suelos lateriticos a nivel mundial
Fuente: (Aplicacion de metodologia MCT en estudio de suelos tropicales con fines de

pavimentacion en la selva baja del Perd, 2018)
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Clasificacion MCT.

MCT — Miniatura Compacta Tropical, es un sistema de clasificacion de suelos
tropicales desarrollado por Nogami y Villibor. Esta clasificacion fue
desarrollada en Brasil cuyas propiedades no se basan en el analisis
granulométrico e indice de plasticidad, pues se basa en ensayos de
compactacion y pérdida de masa por inmersién de agua.

En este método se utilizan muestras compactadas de 5 cm de didmetro y altura
para determinar las propiedades de contraccion, permeabilidad, expansion,
coeficiente de penetracidn de agua, cohesion, capacidad de soporte y familias
de curvas de compactacién. Por lo que se propusieron dos grupos de suelos; con
comportamiento lateriticos (L) y comportamiento no lateritico (N), como se

muestran en la tabla siguiente (34).

Tabla 5. Clasificacién MCT de suelos.

Grupos de clasificacion MCT Descripcion

LG Arcillas lateriticas y arcillas lateriticas arenosas.

LA' Arenas arcillosas lateriticas.

LA Arenas con poca arcilla lateritica.

NG’ Arci!lgs, arcillas limosas y arcillas arenosas no
lateriticas.

NS’ L_imos capliniticos y migé}ceos, limos arenosos y
limos arcillosos no lateriticos.

NA' Arenas limosas y arenas arcillosas no lateriticas.

NA Arenas limosas con limos cuarzosos y limos

arcillosos no lateriticos.

Fuente: (Clasificacién del suelo por el método MCT, 2014)

LG’ — Suelos arcillosos lateriticos: formado por arcillas y arcillas arenosas que
constituyen el horizonte B de los suelos cohesivos pedolégicamente como
latosuelos, suelos podzologicos v tierras bien estructuradas. Cuando presentan
alto porcentaje de arena tienen comportamiento semejante a los suelos de grupo
LA’.

LA’ — Suelos arenosos lateriticos: Suelos arenosos y del horizonte B de suelos
cohesivos en Brasil. Presentan matices rojos y amarillos, cortes finos (poco o

nada erosivos), con trincados nitidos cuando se exponen a la intemperie.
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LA — Arenas lateriticas: En este grupo se encuentran incluidas las arenas con
pocos finos, con comportamiento lateritico tipico del horizonte B de suelos

cohesivos como arenas de cuarzos.

NG’-Suelos arcillosos no lateriticos: Comprende suelos saproliticos arcillosos
que provienen de rocas sedimentarias arcillosas o cristalinas pobres en cuarzos
y ricas en anfibolitas, piroxenos y feldespatos célcicos. La clasificacion de este
tipo de suelo corresponde a los superficiales pedogénicos no lateriticos como

los vertisuelos y suelos transportados.

NS’-Suelos sedimentarios no lateriticos: Comprende suelos saproliticos
areno—sedimentarios, del resultado del intemperismo tropical de rocas
metamorficas y volcanicas con constitucion predominante de feldespatos, micas
y cuarzos. La variedad més abundante son las arenas que provienen de los
cuarzos que pueden tener caracteristicas mecanicas e hidraulicas similares a los

suelos del grupo NA’.

NA’-Suelos arenosos no lateriticos: Conformados por la combinacién de
arenas con cuarzos o minerales de propiedades similares con finos que pasan el
tamiz de 0.075 mm. La variedad méas abundante son los suelos saproliticos que
provienen de rocas ricas en cuarzo como granito, neis, areniscas y cuarzos

impuros.

NA —Arenas no lateriticas: Conformado por arenas, materiales sedimentarios
y la combinacidon de arenas con sedimentos, cuyos granos se encuentran
constituidos por cuarzos y micas, no posee finos arcillosos cohesivos

sedimentarios caoliniticos (34).

Por otro lado, en el articulo de investigacion de Geotécnica de los suelos
peruanos (1995) se muestra el tipo de suelo segun la clasificacion MCT y SUCS

con las caracteristicas tipicas de comportamiento (10).
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Tabla 6. Caracteristicas de comportamiento de suelos tropicales.

Tipo de suelo Soporte y Expansion | Contraccion | Permeabilidad Succion !Erqsm_n
resistencia hidraulica
1. Laterita arena BAJA A
(LAJ*(SP. SC) ** ALTO BAJA BAJA MEDIA BAJA
2. Laterita arenosa BAJA A
(LA) (SO) ALTO BAJA MEDIA BAJA BAJA
3. Laterita
arcillosa MEDIA A
(LG)(MH, ML, BAJA BAJA ELEVADA BAJA BAJA MEDIA
OL, CH, OH)
4. Saprolita
arenosa (NA'") BAJA A BAJA A
(SM, SC, ML, ACEPTABLE BAJA MEDIA BAJA MEDIA ALTA
OL)
5. Saprolita limosa BAJA A
(NS") (SM, SC, BAJA ELEVADA MEDIA MEDIA ELEVADA | ELEVADA
ML, MH, OH)
ari'”?gfa“z:\'fg.) BAIA MEDIAA | MEDIAA BAJA A MEDIA A
(MH, CH) ELEVADA | ELEVADA MEDIA ELEVADA

* Clasificacion MCT
** Clasificacion SUCS
Fuente: (Propiedades de los suelos tropicales del Per(, 1995)

2.2.3. Ensayos de laboratorio.

2.2.3.1. Analisis granulométrico.

La composicién granulométrica de un suelo grueso, sirve para discernir sobre la

influencia que puede tener en la densidad del material compactado (35).

Segln el

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014),

el

analisis

granulomeétrico tiene por finalidad determinar la proporcion de sus diferentes elementos

constituyentes, clasificados en funcién al tamafio de sus particulas (36). La siguiente

tabla, muestra la clasificacion de suelos segun el tamafio de particulas.

Tabla 7. Clasificacion de suelos segiin tamafio de particula.

Tipo de material

Tamario de particulas

Grava 75mm - 4.75mm
Arena gruesa: 4.75mm — 2.00mm
Arena Arena media: 2.00mm — 0.425mm
Arena fina: 0.425mm — 0.075mm
o Limo 0.075mm — 0.005mm
Material fino -
Arcilla Menor a 0.005mm

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014)

Asi mismo, el suelo se clasifica segun la informacion de la granulometria, plasticidad e

indice de grupo. La clasificacion del suelo permite predecir su comportamiento, por lo
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que, en la siguiente tabla, se muestra la correlacion de clasificacion del suelo entre el

sistema SUCS y AASHTO.

Tabla 8. Correlacién de clasificacion de suelos.

Clasificacion de suelos Clasificacion de suelos
AASHTO AASHTO
AASHTO M 145 ASTM D 2487
A-l-a GW, GP, GM, SW, SP,
SM
A-1-b GM, GP, SM, SP
A-2 GM, GC, SM, SC
A-3 SP
A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-6 CL,CH
A-7 OH, MH, CH

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014)

Por otro lado, en la siguiente figura se muestra el sistema de clasificacion del suelo
seglin AASHTO M 145 y/o ASTM D 3282 (25).
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N Clasificacién qeneral Suelos granulares Suelos finos
T e g 35% méximo que pasa por tamiz de 0.075 mm (N° 200) més de 35% pasa por el tamiz de 0.075 mm (N° 200)
Clasificacion de Grupo A A2 AT

; -4 2
// Al-a A-1-b i A24 A5 A-26 A-2-7 4 A e A-T-5 | ATS
~| Andlisls granulométrico

% que pasa por ¢l tamiz de:

2mm (N°10) [ max. 5D
0.425mm (N°40) | max, 30 | max.50 | min. 51 _
F:0.075mm(N°200)| méx. 15 | max.25| max10 [ Max 35| mac. 35 | max 35 | mém 35 min, 35 min. 35 min. 36 min. 36 min. 36

Caracteristicas de la fraccién que

pasa el 0.425 (N° 40)

Caracteristicas de la fraccion que

pasa del tamiz (N° 40)

LL: Limite de Liquido max. 40 | min. 41 max. 40 | min, 41 max, 40 Min. 41 max. 40 min. 41 min. 41

IP: Indice de Plasticidad max. & | max.6 NP max. 10 | méx. 10 | min 11 | min. 11 méx. 10 max. 10 min. 11 min, 11@) min. 11 ®

Piedras, Arenas ) :
Tipo de material et oo i i yargvas Soeks Suelos arcillos
y arenas Finas imosas o arcillesas Emoscs
Estimacion general del suelo como Eralran s Bueis Regular 8 insuficienta
sub rasante

(0) Indice de Plasticidzd del subgrupo A-7-5: 85 mayor que LL-30.
- Cuando se requiera relacianar kos grupos con ¢l Indice de Grupa (IG), estos deben mastrarsa entre paréntesis despues def sinbolo del grupo, ejemplor A-18:182-6 (3), A4(5)A-7-5(17), et
IG = {F-35) [0.2+0.005 ({LL-40)) +0.01 (F-15)(IP-10}

() Indice de Plasticided del subgrupo A-7-5: es igual o menor que LL-30,

Figura 8. Clasificacion de suelos segin AASHTO
Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014)
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2.2.3.2. Contenido de humedad.

Seguln el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), el contenido de humedad
es otra caracteristica importante de los suelos, ya que la resistencia del suelo subrasante
en especial de los finos, se encuentra directamente asociada a las condiciones de

humedad y densidad que presentan estos suelos (25).

Del mismo modo, menciona que, si la humedad natural es igual o inferior a la humedad
Optima, el Proyectista debe proponer la compactacion normal del suelo y el aporte de
una cantidad de agua conveniente. En caso que la humedad natural sea superior a la
humedad 6ptima, se debe proponer el incremento de energia de compactacion, aireando

el suelo e incluso la posibilidad de reemplazar el material saturado (25).

2.2.3.3. Limites de Atterberg.

Prueba que reside en precisar los estados de las tres etapas del suelo, que pueden ser:
liquido, pléstico y solido, y que también son conocidas como los limites de Atterberg
en el cual se localiza la plasticidad de un suelo. Es necesario conocer el porcentaje de
humedad en que el suelo presenta un comportamiento liquido y/o plastico, y a partir de

ello se pueda obtener el indice de plasticidad del suelo (37).

e Limite liquido.
Se define como el contenido de humedad expresado en porcentaje, respecto al
seco de la muestra, en el que el suelo pasa del estado liquido al plastico. Segln
lo mencionado, los suelos plésticos tienen en el limite liquido una resistencia
muy reducida frente al esfuerzo de corte, pero definida, y segun Atterberg esa
resistencia es de 25 gr/cm? (35).

e Limite plastico
Se define como el contenido de humedad expresado en porcentaje, respecto al
peso seco de la muestra, en el que el suelo cohesivo pasa del estado semisolido
al estado plastico (35).
El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), menciona que ademas
de obtener el Limite Liquido (LL) y el Limite Plastico (LP), se obtiene un valor
caracteristico que el indice de Plasticidad (IP) y es equivalente a la diferencia
entre el LL y el LP. Cabe mencionar que el IP, sefiala el intervalo de humedad
de los suelos que poseen consistencia plastica y se puede clasificar. Donde para

un suelo muy arcilloso le corresponde un valor de IP alto, mientras que para un
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suelo con bajo contenido de arcillas le corresponde un valor de IP bajo; tal como

se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 9. Clasificacion del suelo segln el indice de plasticidad

indice de plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
7<IP<20 Media Suelos arcillosos
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos
IP=0 No plastico (NP) Suelos exentos de arcilla

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014)

2.2.3.4. Proctor modificado.
Ensayo que se realiza con la finalidad de determinar la cantidad éptima de agua en un
suelo que admite la mejor compactacion para cierta energia (37).

Prueba con la que se puede encontrar la humedad requerida y ver la compactacién
perfecta del suelo, por medio del volumen de peso contenido en un molde; al que se
denomina densidad relativa en un volumen, bajo una humedad requerida. Para el cual
se realiza un proceso que consiste en aplicar una variedad de golpes en cinco capas, que

estan relacionadas con las herramientas utilizadas para encontrar dicha densidad (38).

2.2.3.5. Ensayo CBR en laboratorio.
Prueba que tiene como objetivo estimar la capacidad de carga de un suelo que se
encuentra sujeto a cargas de ruedas, es decir capacidad para soportar una determinada

estructura (39).

El Manual de carreteras- seccién suelos y pavimentos del MTC (2014), menciona que
tras la clasificacion del suelo segun el sistema AASHTO y SUCS, se debe elaborar el
perfil estratigrafico para cada sector homogéneo y que, a partir de este perfil, se
determinara el programa de ensayos para obtener el valor de soporte del suelo (CBR)
con una penetracion de carga de 2.54 mm. También menciona las consideraciones que

se deben tener para obtener el valor de CBR de disefio para una subrasante (25).

e Para sectores con 6 valores a mas de CBR, se determinara el valor CBR de
disefio de la subrasante promedio total, de los valores obtenidos por sector con
caracteristicas homogéneas (25).

e En caso de tener menos de 6 valores de CBR, se deben considerar los siguientes

criterios:
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o Si los valores son similares, considerar un valor promedio.

o Si los valores no son similares, considerar el valor critico (CBR mas bajo)
o subdividir la seccion con la finalidad de agrupar subsectores con valores
de CBR similares y definir el promedio; sin olvidar que la longitud de los
subsectores debe de ser mayor a los 100 m.

En la siguiente tabla, se muestra las categorias de la subrasante segun el valor
de CBR.

Tabla 10. Categorias de subrasante segiin CBR

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

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014)

2.3. Definicion de términos basicos.

Ceniza.

Polvo de color gris claro, que queda después de una combustion completa y
generalmente estd formada por sales alcalinas, sales térreas, silice y 6xidos
metélicos (40).

Compactacion.

Accidn y efecto de compactar, caracteristica de un cuerpo compacto con textura
apretada y poco porosa (40).

CBR.

Por sus siglas en inglés California Bearing Ratio (CBR), ensayo que determina
el valor de capacidad portante del suelo de la subrasante, para el cual se debe
tener valores en porcentaje iguales o superiores al 6% para ser considerado
como subrasante regular; asi como también valores constantes en todo el tramo
de una carretera proyectada (25).

Estabilizacion.

Accidon y efecto de estabilizar, generalmente se adiciona una sustancia para
evitar la degradacion (40). Mejoramiento de las propiedades fisicas de un suelo,
por medio de procedimientos mecanicos e incorporacion de productos

quimicos, naturales o sintéticos. La estabilizacion de suelos se realiza con la
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finalidad de dotar al suelo de resistencia mecanica y permanencia de dicha
propiedad en el tiempo, las técnicas van desde la adicion de otro suelo hasta la
incorporacion de uno o méas agentes estabilizantes, ante cualquier tipo de
mecanismo de estabilizacion este debe ser seguido de un proceso de
compactacion que garantice el funcionamiento de la subrasante (12).

Suelo.

Agregado no cementado, compuesto de granos minerales y materia organica
descompuesta (particulas sélidas) junto al liquido y gas que ocupan espacios
vacios entre las particulas sélidas. Utilizado como material de construccion en
diversos proyectos de ingenieria civil (11).

Subrasante.

Asiento directo de la estructura del pavimento que forma parte del prisma de la
carretera que se construye sobre un terreno natural; se encuentra conformada
por suelos seleccionados de caracteristicas aceptables y compactadas por capas
para construir un cuerpo estable en 6ptimo estado, de tal forma que no se vea

afectada por la carga de disefio proveniente del transito (36).
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CAPITULO I1I
METODOLOGIA

3.1. Métodos y alcance de la investigacion.

3.1.1. Método de investigacion.

El método de la investigacion es cientifico, ya que es “un estudio original y planificado
que tiene como finalidad obtener nuevos conocimientos cientificos y tecnologicos”
(41). Por lo cual la investigacion se considera original y planificada, ya que se siguio
un orden de realizacién para lograr el objetivo propuesto, asi mismo los conocimientos
obtenidos responden a la ejecucion de los ensayos en el laboratorio con el suelo tropical

y la ceniza de cafia de azUcar.

3.1.2. Tipo de investigacion.

El tipo de investigacién es aplicada, ya que se pone en practica los conocimientos
adquiridos para el beneficio de una determinada poblacion (41). En la investigacion se
aplico el conocimiento concerniente a los suelos tropicales, estabilizacion de suelos con
ceniza de cafia de azUcar y los ensayos de suelos en laboratorio segln la normativa del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd (2016).

3.1.3. Alcance de investigacion.
El alcance o nivel de la investigacion es explicativo, debido a que “esta dirigido a

responder por las causas de los efectos y fendmenos fisicos o sociales”, ademas se
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cuenta con grupos de tratamiento (42). Es asi que la causa se enfoca en las proporciones
de ceniza de cafia de azucar y las consecuencias responden a los efectos en la
estabilizacion como la compactacion y capacidad de soporte del suelo también
conocido como CBR de suelos.

3.2. Disefio de la investigacion.

El disefio de la investigacion es experimental, debido a que “la esencia de esta
concepcién de experimento es que requiere de la manipulacion intencional de una
accion, para analizar sus posibles resultados”, en ese sentido la investigacion desarrolla
la manipulacion de la variable independiente de adicion de ceniza de cafia de azucar en
diferentes proporciones para determinar el efecto en la estabilizacion del suelo tropical
(42).

GE: 01 X 02
GC: 0,

3.3. Poblacion y muestra.

3.3.1. Poblacioén.

CARRASCO, S. (2006), menciona que, la poblacion “es el conjunto de todos los
elementos que pertenecen al ambito espacial donde se desarrolla el trabajo de
investigacion” (43). La poblacion de la investigacion, esta delimitada por los suelos
tropicales del distrito de San Ramon de la provincia de Chanchamayo, region Junin.

3.3.2. Muestra.

HERNANDEZ, R., y otros (2014) sefialan que, la muestra representa un subgrupo del
universo o poblacion del cual se recolectan datos representativos de esta. También
menciona que una muestra no probabilistica es util cuando se seleccionan casos con

caracteristicas especificadas en el planteamiento del problema (42).

La muestra de la investigacion estuvo representada por 240 Kg de suelo tropical que se
encuentra en la Avenida Jhan Franco Munier del Centro Poblado Naranjal, del distrito
de San Ramdn que pertenece a la provincia de Chanchamayo. La avenida mencionada
tiene una longitud de 160 m de longitud desde el parque conocido como Hacienda

Naranjal hasta la tienda de conveniencia Huaro, en cuyo trayecto se encuentra la

57



institucion educativa Naranjal, por donde transitan ocasionalmente vehiculos de las

haciendas que se encuentran alejadas del centro poblado.

Tabla 11. Tratamiento de muestras

e To T1 T2 T3
1 w1 X1 Y1 Z1
2 W2 X2 Y2 Z2
3 W3 X3 Y3 Z3
w X Y Z
Leyenda:

TO: Tratamiento control

T1: Suelo tropical + Ceniza 5%
T2: Suelo tropical + Ceniza 10%
T3: Suelo tropical + Ceniza 15%

Fuente: Elaboracion propia

El disefio de la investigacién cont6 con cuatro tratamientos. El tratamiento cero (T0)
fue el tratamiento control para el cual se realizaron 3 muestras segun lo que estipula el
Manual de Ensayos de Materiales del MTC (2014); el tratamiento uno (T1) compuesto
por el suelo tropical mas ceniza de cafia de azlcar al 5% del peso de la muestra de suelo;
el tratamiento dos (T2) compuesto por el suelo tropical mas ceniza de cafia de azlcar
al 10% del peso de la muestra de suelo y finalmente el tratamiento tres (T3) compuesto
por el suelo tropical mas ceniza de cafia de azlcar al 15% del peso de la muestra de
suelo. Cada tratamiento incluye tres muestras para el respectivo desarrollo de cada
ensayo, segun el Manual de Ensayos de Materiales del MTC (2014).

De acuerdo con lo mencionado en las lineas anteriores, el disefio experimental
corresponde a un disefio experimental ya que se cuenta con un grupo control que sirve
como punto de partida para los otros resultados con diferentes proporciones de adicién

de ceniza de cafia de azUcar.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

3.4.1. Técnicas.

La técnica de recoleccion de datos fue la observacion, este es un proceso intencional
que permite recolectar informacion precisa de las caracteristicas y rasgos de las
unidades de analisis (43). Por lo que en la investigacion se aplico la observacion durante

la ejecucion de los ensayos en laboratorio.
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3.4.2. Instrumentos.

Segun Valderrama, S (2002), los instrumentos de recoleccion de datos son “Medios
materiales empleados por el investigador para el recojo y almacenamiento de la
informacion. Ademas, seran seleccionados de forma coherente a las variables
investigadas™ (44). Los instrumentos de recoleccion de datos en la investigacion fueron

las fichas de registro de los ensayos realizados en laboratorio.

3.5. Procesamiento de datos.

3.5.1. Recojo de material en campo.

El recojo de material en campo se realiz6 en base a lo que recomienda el apartado 4.1
de exploracion de suelos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), para
el cual se realiz6 una calicata de profundidad de 2.0 m con 1.5 x 1.5m de lado, del que

se extrajo 240 Kg de material del estrato mas representativo.

Conforme a lo establecido en la NTP (Norma Técnica Peruana) 339.162, la extraccion
del material depende del tipo, profundidad de exploracion, naturaleza de terreno y el
posible uso de datos y puede ser entre 1 a 5 m de profundidad, por lo que se consider6
la profundidad de calicata de 2.0 m. Respecto a la cantidad de material, la NTP
menciona que esta depende de los ensayos que ese van a realizar por lo que se considero
la opcién de ensayos de propiedades de agregados que sugiere entre 50 Kg a 200 Kg de
material, considerando asi la cantidad de 240 Kg de material debido a la humedad del

material.

El procedimiento de toma de muestra inici6 con la demarcacion de la calicata para el
cual se consider6 1.5 m de lado de tal forma que permita el movimiento de la persona
al interior de la calicata. En la figura, se puede observar la calicata realizada en la
Avenida Jhan Franco Munier del Centro Poblado Naranjal. Asi mismo, se debe

mencionar que la muestra extraida corresponde a una muestra alterada.
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Figura 9. Calicata en la Av. Jhan Franco Munier, C.P. Naranjal
Fuente: Elaboracion propia

Para la descripcion e identificacion de suelos (procedimiento visual - manual) se
considerd lanorma ASTM D 2488. Respecto a la angulosidad, no se considerd el primer
estrato ya que fue material organico de 0.10 m de profundidad, el segundo estrato
presentd particulas subangulares. La forma de las particulas no aplica para esta
descripcion; el color de la muestra fue gris oscuro; el olor del material fue inorganico.
La condicién de humedad del suelo fue himeda y sin ningun rastro visible de agua. La
consistencia del suelo fue firme ya que el dedo pulgar ingresé al suelo cerca de ¥4’ (6

mm).

Para determinar la resistencia en seco del material fino, se uso el criterio de la ASTM
D 2488, que consiste en tomar una porcion de muestra de 25 mm de diametro, agregar
agua y moldear el material hasta formar una masilla, posteriormente se expuso el
material al sol y finalmente se comprimi6 con los dedos para determinar la resistencia
media ya que la muestra se desmoron6 con una presion considerable de los dedos.

Para determinar la dilatancia del suelo se tuvo en cuenta el criterio de la ASTM D 2488,
que consiste en moldear una muestra de suelo de 12 mm de diametro hasta una

consistencia suave pero no pegajosa, para luego aplanarla en la palma de la mano y
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agitar en direccion horizontal golpeando las manos, para determinar una dilatancia lenta

ya que el agua desaparece poco a poco una vez presionada.

Para determinar la tenacidad del suelo se considero el criterio de la ASTM D 2488, este
consiste en moldear un hilo de aproximadamente 1/8”°, del que se obtuvo la tenacidad
media del suelo, fue necesario aplicar una presién media para rodar el hilo. La
plasticidad de un suelo se determina con las caracteristicas de la prueba de tenacidad
realizada, por lo que la plasticidad del suelo fue baja ya que apenas se pudo enrollar el

baston.

En las siguientes figuras, se muestran las pruebas de identificacion manual y visual del

suelo en campo.

Figura 10. Resistencia en seco del material fino del suelo
Fuente: Elaboracion propia

61



Figura 11. Dilatancia y tenacidad del suelo
Fuente: Elaboracion propia

Del mismo modo es necesario mencionar acerca de la obtencion de ceniza de cafia de
azucar; esta se obtuvo de la Hacienda El Cafaveral, ubicada en el distrito de San
Ramén, Chanchamayo y segun la informacién recolectada se puede decir que de la
produccién de 1 Tn (1 000 Kg) de cafia de azlcar se puede obtener entre 150 Kg de
bagazo de cafia de azUcar, de este se puede obtener 6 Kg de ceniza de bagazo de cafia

de azulcar, es decir el 4% del peso de bagazo de cafia de azucar.

Cabe resaltar que el proceso de combustién del bagazo de cafia de aztcar en la Hacienda
El Cafiaveral se realiza de manera artesanal, en el que se coloca el bagazo de la cafia de
azucar para el proceso de combustion (reaccion quimica exotérmica que se manifestd
con llamas) al aire libre o en las cocinas mejoradas de las familias cercanas a la
hacienda. La quema al aire libre se realiza en un area alejada de las viviendas y los
cultivos de cafia, sobre una superficie seca, para posteriormente emplearla en parte
como fertilizante y estabilizante en los terrenos de cultivo donde usualmente la tierra
es acida debido a la presencia de arcillas; ello se implementa con la finalidad de facilitar
el crecimiento de los cultivos de la zona como de la cafia de azucar. En el anexo 2, se
adjunta el célculo de la cantidad de ceniza de cafia de azucar y el costo de produccion.

3.5.2. Analisis granulométrico.
El Manual de ensayo de materiales (2016), menciona que para realizar el analisis
granulométrico por tamizado (MTC E 107) se debe tener en cuenta la norma ASTM D

422. El objetivo de este es determinar el porcentaje de suelo que pasa por los tamices
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de la serie empleada. En la figura se puede observar la serie de tamices empleados para

el ensayo de analisis granulométrico.

Figura 12. Serie de tamices
Fuente: Elaboracion propia

El tamizado corresponde al tipo de tamizado integral ya que previamente se realizo el
lavado del material para eliminar el material organico. Se realizo el lavado hasta obtener
agua cristalina, posteriormente se dejo secar la muestra por un periodo de 24 horas
dentro del horno. Una vez que se extrajo la muestra del horno, se dejé enfriar para
verterla en la serie de tamices. El tamizado se realiz6 manualmente, moviendo de un
lado hacia otro en circunferencia por un lapso de 1 minuto cada tamiz. Después del
tamizado, se registro el peso del material retenido en cada tamiz para elaborar la curva

granulometrica. Cabe resaltar que este ensayo se realizé una vez.

3.5.3. Contenido de humedad.

El ensayo para determinar el contenido de humedad (MTC E 108) tiene como referencia
normativa la ASTM D 2216 en la cual, la finalidad es obtener el porcentaje de agua en
una masa de suelo. Para el procedimiento se tomo una muestra representativa del suelo
tropical natural de 351.4 gr aproximadamente. Asi mismo, previamente se registré el
peso del recipiente, seguidamente se registré el peso de la muestra con el suelo himedo.

Dicha muestra se colocé en el horno de secado por un periodo de 24 horas hasta obtener
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peso constante. Después de extraer la muestra del horno, se dej6 enfriar hasta que el
contenedor fue manipulable y se procedio a registrar el peso de la muestra seca para
obtener el porcentaje de humedad natural. Del mismo modo es necesario mencionar

que este ensayo se realiz6 una vez para la muestra de suelo natural.

3.5.4. Indice de plasticidad.

El indice de plasticidad de los suelos, se determina por medio del limite liquido (MTC
E 110) y limite plastico (MTC E 111) que tiene como referencia la norma ASTM D
4318 y NTP 339.119.

En primer lugar, se procedi6 con el ensayo de limite liquido, para el cual se prepar6 una
muestra de suelo de 200 gramos que pasa por el tamiz N°40 y se agregd agua destilada
para formar una pasta con la ayuda de una espatula. Antes de colocar la pasta en el
equipo de Casagrande, se verifico la calibracion de la altura de caida de la copa al
contacto de la base y se coloco la manivela. Una vez, calibrada el equipo de Casagrande,
se colocd la pasta de suelo hasta una profundidad de 10 mm aproximadamente.
Posteriormente se dividié la muestra con el acanalador para empezar a girar el manubrio
arazén de 1.9 a 2.1 golpes por segundo, del cual se obtuvo que la muestra colocada se
cerrd en el tercer golpe. Por lo que se realizé nuevamente el ensayo, obteniendo los
mismos resultados e incluso el agrietamiento de la muestra como se muestra en la

figura. Determinando la no plasticidad del suelo.

Figura 13. Ensayo de limite liquido
Fuente: Elaboracion propia
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Para el ensayo de limite plastico, se tomo parte de la mezcla del ensayo de limite
liquido. Se formo una esfera, para luego moldear la muestra en elipsoide y rodar con
los dedos en la superficie del vidrio esmerilado hasta formar cilindros de 3.2 mm, los
cuales no se formaron por la presencia de arena, concordando con lo obtenido en el
ensayo de limite liquido. En la figura, se puede observar el desmoronamiento de los

cilindros elaborados.

P

Figura 14. Ensayo de limite pléstico
Fuente: Elaboracion propia
3.5.5. Proctor modificado — Maxima densidad seca y humedad.
El ensayo de proctor modificado (MTC E 115) tiene como referencia la norma ASTM
D 1557, en la cual se aplica energia modificada de 2 700 KN, cuya finalidad es
determinar la relacion entre el contenido de agua y peso unitario seco del suelo a través

de la curva de compactacion.

Para el desarrollo, primero se debe determinar el método de ensayo A, B o C. De
acuerdo al anélisis granulométrico, se determino el método A. Para ello se requiere de
un molde de 4 plg de diametro (101.6 mm), con material que pasa el tamiz N° 4, en el
cual se aplica 5 capas de suelo con 25 golpes por capa. Posteriormente se determind la
cantidad de agua a adicionar para obtener los 4 puntos en la curva de compactacion, los
cuales fueron en intervalos de 3%; el primer punto se inicié con 6% de agua, el segundo
con 9%, el tercero con 12% y el cuarto punto con 15%. Cabe mencionar que se empleo
suelo seco para realizar las mezclas con agua en los intervalos mencionados. Se

tomaron las medidas de volumen y peso del molde sin collarin.
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Una vez realizada la mezcla de suelo con la proporcion de agua, se procede a colocar
la quinta parte en el molde y compactarlo con 25 golpes por capa, continuando con el
procedimiento hasta la Ultima capa en la que se enraso la muestra. Se registré el peso
del molde con la muestra de suelo compactada y se procedio a extraer una muestra del
suelo compactado para llevarlo al horno y obtener el contenido de humedad. Se repitio
el mismo proceso para las diferentes proporciones de agua y para las diferentes
proporciones de adicion de ceniza de cafia de azucar (5%; 10% y 15%). Resaltando que
se realizaron 4 muestras por cada proporcion de ceniza de cafia de azUcar, haciendo un

total de 16 muestras.

Figura 15. Ensayo de proctor modificado
Fuente: Elaboracion propia

3.5.6. CBR de suelos - Capacidad de soporte del suelo.

El ensayo de CBR de suelos (MTC E 132) tiene como referencia la norma ASTM
D1883 denominado método de prueba estandar para California Bearing Ratio (CBR)
de suelos compactados en laboratorio. La finalidad de este ensayo es determinar la

resistencia potencial de la subrasante.
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Para iniciar el reconocimiento, primero se debe preparar la muestra de suelo segun el
método C de proctor modificado; para el cual se requiere un molde de 6 plg de didmetro
(152.4 mm), placa de base perforada, collarin, pison de compactacion y disco
espaciador de 5 15/16 plg de didmetro (150.8 mm) con altura de 61.37 mm para
colocarlo como falso fondo en el molde cilindrico. Referente a la medicion de
expansion se requiere de una placa de metal perforada y un tripode con dial. También
se requiere de pesas; una pesa anular de 2.27 Kg y una pesa ranurada de 2.27 Kg, un
piston de penetracion metalico de 49.63 mm de diametro y 101.6 mm de altura.

En el ensayo se emplearon 3 moldes para desarrollar la compactacion con 12; 25 y 56
golpes por capa. Se procedié armando el molde, colocando el disco espaciador y el
papel filtro en la base para colocar el material y compactando segun el nimero de golpes
hasta enrasarlo en la ultima capa. Seguidamente se retird el collarin, se gird
invertidamente el molde para retirar el disco espaciador, se coloco el papel filtro, la
placa perforada para medir la expansion y se colocaron los pesos o discos de sobrecarga

que simulan la carga del pavimento de 10 Ibf (5.54 Kg).

Se iniciaron las mediciones, con la lectura de expansion del suelo a las O horas y
posteriormente se realizaron las mediciones de la expansion cada 24 horas por 4 dias.
Cabe mencionar que, durante 4 dias, las muestras se sumergieron en una poza con agua
y ahi se tomaron las medidas de expansion. Al cuarto dia, se secaron las muestras de la
poza de curado para drenar el agua y retirar la placa perforada, para iniciar con la prueba
de carga. Se asent0 el piston de penetracion con la menor carga posible, se establecieron
los medidores de carga y penetracion cero, para aplicar la carga en el piston con
velocidad de 0.05 plg/min (1.27 mm/min) y registrar la lectura de carga en las

penetraciones de:
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e 0.000 plg

e 0.025plg (0.64mm)
e 0.050plg (1.3mm)
e 0.075plg (1.9mm)
e 0.100plg (2.5mm)
e 0.150plg (3.8mm)
e 0.200plg (5.1mm)
e 0.250plg (6.4mm)
e 0.300plg (7.6mm)
e 0.400plg (10mm)
e 0.500plg (13mm)

Para este ensayo se realizaron 3 muestras por cada proporcion de ceniza (suelo natural,

5%; 10% y 15%), con un total de 12 muestras realizadas para este estudio de CBR.

Figura 16. CBR de suelos — muestras sumergidas
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 17. CBR de suelos — prueba de carga
Fuente: Elaboracion propia

En el anexo 3, se adjunta el flujograma del procedimiento de los ensayos realizados en
laboratorio.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1. Resultados del tratamiento y anélisis de la informacion.

4.1.1. Propiedades fisicas del suelo.

4.1.1.1. Tipo de suelo tropical en la Selva Central.

En la siguiente tabla, se muestra el analisis granulométrico del suelo tropical, asi mismo

se muestra la tabla de resumen con el material mas representativo de la muestra de

suelo.
Tabla 12. Andlisis granulométrico del suelo natural
PESO RETENIDO RETENIDO
TAMIZ ABI?::];L)JRA RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PAS((';OI;ITE
(gr) (%) (%)

3" 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.70 85.50 2.94 2.94 97.06
3/8" 9.53 67.20 2.31 5.25 94.75
1/4" 6.35 149.00 5.12 10.37 89.63
No. 4 4.76 99.20 3.41 13.78 86.22
No. 8 2.36 272.80 9.38 23.16 76.84
No. 10 2.00 53.00 1.82 24.98 75.02
No. 16 1.18 235.30 8.09 33.07 66.93
No. 20 0.85 177.90 6.12 39.19 60.81
No. 30 0.60 213.50 7.34 46.52 53.48
No. 40 0.43 212.70 7.31 53.84 46.16
No. 50 0.30 254.30 8.74 62.58 37.42
No. 60 0.25 95.90 3.30 65.87 34.13
No. 100 0.15 315.50 10.85 76.72 23.28
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No. 200 0.075 202.60 6.96 83.69 16.31
FONDO - 474.60 16.31 100.00 0.00
TOTAL 2,909.00 100.00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13. Resumen de materiales del suelo

MATERIAL PESO (gr) | PROPORCION (%)
Grava (3" aN°4) 400.90 13.8
Arena (N°4 a N°200) 2.033.50 69.9
Fino (pasante N°200) 474.60 16.3
TOTAL 2.909.00 100.0

Fuente: Elaboracion propia

La siguiente figura, representa la curva granulométrica del suelo.
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Figura 18. Curva granulométrica del suelo
Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla, se muestra el porcentaje de expansién del suelo natural y la

capacidad de soporte 0 CBR del suelo tropical.

Tabla 14. Expansién y capacidad de soporte del suelo tropical natural - CBR

Tratamientos

Expansion (%)

CBR al 95% de
MDS (%)

CBR al 100%
de MDS (%)

Suelo natural

0.02

6.1

11

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla de analisis granulomeétrico, se pudo determinar que el tipo del suelo tropical

es un SC — arena arcillosa segun la clasificacion SUCS y un A — 2 — 4 segln la
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clasificacion AASHTO, con material mas representativo de arenas. Segun la
clasificacion MCT el suelo tropical pertenece al grupo NA’ de arenas arcillosas no

lateriticas, también conocida como saprolita arenosa.

4.1.1.2. Humedad natural del suelo tropical.
En lasiguiente tabla, se muestra el resultado del contenido de humedad natural del suelo

tropical.

Tabla 15. Humedad natural del suelo tropical

Masa de recipiente (gr) 74.1
Masa de recipiente + suelo himedo (gr) 425.5
Masa de recipiente + suelo seco (gr) 380.2
Masa de agua (gr) 45.3
Masa de suelo seco (gr) 306.1
Contenido de humedad % 14.80

Fuente: Elaboracion propia

4.1.1.3. Indice de plasticidad del suelo tropical.
La tabla siguiente, muestra los resultados de los ensayos de limite liquido y plastico

practicados al suelo tropical.

Tabla 16. indice de plasticidad del suelo tropical

Limite liquido NP

Limite pléstico -

indice de plasticidad NP
Fuente: Elaboracion propia

De la tabla se puede observar que el suelo tropical no presenta indice de plasticidad o

es no plastico tal como se describid en el procedimiento del ensayo.

4.1.2. Adicion de ceniza de cafia de azUcar en la maxima densidad seca y humedad
del suelo tropical.

La siguiente tabla, muestra los resultados de los tratamientos de adicion de ceniza de
cafia de azucar en la méxima densidad seca y humedad del suelo tropical para los
tratamientos O (adicion de 0% de ceniza de cafia de azucar); 1 (adicion de 5% de ceniza
de cafia de azucar); 2 (adicidon de 10% de ceniza de cafia de azucar) y 3 (adicién de 15%

de ceniza de cafia de azucar) aplicados.
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Tabla 17. Ceniza de cafia de azlicar en la maxima densidad seca y humedad del suelo tropical

TO Tl T2 T3
Suelo natural Suelo 95% + 5% Suelo 90% + 10% Suelo 85% + 15%
Densidad Humedad De:es ggad Humedad | Densidad seca | Humedad | Densidad seca | Humedad

seca (gr/cm?®) (%) (grfem?) (%) (gr/cm?®) (%) (gr/cm?®) (%)

1 2.073 6.0 1.987 5.6 1.853 5.7 1.916 7.3

2 2.152 9.0 2.035 8.5 1.961 7.8 1.977 8.4

3 2.023 12.0 2.066 10.3 2.052 10.0 2.031 10.2

4 1.919 14.9 1.918 12.9 1.938 125 1.907 13.8

Resultados de

proctor 2.160 8.200 2.066 10.2 2.054 10.3 2.034 10.7

Fuente: Elaboracion propia

Del mismo modo, se construy6 el siguiente grafico de barras para observar la variacion

de los resultados obtenidos.
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Figura 19. Ceniza de cafia de azlcar en la maxima densidad seca y humedad del suelo tropical.

Fuente: Elaboracion propia

Conforme a la tabla y figura adjuntadas, se puede observar que la adicién de ceniza de

cafia de azucar reduce la densidad seca y el contenido de humedad en los tratamientos

aplicados al suelo tropical.

4.1.3. Adicion de ceniza de cafia de azucar en la capacidad de soporte del suelo

tropical.

En la siguiente tabla, se muestran los resultados de la capacidad de soporte del suelo

con las diferentes proporciones de ceniza de cafia de azUcar. Los resultados se

obtuvieron del ensayo de CBR de suelos en laboratorio.

73



Tabla 18. Capacidad de soporte del suelo tropical.

CBR al 95% de la MDS
Tratamientos (%) CBR al 100% de la MDS (%)
Suelo natural 6.1 11
Suelo 95% + 5% CCA 17.5 41.7
Suelo 90% + 10% CCA 43.8 475
Suelo 85% + 15% CCA 38.9 48.4

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo, se construyo el grafico de barras con la finalidad de evidenciar graficamente

los valores de CBR obtenidos.
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Figura 20. Capacidad de soporte del suelo tropical
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la tabla y figura adjuntas, se puede apreciar que el tratamiento 2 de 90%

de suelo tropical con 10% de ceniza de cafia de azlcar evidencia mayores valores de
CBR al 95% y 100% de la maxima densidad seca.

En la siguiente tabla, se puede observar la expansion del suelo tropical con las diferentes

proporciones de ceniza de cafia de azucar.

Tabla 19. Expansién del suelo tropical

Tratamientos Expansion (%)

Suelo natural 0.02
Suelo 95% + 5% CCA 0.08
Suelo 90% + 10% CCA 0.07
Suelo 85% + 15% CCA 0.17

Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Prueba de hipdtesis.

4.2.1. Adicion de ceniza de cafia de azicar en la méxima densidad seca y humedad
del suelo tropical.

Se desarrollé la prueba de hipotesis por medio del disefio experimental de cuadrado
latino, ya que se contaron con 4 filas (muestras) y 4 columnas (tratamientos) como

requerimiento para este disefio experimental.

4.2.1.1. Adicion de ceniza de cafia de azucar en la méaxima densidad seca.
En la siguiente tabla, se muestra el agrupamiento de datos para el disefio de cuadrado

latino, de la densidad seca del suelo tropical con adicion de ceniza de cafia de azUcar.

Tabla 20. Agrupacién de datos — cuadrado latino: maxima densidad seca

Tratamientos
Muestra
TO T1 T2 T3
1 2.073 1.987 1.853 1.916
2 2.152 2.035 1.961 1.977
3 2.023 2.066 2.052 2.031
4 1.919 1.918 1.938 1.907

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo, se debe mencionar que para el desarrollo del cuadrado latino se plante6 un

orden de variables para los valores de la densidad seca obtenida.

Tabla 21. Distribucién de variables — cuadrado latino: maxima densidad seca

Tratamientos
Muestra
TO T1 T2 T3
M1 V1 V2 V4
M2 V4 V2 V1
M3 V2 V4 V1
M4 V1 V4 V2

Fuente: Elaboracion propia

En base a la distribucion de variables propuesta, en la siguiente tabla se puede observar

el ordenamiento de estas con los valores respectivos.

Tabla 22. Ordenamiento de variables — cuadrado latino: maxima densidad seca

Tratamientos
Muestra
TO T1 T2 T4
M1 2.073 1.987 1.853 1.916
M2 1.977 1.961 2.035 2.152
M3 2.066 2.031 2.023 2.052
M4 1.938 1.919 1.907 1.918

Fuente: Elaboracion propia
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El andlisis de varianza del disefio de experimental de cuadrado latino, se obtuvo del
calculo de suma de cuadrados y cuadrados medios que se obtienen directamente del
programa SPSS, tras el ingreso de datos. En la siguiente tabla se muestra el analisis de
varianza para la densidad seca del suelo tropical.

Tabla 23. Analisis de varianza — cuadrado latino: maxima densidad seca
Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Densidad seca.

Tipo 111 de suma Media

Origen de cuadrados gl cuadrética F Sig.
Modelo corregido .0722 9 .008 2.391 .150
Interseccion 63.234 1 63.234 18800.150 .000
Muestras .042 3 .014 4122 .066
Tratamientos .021 3 .007 2.123 199
Variables .009 3 .003 929 482
Error .020 6 .003

Total 63.327 16

Total corregido .093 15

a. R al cuadrado = .782 (R al cuadrado ajustada = .455)
Fuente: Elaboracion propia

HO: py = pp = U3
Ha:py # pp # Uz

Del analisis de varianza al 95% de confiabilidad se obtuvieron los valores de F
experimental para muestras, tratamientos y variables de 4.122; 2.123 y 0.929
respectivamente frente al valor de F tedrico (Fo.0s; 3; 6 = 4.76) los cuales sefialan que
la adicion de ceniza de cafia de azlcar no es significativa en las muestras, tratamientos
y variables del suelo tropical, ya que los valores de F experimental fueron menores a F
teorico. Por esta razon se acepta la hipdtesis nula de que la adicion de ceniza de cafia
de azlcar es igual en la maxima densidad seca del suelo tropical con diferentes
tratamientos y se puede decir que esta no influye en la maxima densidad seca del suelo

tropical.

En cuanto al porcentaje de significancia, se puede observar que 0.482 0 48.2% de las
variables o valores de maxima densidad seca del suelo se vieron afectadas por la adicion

de ceniza de cafa de azUcar.
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Del mismo modo, se realizo la prueba de Tukey para determinar qué tratamiento y
muestra presenté mayores valores de maxima densidad seca del suelo. La siguiente

tabla, muestra la prueba de Tukey para las muestras.

Tabla 24. Prueba de Tukey — muestras: maxima densidad seca

Densidad seca
HSD Tukey? P

Subconjunto
Muestras N 1
4.00 4 1.92050
1.00 4 1.95725
2.00 4 2.03125
3.00 4 2.04300
Sig. .087

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadrética (Error) = .003.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 4.000.

b. Alfa=0.05.
Fuente: Elaboracion propia

Conforme a la prueba de Tukey realizada, se puede observar que las muestras 3y 2 de
todos los tratamientos evidenciaron mayores valores de méaxima densidad seca del suelo

con 2.04 gr/cm®y 2.03 gr/cm? respectivamente.

En la siguiente tabla se muestra el resultado de la prueba de Tukey para los tratamientos
aplicados.
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Tabla 25. Prueba de Tukey — tratamientos: maxima densidad seca.
Densidad seca

HSD Tukey??

Subconjunto
Tratamientos N 1
2.00 4 1.95100
3.00 4 1.95775
1.00 4 2.00150
.00 4 2.04175
Sig. 222

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadrética (Error) = .003.

a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media arménica = 4.000.

b. Alfa=0.05.
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la tabla 25, se puede decir que el tratamiento 0 y 1 presenté mayores
valores de densidad seca con 2.04 gr/cm® y 2.00 gr/cm? respectivamente. El tratamiento

cero corresponde al suelo tropical natural sin adicion de ceniza de cafia de azUcar.

4.2.1.2. Adicion de ceniza de cafia de azucar en el contenido de humedad.
La tabla siguiente muestra los datos agrupados de la humedad éptima del suelo con

adicion de ceniza de cafia de azUcar, para el disefio experimental de cuadrado latino.

Tabla 26. Agrupacién de datos — cuadrado latino: humedad éptima

Tratamientos
Muestra
TO T1 T2 T3
1 6.000 5.600 5.700 7.300
2 9.000 8.500 7.800 8.400
3 12.000 10.300 10.000 10.200
4 14.900 12.900 12.500 13.800

Fuente: Elaboracion propia
Del mismo modo, en la siguiente tabla se muestra la distribucion de variables para los

valores de humedad optima obtenidos.

Tabla 27. Distribucidn de variables — cuadrado latino: humedad éptima

Tratamientos
Muestra
TO T1 T2 T3
M1 V1 V2 V4
M2 V4 V2 V1
M3 V2 V4 V1
M4 V1 V4 V2

Fuente: Elaboracion propia
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Conforme a la distribucion de variables, la siguiente tabla muestra los valores de la

humedad 6ptima segun la distribucion propuesta.

Tabla 28. Ordenamiento de variables — cuadrado latino: humedad 6ptima

Tratamientos
Muestra
TO T1 T2 T4
M1 6.000 5.600 5.700 7.300
M2 8.400 7.800 8.500 9.000
M3 10.300 10.200 12.000 10.000
M4 12.500 14.900 13.800 12.900

Fuente: Elaboracion propia

En base a la distribucion de valores de la humedad Optima, se obtuvo el analisis de
varianza tras el ingreso de los datos en el programa SPSS. En la siguiente tabla se
muestra el analisis de varianza para la humedad éptima del suelo tropical con ceniza de

cafia de azucar en diferentes proporciones.

Tabla 29. Anélisis de varianza — cuadrado latino: humedad dptima.
Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Contenido de humedad

Tipo Il de suma Media
Origen de cuadrados gl cuadrética F Sig.
Modelo corregido 124.656a 9 13.851 30.233 .000
Interseccion 1499.626 1 1499.626 3273.398 .000
Muestras 118.852 3 39.617 86.477 .000
Tratamientos 5.122 3 1.707 3.727 .080
Variables 682 3 227 496 .698
Error 2.749 6 458
Total 1627.030 16
Total corregido 127.404 15

a. R al cuadrado = .978 (R al cuadrado ajustada = .946)
Fuente: Elaboracion propia

HO: py = pp = U3
Ha:py # pp # Uz

De acuerdo al analisis de varianza con 95% de confiabilidad, se obtuvieron los valores
de F experimental para muestras, tratamiento y variables de 85.477; 3.727 y 0.496
respectivamente frente al valor de F teorico (Fo.os; 3; 6 = 4.76) de los cuales se puede

decir que la ceniza de cafia de azlcar fue significativa en las muestras del suelo a
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diferencia de los tratamientos y variables donde la ceniza de cafia de azUcar no fue
significativa. Por lo cual se acepta la hipétesis nula de que la adicidn de ceniza de cafia
de azUcar es igual en la humedad 6ptima del suelo con diferentes tratamientos, como
también que la adicion de ceniza de cafia de azlcar no influye en la humedad 6ptima

del suelo tropical.

Respecto al porcentaje de significancia se puede decir que 0.698 ¢ 69.8% de los valores
de humedad optima del suelo se vieron afectados o influenciados por la adicion de

ceniza de cafia de azUlcar.

Se realiz6 la prueba de Tukey con la finalidad de determinar qué tratamiento y muestra
presenté mayores valores de humedad 6ptima. En la siguiente tabla se muestran los

resultados de la prueba de Tukey para las muestras.

Tabla 30. Prueba de Tukey — muestras: humedad éptima.
Contenido de humedad
HSD Tukey??

Subconjunto
Muestras N 1 2 3 4
1,00 4 6.1500
2,00 4 8.4250
3,00 4 10.6250
4,00 4 13.5250
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = .458.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 4.000.

b. Alfa=0.05.
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados de la prueba de Tukey para muestras, es posible decir que
las muestra 4 evidencidé mayor porcentaje de humedad Optima frente a las otras
muestras. También se puede decir que la humedad 6ptima es diferente para las cuatro

muestras.
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Tabla 31. Prueba de Tukey — tratamientos: humedad 6ptima.

HSD Tukey? P

Contenido de humedad

Subconjunto
Tratamientos N 1
2.00 4 9.0000
1.00 4 9.3250
3.00 4 9.9250
.00 4 10.4750
Sig. 078

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = .458.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 4.000.

b. Alfa = 0.05.

Fuente: Elaboracion propia

Conforme a la tabla 31 de los resultados de la prueba de Tukey para tratamientos, es

posible decir que el tratamiento 0 evidencié mayor porcentaje de humedad 6ptima a

diferencia de los otros tratamientos aplicados.

4.2.2. Adicion de ceniza de cafia de azlcar en la capacidad de soporte del suelo

tropical.

Se desarrolld la prueba de hipétesis de la capacidad de soporte del suelo tropical con el

disefio de bloques completamente al azar. Para ello se consider6 en bloques a los valores

de CBR al 95% y 100% de la méxima densidad seca.

En la siguiente tabla se muestra el agrupamiento de los datos de CBR para aplicar el

disefio de bloques completamente al azar.

Tabla 32. Agrupacién de datos — disefio de bloques completamente al azar: CBR.

Tratamientos

Bloques

(1) CBR al 95% de laMDS |  (2) CB

R al 100% de la

(%) MDS (%)
(TO) Suelo natural 6.100 11.000
(T1) Suelo 95% + 5% CCA 17.500 41.700
(T2) Suelo 90% + 10% CCA 43.800 47.500
(T3) Suelo 85% + 15% CCA 38.900 48.400

Fuente: Elaboracion propia
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De la agrupacién de datos, se obtuvo el analisis de varianza tras ingresar los datos en el

programa SPSS. La tabla siguiente muestra el analisis de varianza.

Tabla 33. Andlisis de varianza — disefio de bloques completamente al azar: CBR.
Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Capacidad de soporte.

Tipo Il de suma

Origen de cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
Modelo corregido 1978.925a 4 494.731 11.148 .038
Interseccion 8121.751 1 8121.751 183.013 .001
Bloques 223.661 1 223.661 5.040 110
Tratamientos 1755.264 3 585.088 13.184 .031
Error 133.134 3 44.378

Total 10233.810 8

Total corregido 2112.059 7

a. R al cuadrado = .937 (R al cuadrado ajustada = .853)
Fuente: Elaboracion propia

HO: py = pp = U3
Ha:py # pp # Uz

De acuerdo al andlisis de varianza obtenido al 95% de confiabilidad, los valores de F
experimental para los bloques y tratamientos fueron 5.040 y 13.184 respectivamente
cuyos valores F tedrico (Fo.os bloques; 1; 3 = 10.13) y (Fo.os tratamientos; 3; 3 = 9.28)
es posible decir que la adicion de ceniza de cafia de azlcar es significativa en los
tratamientos aplicados, debido a que F experimental de tratamientos fue mayor a F
tedrico de tratamientos. Por lo que se acepta la hip6tesis alterna de que la adicién de
ceniza de cafia de azucar es diferente en la capacidad de soporte del suelo y se establece
que la adicion de ceniza de cafia de azucar influye significativamente en la capacidad

de soporte del suelo tropical.

Asi mismo se realizo la prueba de Tukey para determinar qué tratamientos presentaron
mayores valores de capacidad soporte. En la tabla siguiente se muestran los resultados

de la prueba de Tukey para los tratamientos.
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Tabla 34. Prueba de Tukey — tratamientos: CBR
Capacidad de soporte
HSD Tukey??

Subconjunto
Tratamientos N 1 2
.00 2 8.5500
1.00 2 29.6000 29.6000
3.00 2 43.6500
2.00 2 45.6500
Sig. 143 .253

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 44.378.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 2.000.

b. Alfa=0.05.
Fuente: Elaboracion propia

Conforme a los resultados de la tabla 34, se puede decir que los tratamientos 2 y 3
presentaron mayores valores de capacidad soporte con 45.65% y 43.65%

respectivamente a diferencia de los tratamientos 0 y 1 que son menores.

4.3. Discusion de resultados.

4.3.1. Propiedades fisicas del suelo tropical.

El primer objetivo especifico planteado fue identificar el tipo de suelo tropical de la
Selva Central. Segun la clasificacion SUCS del cuadro 4.9 de correlacion de suelos
AASHTO y SUCS del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) que se
muestra en la tabla 8, existen 14 grupos de suelos los cuales se identifican con letras y
representan el tipo de suelo, la buena o pobre gradacion, el material organico e

inorganico presente.

Segun la clasificacion AASHTO existen 7 grupos de suelos comprendidos entre A — 1
hasta A — 7 que se subdividen en subgrupos segun el analisis granulométrico (25).
Segun la clasificacion MCT propuesta por Nogami y Villibor en el afio 1981, existen
dos grupos de suelos, los saproliticos y lateriticos que también se subdividen segun el
contenido de arenas, arcillas y limos con contenido de minerales de acuerdo a la
revision de HERRERA, T. (2016).
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Del anélisis granulométrico realizado, se pudo obtener el tipo de suelo SC conocido
como arena arcillosa segun la clasificacién SUCS. Segun la clasificacion AASHTO el
suelo corresponde a un A — 2 — 4 cuya estimacion general del suelo como subrasante se
refiere a un suelo excelente a bueno; segln el cuadro 4.10 de clasificacion de suelos
basada en AASHTO M 145 que se muestra en la figura 8 del marco tedrico. Segun la
clasificacion MCT (Miniatura Compacta Tropical) el suelo tropical del Centro Poblado
Naranjal pertenece al grupo NA’ de arenas arcillosas no lateriticas que también se
conoce como saprolita arenosa cuyos granos se encuentran constituidos por cuarzos y

micas.

Asi mismo, se considerd la informacién de CARRILLO, A (1995), para poder
identificar al suelo tropical como saprolita arenosa, con la informacidn de la expansion
y capacidad de soporte del suelo del ensayo de CBR, donde la expansién fue 0.02%
para la cual se considera expansion baja por el mismo hecho de que el suelo se encuentra
conformado por arenas y en cuanto a la capacidad de soporte estimada por el CBR fue
6.1% y 11.0% para la maxima densidad seca de 95% y 100% respectivamente las cuales
se consideraron como aceptables, ya que se encuentran dentro de la categoria de

subrasante regular y buena respectivamente.

En ese sentido, se requiere desarrollar y complementar la caracterizacion del suelo
tropical con los ensayos de contraccion, permeabilidad, succion y erosion hidréaulica.
Por otro lado, se debe destacar que CARRILLO, A. (1995) menciond que los suelos
tropicales del Peru son, en su mayoria, saproliticos, correspondiente a suelos arcillosos
mezclados con limo y arena. Se comprueba de esta forma que el suelo tropical se
identifica como saprolita arenosa y se demuestra la hipdtesis planteada, pues el tipo de
suelo que se identifico corresponde al tipo de las saprolitas con caracteristicas de arenas

arcillosas.

En el estudio realizado por REQUIZ, J. (2018) titulado “Aplicacion de la metodologia
MCT en estudio de suelos tropicales con fines de pavimentacion en la selva baja del
Perti. Caso: Caminos vecinales de Madre de Dios”, determin6 que la metodologia MCT
(Miniatura Compacta Tropical) se acerca mas a la realidad de los suelos tropicales en
los cuales se identificaron suelos NS’ (saprolita limosa) y NG’ (saprolita arcillosa) con
los ensayos de la metodologia MCT; ademaés de ser mas precisos debido al disefio de

los equipos, empleo de menor cantidad de material, menor energia de compactacion y
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menor tiempo de ejecucion. Respecto a la estructuracion de pavimentos, los espesores
de este difieren en un 8.4% respecto a la metodologia tradicional segun AASHTO. En
base a este antecedente, se recomienda aplicar la metodologia MCT para la
caracterizacion de suelos tropicales en la region Junin, ya que casi el 50% de la region
presenta un clima tropical, donde los suelos por ende han de ser tropicales y las obras
viales necesitan reconocerlos como tal para evitar deficiencias cuando son tratados

como tradicionales.

Como parte del primer objetivo especifico se calculd la humedad natural del suelo
tropical. De acuerdo con el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), la
humedad natural es importante ya que la resistencia del suelo de la subrasante depende
de las condiciones de humedad y densidad que presenten. Del mismo modo menciona
que si la humedad natural del suelo es superior a la humedad Optima se requiere del
aumento de energia de compactacion, airear el suelo o reemplazar el material saturado
(25). Segiin SUAREZ, J (2009) los suelos tropicales son considerados como suelos
residuales debido a que se forman in situ por el proceso de meteorizacion fisica y
quimica bajo condiciones tropicales humedas como consecuencia del clima, lluvia,
temperatura, litologia de la roca parental, movimiento de agua, condicion de drenaje,
relieve, vegetacion, edad y nivel de meteorizacion. Estas propiedades geotécnicas son
diferentes en cada pais y region por la variacion del ambiente tropical, con particulas
de agregados o cristales de minerales meteorizados que se rompen y transforman en
material fino. Por su parte, CARRILLO, A (1995) menciona que en la selva alta y baja
del Per( predominan las rocas igneas y sedimentarias, la selva alta a la cual pertenece
la muestra de suelo tropical obtenido del Centro Poblado Naranjal tiene una altitud de
850 m.s.n.m.; en la selva alta las rocas igneas predominantes fueron granitos, andesitas

y de origen volcanico.

Asi mismo, menciona que los agentes de formacion del suelo tropical son la lluvia y la
temperatura; donde la lluvia determina la humedad, aireacion y grado de lavaje del
suelo mientras, que la temperatura tiene accion directa sobre la formacion del suelo e
influye en la velocidad de las reacciones quimicas que se duplican por cada 10°C de
incremento de temperatura. Segun la figura 6 de distribucion climética de la selva
peruana y conociendo la ubicacion geografica del Centro Poblado Naranjal le
corresponde un clima periddicamente himedo y se diferencia respecto al clima lluvioso

de la selva alta.
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Del ensayo de contenido de humedad, se calculé la humedad natural del suelo tropical
de 14.80%. Resultado que demuestra un moderado contenido de humedad, ya que de
acuerdo a lo observado en el laboratorio la muestra redujo su volumen
considerablemente, ademas que se observaron particulas brillosas reconocidas como
micas tipicas de las saprolitas arenosas, heredadas directamente de la roca madre. Este
comportamiento es tipico de los suelos tropicales peruanos ya que el contenido de

humedad depende de las lluvias y del clima que presente.

Por esta razon, la humedad del suelo tropical obtenido se encuentra en funcién de la
lluvia y temperatura del lugar extraido, ademas de la ubicacién geografica como selva
alta donde predominan las rocas igneas que se meteorizaron fisica y quimicamente por
la condicion tropical, y donde el material granular de las saprolitas generalmente
presenta buena capacidad portante y resistencia a la erosion. En la muestra de suelo se
observaron particulas de cristales de minerales meteorizados, propios de la
meteorizacion de la roca madre, siendo esta una razon para comprobar que el suelo

tropical obtenido es residual.

Finalmente, como parte del primer objetivo especifico también se determind el indice
de plasticidad del suelo tropical. Segln el cuadro 4.6 de clasificacion de suelos segun
el indice de plasticidad del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) que se
muestra en la tabla 9 del marco tedrico, los suelos tienen plasticidad alta cuando el IP
(indice de plasticidad) es mayor a 20, plasticidad media cuando el IP se encuentra entre
7y 20, la plasticidad es baja cuando el IP es menor a 7 y la plasticidad del suelo es NP
(no pléstico) cuando el IP es cero; la presencia de arcillas segin su cantidad representa
riesgo en la estabilidad de la subrasante debido a la sensibilidad con el agua.

De acuerdo al ensayo realizado y los resultados obtenidos de estos, el suelo tropical no
es plastico, debido a la presencia de arena saprolita y bajo contenido de finos como las
arcillas. Durante el ensayo de limite liquido, el suelo cerr6 la abertura o separacion en
el tercer golpe, e incluso se partio la pasta elaborada; en el ensayo de limite plastico
tampoco se logro realizar los cilindros de suelo con 3.2 mm pues estos se disgregaron
con el rodamiento de la muestra sobre el vidrio esmerilado. Conforme a lo que
menciona el Manual de Carreteras del Ministerio de Transportes y Comunicaciones

(2016), el suelo tropical obtenido del Centro Poblado Naranjal no es plastico, sin
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embargo, se debe reconocer la presencia de arcillas en menor proporcion obtenida del

analisis granulométrico.

4.3.2. Adicion de ceniza de cafia de azucar en la maxima densidad seca y humedad
del suelo tropical.

El segundo objetivo especifico planteado fue determinar la influencia de la adicion de
ceniza de cafia de azUcar en la méxima densidad seca y humedad del suelo tropical.
Segun CARRASCO, D. (2017), el ensayo de proctor modificado permite encontrar la
humedad requerida y la compactacion perfecta del suelo, para el cual es necesario
aplicar una cantidad determinada de golpes en cinco capas y asi poder encontrar la

respectiva densidad.

Del ensayo de proctor modificado, se obtuvo la densidad seca y humedad 6ptima del
suelo para los tratamientos propuestos con 0%; 5%; 10% y 15% de proporcién de ceniza
de cafia de aztcar. De acuerdo con la tabla 17, el suelo natural presenté 2.160 gr/cm?®
de méxima densidad seca con 8.2 % de humedad 6ptima, el suelo tropical con 5% de
ceniza de cafia de aztcar present6 2.066 gr/cm® de maxima densidad seca y 10.2 % de
humedad éptima, el tratamiento 2 o suelo con 10% de ceniza de cafia de azlcar presentd
2.054 gr/cm® de méaxima densidad seca y 10.3 % de humedad dptima y el tratamiento 3
0 suelo con 15% de ceniza de cafia de azucar presentd 2.034 gr/cm® y 10.7 % de
humedad éptima. Segun los resultados descritos se puede decir que el suelo natural
evidencia una mayor densidad seca frente a los tratamientos en lo que se aplicé la
adicion de ceniza de cafia de azUcar. Asi mismo, en la figura 19 se puede observar que
el tratamiento cero conformado por el suelo natural evidencia mayor contenido de
humedad en las muestras realizadas frente a las muestras de los otros tratamientos,
ademas que los valores de densidad seca también son mayores a diferencia de los otros

tratamientos.

En base a la informacion de la humedad natural del suelo tropical de 14.80% vy los
valores de humedad optima del proctor modificado de 8.2%; 10.2%; 10.3% y 10.7%,
en campo seria necesario airear el suelo y el incremento de la energia de compactacion
controlado. Debido a la presencia de minerales en el suelo tropical, pues estos se
disgregan y convierten en particulas mas pequefias e incluso finas, al incrementarse la
energia de compactacion dificultando el resultado de la compactacion de la subrasante.

Sin embargo, no se debe descartar la adicion de ceniza de cafia de azUcar para la
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compactacion, pues su comportamiento en el CBR o capacidad de soporte del suelo es

asertivo pues increment6 considerablemente los valores de CBR del suelo tropical.

Referente a la prueba de hipotesis, de la cual se obtuvo el andlisis de varianza para
comprobar la misma, se obtuvo que la adicion de ceniza de cafia de azucar no influye
significativamente en la maxima densidad seca y el contenido 6ptimo de humedad del
suelo tropical; a pesar que los valores de maxima densidad seca y humedad 6ptima
fueron los més afectadas y variados por la presencia de ceniza de cafia de azUcar en
diferentes proporciones. Del mismo modo, se comprob6 que el tratamiento 0 presento
mayores valores de densidad seca y humedad éptima, tal como se observé en la tabla

de resultados y gréafica respectiva del ensayo de proctor modificado.

4.3.3. Adicion de ceniza de cafia de azUcar en la capacidad de soporte del suelo
tropical.

El tercer objetivo especifico planteado fue determinar la influencia de la adicion de
ceniza de cafia de azlcar en la capacidad de soporte del suelo tropical. Segun el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), la prueba de CBR permite estimar
la capacidad de carga de ruedas de un suelo destinado a carreteras. Asi mismo, el cuadro
4.11 de categorias de subrasante del Manual de carreteras seccion suelos y pavimentos
(2014) que se encuentra en la tabla 10 del marco teérico, muestra que cuando el CBR
es menor a 3% la subrasante es inadecuada; cuando el CBR se encuentra entre 3% y
6% la subrasante es insuficiente; cuando el CBR se encuentra entre 6% y 10% la
subrasante es regular; cuando el CBR se encuentra entre 10% y 20% la subrasante es
buena; cuando se encuentra entre 20% y 30% la subrasante es muy buena y cuando el
valor del CBR es mayor a 30% es excelente. Asi mismo, establece que se considera
como material apto una subrasante cuyo CBR sea mayor e igual a 6% y menciona que
la estabilizacion de suelos consiste en dotarlos de resistencia donde las técnicas van
desde adicionar otro suelo hasta la incorporacion de agentes estabilizadores con un

proceso de compactacion.

Por otro lado, TORRES, J., y otros (2014) mencionan que la ceniza de cafia de azucar
es un residuo de la producciéon de azucar y sus derivados que bajo condiciones
controladas de combustidn se puede usar de forma potencial e incluso puede reemplazar
parcialmente el cemento y de esta forma se puede reducir la emision de carbono y

reutilizar un producto de residuo poco conocido. Las cenizas volantes para la
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estabilizacion de suelos se implementaron debido al impacto ambiental y econdémico de
la produccion de cal y cemento portland con la finalidad de desarrollar cementantes
sostenibles con el medio ambiente; esto segin BEHNOOD, A. (2018). Del mismo
modo EDIL, T., y otros (2006) demostraron que cualquier tipo de cenizas son efectivas
para estabilizar suelos de grano fino ya que incrementan en CBR y médulo de resilencia
de los suelos de carreteras. Debido a que la ceniza suministra el compuesto puzolanico,
silice y alumina MISRA, A. (2000), donde la reaccion puzolénica contribuye en la
generacion de material cementante conforme al paso del tiempo de la estabilizacion
RIVERA, J., y otros (2020).

Los resultados de la capacidad de soporte del suelo tropical se encuentran en la tabla
18, en la cual se puede apreciar que el suelo natural tuvo valores de CBR de 6.1% y
11% para el 95% y 100% de la méxima densidad seca, el suelo con 5% de ceniza de
cafa de azUcar presentd valores de CBR de 17.5% y 41.7%, el suelo con 10% de ceniza
de cafia de azucar presentd valores de 43.8% y 47.5% Yy el suelo con 15% de ceniza de
cafia de azUcar presento valores de 38.9% y 48.4% para el 95% y 100% de la maxima
densidad seca respecto a la prueba de proctor modificado. Los resultados descritos se
representaron en un grafico de barras que se muestra en la figura 20, donde se observa
que el CBR del suelo tropical se incrementa considerablemente conforme al incremento
de proporcion de ceniza de cafia de azlcar y que los tratamientos 2 y 3 de suelo con
10% y 15% de ceniza evidencian mayores valores de CBR frente a los otros
tratamientos. Es necesario mencionar que el CBR del suelo natural corresponde a una
subrasante regular, el CBR del suelo tropical con 5% de ceniza corresponde a una
subrasante buena, el CBR del suelo con 10% de ceniza se categoriza como una
subrasante excelente y el CBR del suelo con adicion de 15% de ceniza también
representa una subrasante excelente; segin el Ministerio de Transportes y

Comunicaciones.

Asi mismo se debe mencionar los resultados de la expansion del suelo tropical que se
muestran la tabla 19, en la que el porcentaje de expansion del suelo para los diferentes

tratamientos se encuentra entre 0.02% y 0.17%.

Del mismo modo es necesario mencionar sobre la composicion quimica de la ceniza,
de acuerdo con la tabla 2 de composicion quimica de la ceniza de bagazo de cafa de
azucar de ESPINOZA, A., y VELASQUEZ, J. (2018) esta corresponde al tipo F segln
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la ASTM C 618 ya que el contenido de 6xido de silicio, aluminio y hierro conformaron
el 70% del material y el 6xido de calcio presentd un bajo contenido, por lo que requiere
de la mezcla con cal o cemento para alcanzar la cementacion de las particulas del suelo.
Sin embargo, en el estudio realizado por EDIL, T., y otros (2006) demostraron que
cualquier tipo de ceniza de las especificaciones de la norma ASTM C 61, son efectivas

para estabilizar suelos de grano fino ya que incrementan el CBR de los suelos.

Se realizo la prueba de hipotesis con la finalidad de comprobar los resultados obtenidos
del CBR. Es asi que el analisis de varianza demostré que la adicion de ceniza de cafa
de azucar en la capacidad de soporte influye significativamente; ademéas se pudo
comprobar que los tratamientos 2 y 3 evidenciaron mayores valores de CBR. Queda
demostrado lo mencionado por EDIL, T. y otros (2006) que la ceniza de cualquier tipo
puede estabilizar suelos de grano fino porque incrementa el CBR de los suelos de

carreteras.

En el estudio realizado por CANAR, E. (2017) “Analisis comparativo de la resistencia
al corte y estabilizacion de suelos arenosos finos y arcillosos combinados con ceniza de
carbon” los resultados demostraron que la adicion de cenizas en las proporciones de
20%; 23% Yy 25% incrementan el valor soporte CBR del suelo; la proporcion del 25%
favorece en gran medida la estabilizacion de suelos arenosos finos. En base a este
estudio, se puede comprobar la efectividad de las cenizas en la estabilizacion de suelos

de grano fino.

Asi mismo, en el estudio realizado por MORALES, D. (2015) “Valoracion de las
cenizas de carbon para la estabilizacion de suelos mediante activacion alcalina y su uso
en vias no pavimentadas” se trabajo con tres proporciones de ceniza de carbéon (7%;
14% y 21%) vy tres tipos de suelos (arenilla, arcilla y suelo de Urrao), la resistencia
mecanica se evalud con ensayos de resistencia no confinada evaluadas a los 7 dias de
curado. Demostrando que la adicidn de ceniza de carbén al 7% y 14% demostraron una

mejor resistencia del suelo.

Segin el estudio realizado por ESPINOZA, A. y VELASQUEZ, J. (2018)
“Estabilizacion de suelos arcillosos adicionando ceniza de cafia de azucar en el tramo
de Pinar — Marian, distrito de Independencia 2018 se trabajaron con los porcentajes de
10%; 20% y 30% de ceniza de cafia de azUcar; la proporcién del 20% de ceniza logré
un CBR de 15.18% al 95% de la maxima densidad seca y redujo el indice de plasticidad.
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En el estudio de DIAZ, F. (2018) “Mejoramiento de la subrasante mediante ceniza de
cascara de arroz en la carretera Dv San Martin — Lonya Grande, Amazonas 2018 se
adiciond la ceniza en porcentajes de 10%; 15%; 20% y 25% y fue la proporcion de 20%
la que logro incrementar la capacidad portante del suelo y disminuir la deformacion
transversal, haciendo mas estable al terreno. En base a este estudio y el anterior es
posible decir que los suelos arcillosos se logran estabilizar con 20% de ceniza, ademas

de demostrar que la ceniza puede estabilizar suelos de grano fino como arcillas.
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CONCLUSIONES

De acuerdo al analisis realizado, en funcion del cumplimiento a los objetivos trazados

para la presente investigacion, puede concluirse que:

1. Las propiedades fisicas del suelo permitieron identificar el tipo de suelo tropical
el cual fue SC (arena arcillosa) segun la clasificacion SUCS, A —2 —4 segun la
clasificacion AASHTO estimada como suelo de subrasante excelente a buena y
segun la clasificacion MCT (Miniatura Compacta Tropical) el suelo se
identifico como NA’ (saprolita arenosa) por la presencia de arenas arcillosas.
Asi mismo la humedad natural calculada fue 14.80%, la cual depende de las
condiciones climaticas del ambiente tropical. Finalmente se concluye que el
suelo tropical obtenido del Centro Poblado Naranjal no presenta plasticidad,
debido a la presencia predominante de arenas y bajo contenido de arcillas, como
arena saprolita identificada.

2. La adicion de ceniza de cafia de azlcar no influye significativamente en la
méaxima densidad seca y humedad Optima del suelo tropical, ya que los
tratamientos con ceniza de cafia de azUcar evidenciaron valores menores de
densidad seca y valores mayores de humedad 6ptima respecto al suelo natural.

3. Se concluye que la adicion de ceniza de cafia de azucar influye
significativamente en la capacidad de soporte del suelo tropical, siendo las
proporciones de 10% y 15% de ceniza que brindan valores de CBR mayores
que se consideran dentro de la categoria de subrasante excelente.

4. De forma general se concluye que, la adicion de ceniza de cafia de azlcar influye
significativamente en la estabilizacidn de suelos tropicales en la selva central.
Siendo las proporciones de 10% y 15% de ceniza que mejora considerablemente
el CBR del suelo tropical a nivel de subrasante, puesto que la subrasante regular
del suelo natural pasa a ser una subrasante excelente con adicion de ceniza en
las proporciones mencionadas. Debido al compuesto puzolanico que se
encuentra en la ceniza que actGa como cementante en la estabilizacion y su

propiedad se incrementa con el paso del tiempo.

92



RECOMENDACIONES

1. Referente al tipo de suelo tropical, se recomienda implementar la metodologia
MCT (Miniatura Compacta Tropical) para la identificacion de suelos tropicales
y en los laboratorios de suelos para tratarlos y reconocerlos ya que su
comportamiento y composicion es diferente a los suelos de clasificacion
tradicional; de esta forma pueden evitarse deficiencias en su desempefio como
estructuras de pavimentos por ser tratadas como suelos tradicionales. Referente
al contenido de humedad natural del suelo, se recomienda considerar el
reconocimiento de las particulas minerales contenidas en el suelo tropical,
producto de la meteorizacion fisica y quimica de la roca madre para poder
reconocer la presencia de micas u otros minerales de las rocas igneas y
metamorficas. Respecto al indice de plasticidad del suelo tropical, se
recomienda realizar la caracterizacion del suelo con la metodologia MCT
(Miniatura Compacta Tropical) para conocer el grado de contraccion como
suelo tropical y contribuir en la identificacion del tipo de suelo tropical.

2. Referente a la densidad seca y humedad 6ptima del suelo tropical con ceniza de
cafia de azUcar, se recomienda realizar el ensayo de penetracion estandar (SPT)
debido a la disminucidn de la densidad del suelo para determinar el potencial de
licuefaccion de este ya que el material méas representativo fue arena, que se
encuentra dentro del grupo de suelos no cohesivos y son los mas propensos a
licuarse. El fendmeno de licuefaccion de suelos no solo afecta a las estructuras
verticales sino también a las horizontales y longitudinales.

3. Respecto a la capacidad de soporte del suelo con ceniza de cafia de azlcar y los
resultados de proctor modificado obtenidos, se recomienda verificar el grado de
compactacién en campo en el caso de emplear la ceniza como aditivo
estabilizador, asi mismo se recomienda emplear la proporcion de 10% de ceniza
de cafia de azUcar para la estabilizacion del suelo de la Avenida Jhan Franco
Munier del Centro Poblado Naranjal.

4. Serecomienda emplear la ceniza de cafia de azucar en la estabilizacion de suelos
tropicales, ya que por medio de esta se reduce la emision de carbono por la
produccién de cal y cemento portland y se reutiliza un producto de residuo como

la ceniza de cafia de azlcar que generan las haciendas de cafia de azucar de la
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provincia de San Ramon. Del mismo modo, se recomienda realizar los estudios
de estabilizacion del suelo con cafia de azlUcar por medio de la metodologia
MCT (Miniatura Compacta Tropical) y tener una caracterizacion completa del
suelo tropical y para contribuir con la investigacion de suelos tropicales que son
poco conocidos en nuestro pais. Finalmente, se recomienda la produccién de
ceniza de cafia de azUcar en las haciendas para una propuesta de estabilizacion

de suelos en la Selva Central de Junin.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
Problema general: Objetivo general: Hipdtesis general: Método: Cientifico
;De qué manera influye | Determinar la influencia | La adicién de ceniza de Tipo: Aplicada

la adicion de ceniza de
cafla de azlcar en la
estabilizacion de suelos
tropicales en el Centro
Poblado Naranjal, Selva
Central - 2021?

Problemas especificos:

®,;Cuales son las
propiedades  fisicas
del suelo tropical en el
Centro Poblado
Naranjal, selva central
-2021?

®;De qué manera
influye la adicion de
ceniza de cafia de
azlcar en la maxima
densidad seca vy
humedad del suelo
tropical en el Centro
Poblado Naranjal,
selva central - 2021?

® ;De qué forma influye
la adicién de ceniza de
cafia de azlcar en la
capacidad de soporte
del suelo tropical en el
Centro Poblado
Naranjal, selva central
- 20217

de la adicién de ceniza
de cafia de azucar en la
estabilizacion de suelos
tropicales en el Centro
Poblado Naranjal, selva
central — 2021.

Objetivos especificos:

o |dentificar las
propiedades fisicas del
suelo tropical en el
Centro Poblado
Naranjal, selva central
—2021.

e Determinar la
influencia de la adicion
de ceniza de cafa de
azUcar en la maxima
densidad seca Yy
humedad del suelo
tropical en el Centro
Poblado Naranjal, selva
central - 2021.

e Determinar la
influencia de la adicion
de ceniza de cafa de
azlcar en la capacidad
de soporte del suelo
tropical en el Centro
Poblado Naranjal, selva
central - 2021.

cafia de azlcar influye

significativamente en la

estabilizacion de suelos
tropicales en el Centro

Poblado Naranjal, selva

central — 2021.

Hipotesis especificas:

e Las propiedades fisicas
del suelo permiten
identificar el tipo de
suelo, humedad natural
e indice de plasticidad

o La adicion de ceniza de
cafia de azucar influye
significativamente en la
maxima densidad seca
y hdmeda del suelo
tropical.

e La adicion de ceniza de
cafia de azUcar influye
significativamente en la
capacidad de soporte
del suelo tropical.

V1: Ceniza de cafia
de azUcar

V2: Estabilizacion
de suelos

D1: Adiciéon de ceniza
de cafia de azUcar

D1: Propiedades fisicas
del suelo

D2: Densidad seca y
himeda

D3:  Capacidad de
soporte del suelo

I11: Cantidad de ceniza
de cafia de azlcar (0%;
5%; 10% y 15%)

12: Tamafio maximo
nominal de la ceniza de
cafia de aztcar (mm)

11: Anélisis
granulométrico (mm)

12: Humedad natural (%)
I3: Limite liquido, limite
pléstico (%)

I11: Proctor modificado
(gricm3)

12: Ensayo de CBR (%)

Nivel: Explicativa
Disefio: Experimental

Poblacién y muestra:
Poblacién: La poblacion
esta delimitada por los

suelos  tropicales  del
distrito de San Ramon,
provincia de
Chanchamayo, region
Junin.

Muestra: No

probabilistica, intencional
conformada por 240 Kg de

suelo tropical que se
encuentra en la Av. Jhan
Franco Munier del C.P.
Naranjal, distrito de San
Ramon que pertenece a la
provincia de
Chanchamayo.

Técnicas e instrumentos:
No documental (Fichas de
observacion)

Técnicas de
procesamiento de datos:
Medidas de tendencia
central

Analisis de varianza

Los analisis seran
realizados con el software
MS-Excel 2013
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Anexo 2: Costo de la ceniza de cafia de azcar.
1. Cantidad de ceniza que se obtiene del bagazo.
De 150 Kg de bagazo de cafia de azlcar se pudo obtener 6 Kg de ceniza, por lo que
aplicando la regla de tres simple, de 300 Kg se puede obtener 12 Kg de ceniza. Esta
cantidad de 12 Kg fue la que se traslado al laboratorio para realizar los ensayos. En
base a esta informacion y dato, se calcul6 el costo de los 12 Kg de ceniza, como se

muestra en la siguiente tabla.

Descripcion Unidad Cantidad Precio
Bagazo de cafa de azlcar Kg 300 S/5.00
Gastos operativos S/10.00
S/15.00

De la tabla mostrada, se debe mencionar que el costo de los 300 Kg de bagazo de
azucar fue S/ 5.00 y el costo de los gastos operativos en los que se consideré la
mano obra de la persona que realizo la actividad de combustion y sus viaticos
(pasajes), siendo el costo de S/ 15.00 por la produccién de 12 Kg de ceniza de cafia
de azlcar.

2. Costo de produccién de ceniza de cafia de azucar
Aplicando nuevamente la regla de tres simple.
12 kg - S/ 15.00
1kg—¢?
El costo de 1 Kg de ceniza seria S/1.25 y para una tonelada de ceniza el costo de
produccién seria S/ 1 250.00

3. Cantidad de ceniza para el tramo de estudio
Considerando un ancho de via de 3.60 m para cada direccion y una profundidad de

0.60 m, se tiene la siguiente seccidn de subrasante.

7.2

A =54m?
Tramo = 200 m

vV =1080m3
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Suelo natural

w= 148 %
yd= 2.160 gr/cm?®
OCH = 8.2
95%yd = 2.052 gr/cm®
95%yd = 2.052 Ton/m?

Cantidad de material

Yd—Vm
Ws =va * Vi

Ws = 2216.16 Ton

T
Wy = w * W
Wy = 327.99 Ton
Wy, = W + W,
Wh = 254415 Ton
Win

V,,=——
mr 95%¥mps

V= 123984 m?
Vin=f*V
Vin
f=v
f= 1148

Factor de relacién entre esponjamiento y compactacion

Suelo 95% + 5%CCA

w = 148 %
yd= 2.066 gr/cm?®
OCH = 10.2
95%yd = 1.963 gricm?
95%yd = 1.963 Ton/m3

Cantidad de material

=

Ya = W
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W =vy4*V, 5% CCA

Ws= 2119.72 Ton 105.99
YW
Wy =w * Ws

Wy = 313.72 Ton

Wy = Ws + W,
Wn= 243343 Ton

_95%VMD5
Vo= 123984 md

er

Vin=f*V
Vn
I=v
f= 1.148

Factor de relacion entre esponjamiento y compactacion

Suelo 90% + 10%CCA

w = 148 %
yd = 2.054 gr/icm?
OCH = 10.3
95%yd = 1.9513 gricm?
95%yd = 1.9513 Ton/m®

Cantidad de material

W
Ya = E
We=vy4*V, 10% CCA
Ws= 210740 Ton 210.74
Wiy
TA
W, = w * W;

Wy = 311.90 Ton
Wy, =W, + W,

Wmn= 241930 Ton

Ton

Ton
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- 95%Ymps
V= 123984 m?

er

Vin=f*V
Vm
f=
f= 1.148
Factor de relacidn entre esponjamiento y compactacion

Suelo 85% + 15%CCA

w = 148 %
vd = 2.034 gricm®
OCH = 10.7
95%yd = 1.9323 gricm?®
95%yd = 1.9323 Ton/m3

Cantidad de material

Ws
Ya = E
Ws =vyq * Vi 15% CCA
Ws=  2086.88 Ton 313.03
Wiy
ST
W,, = w * W

Ww= 308.86 Ton

Wy = Ws + W,
Wn= 239574 Ton

mre 95%¥mps

V= 123984 m?

Vi =f*V
Vin
=
f=  1.148

Factor de relacion entre esponjamiento y compactacion

Ton
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En la siguiente tabla, se muestra el costo de la ceniza para el tramo de estudio y

los tratamientos aplicados.

Cant. Ceniza
Descripcién (Ton) Precio Parcial
Suelo 95% + 5%CCA 105.99 S/1.250.00 S/132.482.25
Suelo 90% + 10%CCA 210.74 S/1.250.00 S/263.425.50
Suelo 85% + 15%CCA 313.03 S/1.250.00 $/391.290.75
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Anexo 3: Flujograma de ensayos realizados en laboratorio.

Materiales y equipos:

- Balanza, sensibilidad 0.01 gr
5 - Homo de secado, temperatura

constante 110° + 5°C

- Recipientes

NTP 339.128 - ASTM D 422 - MTC E 107

d

g N—

-3 “N°10

l -z -N°16

112 -N20

d -1 - N30

> - 304" - N*40

-1 -N'50

l 38" -N100

N4 -N°200

€ ~N'8 - Fondo

=

S
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Materiales y equipos:

- Balanza, sensibilidad 0.01 gr
VR R I8 by XT3 (Vs B8 [P V) fod 8 VI8 ——> - Horno de secado, temperatura
constante 110° £ 5°C

- Recipientes
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Matoriales, equipos ¢ Insumos:
= Aparoto de imile liguido (copa
o casa grande)

« Acansiador AASHTO

« Capsulas

+ Batanza, sensitiidad 0.01 or

« Homa da sacado,

constants 110° £ 5°C

:YnmizN‘lo
« Espétula de haja flexitie
« Agun destiiads

NTP 330129 - ASTMD 4318 -MTC E 110

W . ”

Materiales, equipos e insumos:
Espatula de hoja flexible
Capsulas

Balanza, sensibilidad 0.01 gr

Homo de secada, temperatura

NTP 330120 - ASTMD 431 -MTCE 111
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Panel fotografico de ensayos

Recojo de material en campo

Av. Jhan Franco Munier Centro Poblado Naranjal Av. Jhan Franco Munier Centro Poblado Naranjal

Calicata: 1.50 x 1.50 x 2.00 m
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Ensayo: Analisis granulométrico

Muestra de suelo lavada

Colocacién de la muestra

Suelo tamizado
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Ensayo: Limites de consistencia

Tamizado del suelo (Tamiz N°40) Preparacion de la muestra

Limite liquido Limite pléastico
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LIMITES DE CON oIS TENCIA:

-*Jmuk faslxw
Se. PA.Obo'm muesho dr Sewls 2n
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, \
lnd«q wa de Inca Ga (h
(E:-% Al ka«Q mez‘; < maww a|
654‘0 St obs&wo wan\o‘o
e co(aco:g ¥od& ma F_g?m;-.q

PROCTOR, ptoD/EIcADO:

S

EER -
HM;‘*%“ R D0 :H 3/6“ 3 5'257: }Ilo((,&#(:’-i‘;
Hw‘a N4 | 4009- |1338 H 4 =19,03/

—N°4. 23155'1_ 4 _?E)ﬂ:]- Agun L\"v‘(wh‘s dr 37
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BTl Tl T
"'l° 2ds Fl th?um—)b.
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Ensayo: Proctor modificado

q“‘E’“‘~'~'w»7fl ae suc jos

. '1;

C’M_&, ""‘“

“id““’" d‘ Ceniza de
ana ce a:acarm la

JV
Pmmm‘ men M

G'bnA}

Mezcla del suelo con agua al 3% Toma de medidas del molde, para calcular el

volumen
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Adicdn de rmxn‘:c
oc aulear evy
milmdd'ndeube -
Tropicales enfa Dalve Cerrmg
BT vn Huamdin Co '
Ay PROCTOR MODIRaan

Compactacion del suelo

Molde con muestra de suelo

Ensayo: CBR de suelos en laboratorio

5

Preparacion de las muestra para 12; 25 y 56 golpes

Moldes y pesas
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TATULG: NOKION OE CENIZA DE ¢
T AKAR ENINESTIZY
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CENTRM.

TESATA: RULER HUAMAY (ARMEN SARY

BNGAWY (T

Orels + SALLA
UNRATRI . GE0 ST U SAc

Compactacion del suelo

Suelo con ceniza de cafia de aztcar al 5 %

—

TITVLG: ADROON D6 CENiZa & CAlA
TE A AR DN ESNSI A (&
SRS TROPCALS EN A 0N
oM

TORATA: RCER HURAY ONTEN A0

TN

wady « BALLA

PCORAXRY + GEO LT v Sac

= o
TITULG: RDRKON DE CENIZA JE cASA
T RLCAR EN A ESINSUZACKY (6
S0 TROPYALES BN LA S50
LENTRAL

TESSTA: RICER HAMAN OWMEN AR }L
ROV (4

Duele s XA
LNMRAVRM) ¢ BEO TEST ¥ SAL '

-

Suelo con ceniza de cafia de aztcar al 10 %

Suelo con ceniza de cafia de aztcar al 15 %
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TESIS: m:\duoe CENIZA DE GANA DE.
AZICAR EN LA ESTABLIZACION D

sammm ENLA SELVA '

¥
I"_-'\i .

Escurrimiento de agua de las muestras para la prueba de penetracion
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Prueba de penetracion — suelo con 5% de ceniza de Prueba de penetracion — suelo con 10% de ceniza de
cafia de azucar cafia de azucar

Prueba de penetracién — suelo con 15% de ceniza de cafia de azlcar
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Ensayos de laboratorio
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO, ASIFALTO E MIDRAULICA BED TEST V. SAD

PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SUELO

PROYECTO + TESS - *ADICON DF CENUA BE CARA D€ AZUCAR B LA BSTABITACION UE SUELOS TROPICALES £V LA SELYA CENTIAL
BOUCITA | Bach CARMEN SARA SOUA HEAWAN

Expecherta * | ERP3T-GEOTEST-302

URCACION €. RARANIAL SAN RAMON-CHANGHANATO

MATERWL | CALICATA #¢

FECHADE EMIEION. | ASOSTO Imt

EXCAVACION A CIELO ABIERTO

DESCRIPCION ¥ CLASIFICACION DEL MATERIAL

sucs
ALTURAS
CONTEWDO DE
HUMEDAD (%)
ESTRATOS
SMB0CGI 08
ESTRATOS

PROFUNDIDAD o)

0. 0m

Suelo orginico. presencia de vegetacién.

i§

\

™
W

A\
B
e

N
%
\

)
}

N

\
\

1

—r

Arenas con mezcla de finos, de coloracion gris oscura, sin presencia de
Lrava ni materia orgdnica,

sSC El

o
N

\
:
\

W

\‘-
.\:
(N

{

<
\

\
N
M

\
1

fb\\:\' \
W
t"h.\ \\

§\

\ \\\
N
\

\
e

Observaclones: & punto de investigacion esfuvo a cango del solcltante

N O S S L]

=G MAX JERRY VELZ SULCARAY
CU* N" 732

JETT DE LARORATORMD
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LABORATORIO DE MECANICA OF BUELOR, CONCRETD. ABFALTO E SIDNAULICA GED
TEST v. BAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyects < TESIS . “ADICION DE CEMZA DE CARA DE AZUCAR £ LA ESTASILIZACION OF SURLOS TROPICALES EN LA SELVA CENTRAL"
Expadienta N + EXP-IT-GEO-TEST-V-801 Cantars | Matarl de eabicots

Codigo de formato 1+ PCAEX-011 REV IFECHA 20200211 N* de masstra TN

Paticionaric : Bach. CARMEN SARA RICRA HUANAN Clase de material | Aenado

Ubicackan Lo Norma | NTHASTHNTT

Estructurs 1 Subroasante Ensayado por :AY.0

Foche dn recepcion 1 MO 2021 Fecha de omisicn { AGOSTD 361

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NTP 339.128 {1099)-ASTM D 422-MTC E 107

Hoj 01 da 02
ASSRRA PES0 RETERGO RETINGO =
TAE s RETENEO m(:w. Aan‘a:m “"'N oo "'w"“m u“mwa_mm
" 76,20 0.00 000 000 10000 GRAVA 13.70 %
2 50.80 0.00 0.00 Q.00 100.00 ARENA 0%
1%" 38.10 0.00 000 (5] 100.00 FIND 16.31 %
' Pod 2540 0.00 0.00 000 100.00
s 18,05 0.00 0.00 000 100.00 TOTAL s
mn* 12.70 85,50 2.4 294 97 05
n" 953 §7.20 n 525 9475
" 5.5 142,00 517 037 963 . i 5 e
N 4 4.76 66.20 i 13.78 86.22
N'D 2.36 21280 938 316 7654 Composarperte | PO)
N 10 2.00 53.00 182 2456 75402 Masa 01 eprern Mg
N 18 148 23530 309 3307 66,83 (i :
N* 20 0,85 177.90 612 30.19 80 51 Masa de recperis + S50
N* 30 0.60 21350 73 4652 5348 w'n?:f“m g
N* &0 0.43 9270 | 731 | 38 | 516 | [T ———— wozmg
N* 50 0.30 254.30 874 f2se 3742 suso secn (g)
N 60 0.25 85.00 330 6587 3413 Masa d 5Qus | S35 |
N* 100 0,45 31550 1085 76,72 2328 Masa de nado sacn 26104
| N°200 0075 20260 6595 BiER 15.31 gl
FONDO 47460 16.31 100,00 0,00 Contenido de 1490%
TOTAL 2309.00 100.00 % hunedas %
CURVA GRANULOMETRICA
2ON
Y
s
s
5w
£ oy
g 0%
*
0%
%
A1 Y
0%
s % § 8 4 R K8 = S 3 ¢ = * 2
s Aam nw - - e Moy - - 8 O = - =
ABERTURA DEL TAMIZ jmeni)

Simbolo del grupo (SUCS) = 5C
Nombre del grupo (SUCS) = ARINA ARCILLOSA
AASHTO
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LARORATORID DE MECANIOA DE BNUSLOS, CONCAETD, ABFALTO E MIDRALLICA BGEQ
TEST V. SAQ

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proymsto : TESIS . “ADICION DE CEMZA DE CARA DE AZUCAR EN LA ESTASILZACION DE SUELOS TROMCALES EN LA SELVA CENTRAL®
Expediento N* 1 EXP-IT-GRO-TEST-¥- 2001 Cantars | Niatarial 2o cabcaty
Codigo de formato + PCAEX-01/ RIV.AFECHA 2024211 N* da mwestra ]
Paticlonario < Bach. CANMEN SARA RICHA HUAMAK Clave de material 1 Altwradio
Ublcacidn : Norma | NTRASTN-NTG
Ustructura | Sulrasenis Ensayado por IAY.G
Focha de recepoidn + JULIO 2024 Fecha de emisidn : AGOSTO 2621
Hej: 12 g 62
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO,LIMITE PLASTICO E INDICE DE
PLASTICIDAD DE SUELOS
NTP 339,129 (2094)-ASTM D 4318-MTC E 110-111
DESCRPCION LIMITE LIGUIDO LMITE PLASTICO
N e il >
Jose cOpede S w11
i ciyace - Sunds e i =i >3 | I Y|
Nass capras ) Fe 1,
Mssa o g i)
Masy O saeks 320 ()
Cortasido o¢ hurodd % v
hocs D kow | Il
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
L
210
205
g 260
= 255
3 50
a
# w5
Mo . ' .
25 B : ]
no — : : L
10 F = K 0 50
N DE GOLPES
IJ!T_E LIQUIDO LINITE PLASTICO INDICE PLASTICO
L NP LP N.P. P NP
G0 TES1 Vi
QOPTRN 3 I 51 SO AN I
NOTAS.
11 Naewes & KanFicacdn maludon 5o o petourro A \ N\ -
NEp doasTerss o cetens mproducrse w7 Is i auivd que k2 reprocucokin sss en s :.":' wMAX JERRY VELIZ SULCARAY

)|Rmnmmmm1mﬂl-&mmmumanumwmmmwmmmmwfm,uu,,
curve cwteadon hd sibeva de cubided da ls ankibhed oo lo b i L i
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUZLOS, QONCRETO, ASFALTO £ HIDRAULIOA
GEQ TEST V. SBAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyectn THES - “ADICON DI CENLZA OF CAUA DE AZUCAR BN LA ESTARILIZACION DE SUELOS TROPCALES EN LA SELVA CENTRAL®
Expediarm N* | EXP-Y) QEC-TEST. V- 201 Carters * Mataind de coticats
Codigs de barmato INEX1 | REV. C1FECHA 20200011 N* de russtn w
Pedcioraro + Bach CANNIN GARA RICRA HUAMAN Clase de material SUELO NATURAL
Usizacion te Worma NTPASTMNTC
Estructana : Subrasanie Easayado gor AYG
Fecha de recepchén * Jabo 2021 Foche de emsidn Ageats 3221
PROCTOR MOOIFICARO
NTF 330 141 ABTM D 1857.MTC E 114
Weje - 01 DE 9
| COMPACTACION |
N’ Canas 5 S 5 P
W Soipes % 2 | )
Pagd soel + modde 107 SH480 58870 S9t20 __ﬁ&_.!l_&-l_ﬂ_____‘
Paso mate 7 | 17640 37640 37840 L1830
Pasa seek compactado i | 2.084.0 2,239 23450 #,090.0
Viotuman dof ovsico jon') 47 5 479 Mie Lt
| Dessicad tameds imiorr’] 2196 ] 2345 2268 22208
| HUMEDAD (%) |
T N* 1 i 2 J 4
“Toes s Forvwen o7 | 535 ‘ 100.7 865 .6
Tors * maks o (13 B854 | iy e 831
Py o s (1 | 41 [X] 16 1158
P v 2 47| 175 1. 85 (-
P v sums o g | 3 67.49 8.7 B3l 3
| &0 3.0 120 4.9
Dosaidad Sece jgriont’) { 2073 2182 2,023 1.019
DESCAPCION DEL ENSAYD CARACTERISTICAS OEL MOLDE
W00 A B K— LT | 37mas
WO OF YOLLE r v r VOLUMEN (CK3 | M8
RSN TADOS DF PROCTOR RESULTADOS OE PROCTOW CORREGIDD
_ Mkriws Derwitind 5000 peon’) 2160 Wiz Condad Sexa Comvgids jpreny | -
Cptans Comterids tn Hawaded 5] 8.2 Optrn Cameekdo e havwbad Coneghdodhx -
ENSAYO DE PROCTOR
; =
5% /
I | Sk
' ' ' ' ' ™ " 1 1" u " "
Contenido de Humedad {%)
AL
NOTAS: .,g-«lax:ﬁ\!:k((mw
N * et ‘ por ol pe '
71 B prasarts & 13 o debets rprod, W b auton2eotn oe isboraton sl 208 5 preduoodn Ses mn i il _-.ad‘!-:.

3) Rewstcaon N002 SHNOECOM-CRTART /.4.05 resclacon d2 hs eoaapm 50 deber s JBndon como une card!
ded sbdumy dn cxichd o i wridad oue b praduce
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETD, ASFALTO € HIDRAULICA
GEO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto : TESIS - “ADICION DE CENIZA DE CARA DE AZUCAR EN LA ESTABILZACION DE SUELOS TROPICALES EN LA SELVA
CENTRAL®
Expedients N* : EXP-37-GEO-TEST-V-2001 Cantera : Material do calicata
Codigo de formato  : CBR-EX-I REV.ONFECHA 2021-02-11 N do muestra E 'R
Peticionario : Bach. CARMEN SARA RICRA HUAMAN Clase de material FTLOKATURAL
Ubicacion e Norma : NTP-ASTM-MTC
Estructura : Subrasante Ensayado por tAY.G,
Fecha de recepcién  © Julio 2021 Fecha de emisién < Agosto 2021
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
NTP 399.145-A5TM D 1883-MTC E 132-AASHTO T<183
e M e
| COMPACTACION
Nokde N* ! F 3
Copons N s ] 5
Gokses por capa N “ Fel a
Conthain 0o by sl NO SATURADD SATURADO NO SATURADO SATURADO NG SATURADO SATURADO
Prrs de moide + Suslo hameds ) 1MIEB O [T 150 12830 126550 1M%0
Peso de moida (] 500 75700 T544 0 1540 17350 7750
Prso dal sunko dirmadn (g} 55100 TR W0 SAs0 49740 51110
Widaran) the ey (ol D27 il w7 e 2T 3731
Daracdad bameds {picod) 23N 27 2345 2278 FXT™] 200
Tarn N - - - . .
Paa sk Nmeds + i (] 1013 [T 1824 107 3 18 1085
Prso suak) 630 + e (g ok CE CE e i o
Pwsc de e | Ef '3 1% i’ 174
Poss da agis (g1 0 67 17 83 %] [F]
Fass de sarks sats |3) T&Y 817 1542 an 1S e
Contersdo oo humadad (%} hEO 9% 238 nxs 154 1158
Oengidad lm!uﬂ) 2182 1% 2.060 1304 1.564 17
EXPANSION
— MR | TIEWPO 1 gy mad mouns e w0 Y L CAAL MOLDE 872 ,:'m‘ L BUAL MOLDE A% e~ -
RSN 11%m| 0 1080 e | 28 1,050 1o | o 2370 2370 | 188
\TOEDEY | 115%m | M 1060 100 | 28 1,080 1060 | o 2330 2 188
NEZI | 1 1%m | &k SA0 300 | 25 1,070 8 | o y 290 | 190
19087021 1.15%m 12 3080 o 257 1.030 12005 o 230 2 190
008071 | 145m | 08 1060 1em | 261 1.030 e | o 3390 230 | 108
| PENETRACION
CAMDA MOLDE W NOLDE M3 NOLDE M)
FRRTISON STAND CAROA CORRECCION CARGA CORRRFOCION CARGA CORRECTION
Palgadss sgomd | ouel | hptemd | hglema " Ol | doiomz | gl * oisl | rgonz | sgema *
0000 2000 | 0.00 0000 | 000 0000 | 00)
s 035 560 Q012 2687 0.005% 20
Q050 0049 L) Qv EL Q.07 125
Qos 0oa1 8.56 omo 3ns 0.008 237
0100 P31 | oors | 1037 | oy 155 | 002 | &2 45 (% 0.0% | 262 2 16
0150 01e1 | 1487 009 | 495 ama | 299
0200 10546 | 0138 | 1836 | 174 185 | om3 | 544 0t 34 001 | 336 34 32
0.256 sy | o 0.008 605 2018 100
2.200 0176 | 7288 OMZ | 6ol omh | ans
0400 0.22¢ | @71 0ns1 | 764 om5 | A
0500 0o | B3t a0t | 885 0030 | 507
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETD, ABFALTO € HIDRAULICA
GEDO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto < TESIS - “ADICION DE CENIZA DE CARA DE AZUCAR EN LA ESTABILIZACION DE SUELDS TROPICALES EN LA SELVA
CENTRAL"

Expediente N* | EXP-37-GEQ-TEST-V-2021 Cantera : Material de callcata

Codigo de formato | CBR-EX-PY REV.DUFECHA 20210211 N* de muestra -1

Paticlonario ‘ Bach. CARMEN SARA RICRA MUAMAN Clase de material SUELO RATUNAL

Ubicacion i Norma t NTP-ASTM-MTC

Estructura : Subrasante Ensayado por CAYG.

Fecha de recepeién | Jullo 2021 Fecha de emision - Agosto 2021

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
NTP 399,145-ASTM D 1883-MTC E 132-AASHTO T-183

~p-RaD
r mmm ey T " [ |
e Pttt l—1 ol | Sl ==}
™ SR " § W . - w T
F ] 1 —t—t I* ey - - e |
m . + ™ 1 1 1w . .
xt ! | |
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" we X
“" T ‘ R . . 4 e 3
PLERS - + t 71 2 - — - e It |
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L U TS VR T TR 52 a1 B a1 &4 &3 @ ar T I S T T ST ¢
Panatrackon {palg) Panetracion (pulg) Panstracen (puigh
MOLOE N WOLEE N9 MOLDE N1
CER 19 155% CER 0.7 53% CBR (0.7 36%
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LN
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5 e | CBM o 10% e MO S %) o na or 174
J o P CAR ¥30% MO S (W) ay 81 or ni1
rm |
] : 1
g — RESULTADOS:
[ |
::: 3 " | Volorde CHR of 100% e laMD 8 - "ne
e - " tee Vel de CAR o 25% o laMD S . 81 %
a0
TEST Vuae
NOTAS & G€E~ VAN R
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2)H presects docurvesd ro deden reprocuciee an la 1ded 52l gue e reprocucoion ses en sa tolaicd ) _7$
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LARORATORIO DE MECANICA DE SUELDH, CONORETO, ARFALTO & MIDRAULICA
GEQO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecss - TESIS - “ADCION D CEMIA DF CANA DF AZUCAR X LA ESTABILIZACION DE SUELOS TROPICALES EN LA SELVA CENTRAL"
Expedienis N* - DRI GEO-TRST - (=" ) 1 Matartal de cabcats
Codigo de feamato - PMEXON REV O PECHA 2021-43-11 N* do meestre LM
Peticicnaris - Bach. CARMEN SARA RICIA MUMAN Clase fe muteral | VL0 DE B% DE CENGZA DF CARA
Ubicscidn 18 Norres NTHASTVMTC
Estructun : Scbrasarre Enaayuts per AY.0.
Pecha de reompcisn ¢ Ado 221 Focha de wmisin  dgeens 2001
PROCTOR MODIFICADO
WTP 338 141.ASTM D 1557-MTC £ 513
Maje . 01 DE 01
I COMPACTACION ]
W Cxpn _ 9 s 5 5
W Gripas 25 28 5 25
Pegs sunks ¢ vuide (| = 57550 5,650 | 55240 58170
Prac mokds 13 | AT640 37640 | 37640 37640
15630 2.03.0 | 21800 20530
“Vskmee ds roide fom) e w478 ‘ e M9
Dernidad burmeds igiom ) 2088 2.208 | 22718 2155
[ MUNEDAD (%) ]
Tams W ] 2 3 ] 4
T + sweko hamwads (g ) ) 1012 1K | 968
Tam + 5500 5920 13 ) 95 844 TAN | 856
Feso da agoa by} 43 8.6 63 | 83
Fed 34 L (3¢) 16.0 Wy 137 | 156
Frao 3 sunk) 5803 150 765 87 1.1 | 720
L d (% 5.0 0.5 1903 ] 122
Denwidad $aca igricm’) 1967 2.038 2966 | 1918
DESCACION DEL ENSAYD CARAGTRRIS TICAS DEL MOLDE
T e e— UL - g PESO |3 37660
TI0 DE MOLDE 3 3 VOLUMEN (LY M9
BESULTADOS DE PROCTOR WESULTADOS O PROCTOR CORREGDO
WomSwutad o) | 206 Wétrw Cwrstad Sase Cormogido b’y 2
Oy Conrnais #o Wamadad 1 102 " Dt Covdmn e de bt Correguiote -
ENSAYD DE PROCTOR
g > ‘\
2 \
a8
L | 4 | . 1 ] L ALl " o “ " -
Contanido de Humedad (%)
NTTAS:
N o & por ol
HBmE L o deterd repr vl Sol SLoouhons sedv) e e rproCLCCin Sas e 5s edelchel

3) Ressiuckn N*022.33INDECOR-CRTART 5 -Los resulleden de ko stanpoy £ deben oo iitaton comp ona car¥icacin de oo

del sistama Co Cadad Ce fe envSdad cue Jo praduce.
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LABORATORIO DE MECANICA DE GUELOS, CONGRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. S8AC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

: TESIS « *ADICION DE CENIZA DE CANA DE AZUCAR EN LA ESTASLIZACION DE SUELOS TROPICALES EN LA SELVA CENTRAL®

IFEf OE LAROAATORIO

Proyecto
Expediente N* : EXP-37.GEO-TEST- V- 2021 Canters : Material de calicata
Codigo de formato : CHR-EX-01/ REV.01FECHA 2024-02-11 N® de muestra -1
Peticionario : Bach. CARMEN SARA RICRA HUAMAN Clase do material  FUELD KATURAL SE%AASKCION BF 44 DE CENA OE CANA
Ubicacion (] Norma : NTP-ASTM-MTC
Estructura : Subrasante Ensayado por TAYG.
Facha de rocepcion < Julio 2021 Fecha de emésion : Agosto 2021
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
NTP 309.145-ASTM D 1883-MTC E 132-AASHTO T-183
Haga (i1 dedd
| COMPACTACION
Mokde ¥ 2 3
Capae N t] 5 S
Gopas por capa N° Ed &5 12
Conacitn oo |3 mensam NO BATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADD SATURADO
Pean te mofde + Sealp pOMadu (g) 1282510 10570 126000 20500 13000 128300
Paso e mods 5| T8I0 (T 40 10 yT2s0 1250
Posn 0 endo Mrme (0] %o 4870 5760 5306.0 48750 S50
Volumen del mokde jond) 23082 3082 7062 23082 087 2032
Oenmaidad humeda glemd) 2.2 L7 1 i EALLS E 1
Tars N e as . . = v
Peso suso himeds + e i 1012 5.’ [ 1080 [E] s
Ses0 suso seco * 13 g 3 i ™o W0 ™I nn
Faso oo terw ig) 16! 1.3 110 2 1"na 174
Paxo o g (1) RO 73 [ 0e 3 0s
Pezo te tumo oo (5, 78 631 7] 781 @3 756
Corteno da homodat (%] nz 157 W36 1281 10.25 1388
Deniidas cecs |pens) 2465 FXE 1.095 133 1.0 150
EXPANSION
LECToNA EANSON 1ACTURA TIPAMION LECTURA EBuison
o HORA | TRWRO T oo ouc wacoswey o > ] Mouiece: o v | cemwsousews [T Y
W01 | 22pm| O 2800 0 | 2% 1250 1260 | 106 2400 2400 | 200
TS24 2 37pm M 283 250 10 1370 130 106 2400 2400 .00
1SN 2.23pm i@ 2840 25480 237 1270 127% 108 2500 2500 .04
IWUE021 2.22pm 72 2080 2480 240 1270 1.270 1.0 2500 2800 i
KRN 2.22pm 95 2880 1380 240 23 127 106 3500 2500 2T
PENETRACION
I SARDA MOLDE MY MOLDE W3 NOLDE W3
ATAND CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pk bgiznd | Owh | bhgiem2 | sgle - Dial | wpremz | aplom2 % Dl | wpema | kglemd »
0.000 ama | 000 _0.000 .00 ac00 | 000
0425 Qs | 2m 0046 1453 0021 157
0.060 Q15 1564 00N 1045 0o 6.5
0075 0184 _07 0596 1338 0 04 a.78
0,100 o 0156 2556 223 416 018 154 6.0 R2 noG3 7587 17 10.8
0150 0.233 3586 0.152 19.96 0004 L2
0200 10546 | 080 | £15% [T 414 08 | 2373 M2 129 000 | 1350 121 1.5
0250 0390 gy nan 703 00y 1575
0300 401 008 023 3053 oris "uH
0400 0474 5.6 029 J6 08 0110 A5
0500 05435 | 6741 04T, m 0125 [ 667
4 HAK JERRY VeLIZ SCARAY
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LABORATORICO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETD, ASFALTD E MIDRAULICA

GEQO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto - TESIS - “ADICION DE CENIZA DE CANA DE AZUCAR EN LA ESTARILZACION DE SUELDS TRIOPICALES EN LA SELVA CENTRAL"
Expediente N* : EXP-3T-GEO-TESTAL2021 Cantera < Matsrial de calicata

Codigo de formato : CHR-EX-01/ REVOIFECHA 202149211 N* de muestra M1

Peticionario < Bach. CARMEN SARA RICRA HUANAN Clase de materiad | SLELO MATERAL S5 »AICION DE 7% DE CENIZA 0 CANA
Ubicacion i Norma : NTP-ASTM-MTC

Estructura : Subrasante Ensayado por tAY.G.

Fecha de recepcion - Julio 2021 Fecha de amision : Agosto 2021

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
NTP 399,145-ASTM D 1883-MTC E 132-AASHTO T-183

e et
- | » , "
i I 7 P =4 [ |
i i R - " { s : 4
::ﬁ_ —*17’7‘77 5 gl = Bl | w
| < ™ , »
g T ] ™ it =
™ b ! |
_  Mier e 3 — B | " T l ™
B it I . ! " Bind) T 1 N | I 2
e =1 di ! a™i a*Tr
g Fog ; | 5 s f —4-— 3
" Ll | o e 1 1 1
o e | ol
@ = 4 1 “ | e »
g =l . - = |
» i I":ﬁi* !_ '1 B — o it S S aaf b e |
. 10 I | F | d‘d {
—— ' s !
LT U S S IR T RS L T B R YR T T R T At M%) o4 1 e ar
Pusatraciéa (pulg) Punetracion (pag; Penstracidn (pulg)
MOLDE N NOLDE 572 MOLDE N3
COR 0.19 6% CBR (0.1 Z29% CER {0.1%) 10.9%
CBR (029 A18% CER {0 2Y 28 % CER §0.2°) 15%
Cermdad 5203 lg'om3) 2.066 Decsidad sacs iglom3) 1.995 Dwnekdng saca (ptmd) 1 51§
:: { — Matodo de carpactacain 1 ASTM D155
;g Mawri denadad seca ighons3| 1 1068
ﬁ: 1 Optaro onnderad: de Aarsaddad (%) : ni
_ imt SE% mawn2 dersdad sece iy - 1.863
E iim
i 15 H
!: ! CHR 4 90% M MDE %) 0 awr W T aa
§ i f CAR 4%5% 4 MDS. (%) oy s ' na
= |
:: RESULTADOS:
L8
:ﬂ Tl B Vo e CER J 100N MhMDS . “nim
¢ P »n " P4 M - VM C U 8 R MOS = 175 %
CER W)
GF,CTESIV-%‘
NOTAL o -
1) Nweieo & Cendficacn roalzacos 2o of peddcrar:
2) E prasanin documentn 0 debend nprod b ! b SAMD Slw b teprodd —umnm‘ = osdaseabEry

7 CULCARAY
chrio-Hi% ,J;l},.‘.

CI¥
JEFE DE LABORATOE
X

3) sckxatn N0IS6-MMOLCOPECRT ART 6406 ressiades 08 b sresdyos 5 deban yer yIEac0s coma U cortBoasian de o
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LABORATORID O MECANICA DE BUELOS, CONCRETO, ABFALTO E MIDRAULICA
GED TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Iezyectn { TERS - “ADECHIN DE CENLZA DF CASA DE AZOCAR EN LA ESTABLZACION DE SUELDS TROPICALES EN LA SELVA CENTRAL"
Expadiune N* : DR TTGEO-TEST-V-2021 Cantera Munortal de callcara
Codigo de fermeto < PMLEX.017 REV.OHFECHA 20250241 N de iruesta wi
Prtcienans - Bach. CARMEN SARA RICRA HUAMAN Clase de gl T W I W O CEWEA DS SARA
Ubicacién < P, NARANJAL-SAN RANON. CHANCHAMAYD Norma NTPATTMATE
Extnctun : Ssbrasanty Ersayado por AYG
Fecha de recopogn Lo 2001 Facka to emisitn Agoato 2021
PROCTOR MODFICADO
NTP 395 145-A5TM O 1457 MTE E 118
Hoje (1DEN
[ COMPACTACION |
W Capan | 5 5 5 | 5
W Grigee 5 25 25 | 25
Pasy sank + mokda (51) 56200 §,767.0 5,950 | 55300
Powo mace iy | 37640 37640 3190 37540
Pt ol corpuctado 7 ) 16560 20030 21410 206610
ok o moce 17 | ] M7 0 ™78 M78 | M7 9
Dwewiad murtecdy || 1358 2113 2259 | 2150
[ MUMEDAD (%) |
Y-IN._ P = | 1 ) 3 4
Tara = ks Pt by | | 785 [IK] [TE) g4
Tora + i3 exco (91 1 748 913 B2 ==l
Pazo do ajea i) | 35 58 66 - __“7-8"
Pzt v 0| | 113 16.6 170 [ 169
St dp e veus | 836 747 (5] 627
Hamadad 4 f 57 T 100 125
Denaidad Secs (griem’) 1.853 1.561 20682 1.933
DESCAPCION D01 EWSA YD CARACTERTICAS DEL MOLDE ‘
W00 [ 4 c 30 |3 37640 ‘
TI0 DF MOLDE - v g VOLUMEN o3| (TR
RESULTADOS DE PROCTON ~ AESULTADOS DE PROCTOR CORREGIDO
Wi rw Dwnwd st Secs ioram's I s | _ Miioes Dovaded Seca Comgids (griom) T -
Oyt {ortoes e tiesmbae N { 1.3 Optims Continds ds Huwmiad Commgidalhl | = =
o ENSAYO DE PROCTOR
in ] .
T} i |
3 e ! !
pE 4
3 w0
x 1"
1% |
1.
n | |
AL
m
. A !
X '™
) | l
» I — & ] i
] L} ' | 1 Nl " 2 " " 1" "
Contanido de Humedad (%)
GEU 1Eo) Veac
WOTAR . .. A IR
1} . pored ~
38 E] tedwrn snia Ouf Slondats od W) g B eprocucoion sea on s taded
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LABDRATORIO DE MEGANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO £ MIDRAULICA

GEO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto - TESIS - *ADICION DE CENZA DE CANA DE AZUCAR EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS TROPICALES EN LA SELVA CENTRAL®
Expediente N* : EXP-3T.GEO-TEST. V2021 Cantera : Materisl de calicata

Codigo de formato : CHR.EX-01) REV.0VFECHA 2024.02-11 N* de muestrs N1

Paticionario : Bach. CARNEN SARA RICRA HUAMAN Clase de material - SUELO RATURAL SHS+AQICON DF 1% D2 CEMKZA DE CANA
Ubicacion : C2. NARANJAL-SAN RANON-CHANCHAMAYD  Normas : NTP-ASTM-MTC

Estructura : Subrasante Ensayado por tAYG

Fecha de recepcion < Julio 2021 Fecha do emision : Agosto 2021

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
NTP 399.145-ASTM D 1883-MTC E 132-AASHTO T-193

e M
[ COMPACTACION |
Moloe 7 ] [
Cagos N 5 5 §
Golpes por copa N 5% 2% ¥ 4
Condcidn de la muesya MO SATURADD SATURADO MO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de mokde + Susin Mmveado () a0 132000 1580 180 20 1265540
Piss do mokde (g TashY 7550 () TaLs 20 nmeo
Prsd el s himends 1) e 551 5060 2353 asmn WG
Vodurmen del s (omd) 080 SR 2X83 iz 23002 2083
Dwnsiclat Simeda igiem| 1% 13 1M 2388 1.8 2
Tarm (N G - e .o e .
Peao stk hirmedo + tars () w05 ™o 144 0.0 [ %] o
Peso ;umm:noumugu =) NES 1413 i 1 ™ Jan
Voo de ew (g4 158 112 )y e 18 T4
Pmdemr‘g_g a2 M5 N 98 ro o)
Peoo de sunko seco 1) a8 N2 128 3 681 e
Conlenxdo de humedad (W) 1026 1148 [ 1248 10ns 135
D-.ﬂlim'unll 2084 2008 159 2008 1807 Fit
[ EXPANSION |
LECTURA EXPANLION RPN EXPAMAN
o il Bl BT . gl — . PRy R — .
18282021 4 2%0m ) 1,730 1.730 1 A4 0 10 Q150 o 1.200 1209 100
17820 4.35m 2 (B2 1.740 145 037 2170 o 1300 130 1068
1RE82021 4 25pm 43 L1750 1750 1 46 0479 2170 014 1.400 1.400 197
1G0T 4 25%m 4] 1750 1780 1.46 0180 0.180 015 1400 1400 1.17
20082001 4 2fem 96 1750 1750 145 1180 4.180 0.13 1400 1.400 147
| PENETRACION |
R TRAGRS CARGA NOLDE WY WOLDE W2 MOLDE N3
STAND. CARGA CORRECTION CARTIA CORRECOOM CARGA CORRECCIN
Pusgadas apierd | Disl | spemd | agiona » Qi hglen2 | hglemd - Ow | hgiem2 | kpemz %
0 o0 0000 | 000 0000 0.00 .00 0.00
002 .03} 44 0025 445 2,051 1.1
bose 0% 1606 0.08 247 0.14) 18.57
0.07% 0ze0 | 307 0136 10.9) G191 MY
0.0 T 0410 IR b [+8] s 0300 N N7 450 0.250 31,66 283 A2
Q15 0450 3554 0384 M Q.0 107
.20 105 46 053 £5.56 .1 856 0480 5555 613 5.1 0350 &% & 414
Q.24 0850 7986 .50 .5 0,350 Q8
0.320 (814 94.75 Q.760 .50 QAu B.0
040 1443 | 19708 R0 | 11 087 | 6.2
Q.50 1520 | 3§ ik 0805 | 745
" ~rrtvew
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— ..o-.-o----"""
PG MAX JEREY VELIZ SULCARKY

CP N 2477
JEPE D LAMORATCRY
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LADORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO, ABFALTO £ HIDRAULICA

GEQO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LARORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

- TESIS - “ADICION DE CEMZA DE CANA DE AZUCAR EX LA ESTASILZACION DE SUELOS TROPICALES EN LA BELVA CENTRAL"
Proyecto
Expediente N* < EXPIT-GEO-TEST-V-2021 Cantera : Material de calicata
Codigo de formato : CBR-EX.01/ REVAVFECHA 2021-32-11 N° de muestra ‘M1
Poticionario < Bach. CARMEN SARA RICRA HUAMAN Clase de material + SUBLD MATURAL 5%» ADICION U2 9%, DF CENIZA DE CAWA
Ubicacién < C.P. NARANJAL-SAN RAMON-CHANCHAMAYO Norma : NTP-ASTM-MTC
Estructura : Subrasante Ensayado por (AY.G,
Fecha de recepcion  © Jullo 2021 Fecha de emisién : Agosto 2021
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
NTP 399.145-ASTM D 1883-MTC E 132-AASHTO T-183
top MR
g = i =1 o) 2 § =1 ot I I W
S m e ol +—
m ' I 1 M3 \ 4 -
g S S ] S L i | I |
™ — ‘.—"f === = = = ] ok Fr] §
m - 1 . | | |
_ imd ha L] | sl L __'. t ?— _m—'._-_.-.__.__
= w1 \:v— 1—T { = : —| I === = » ‘
3w o i bt g - | =, 250 sh | ‘ ]
: 29 2 T | - LA | | ol i // =

»w-—1 4 L 4

" V‘) 1 - l " — / ] “ ;

S Emmaa 7 o e o o

e 7 v I I IO } 3 . b Nl TSR il et B Iy & 1.-, L. L.,.Al*-,J

0 61 12 43 34 A3 0 W7 0 Bt A M MM B8 MO M A
Penatracsén (pulg) Parwtracidn (pulg) Penetrackn (pulg)
MOLDE N MOLDE N2 NOLDE N
C83 (019 9% CER{0.1% 450% CERD.1%) 402 %
CB (029 655% CER DY 581% CBR 0.7 4145%
Oerwdad seca {p'om) 2.054 Densidod soca (3om3) 1.930 Densidad soca dpom3) 1.807
A e Melods de corpatacen AST™ D15S?
Mamrm densaind seca (gion)| 2054
Cytres comenico so hemedad (%) 103
2 5% mawna decadad secs und| 145
13
i CUR & 100% fe MDS %) oy as v 1645
% CAR & 05% de MDS (%) o1 451 "y 1560
3 RESULTADCS:
- Ve CBR 210N ceMODS = 15 %)
“ » ] " VN duCBR. & NdeUMDE = 438 1%
CER (%

) OYEST ¥ gas
NOTAS: A 1 LOCR 0 BT A0
) . i ot ol p .

23 6 prosente Socuoets ne deert wnia del VO Gon e A e o x tntaicied \ LA

3} Rasabodn N000-98-NOECOPL-CRT ART. 6,408 restfngos 00 108 stauyss v desen set U 28308 COMo §na Certicackin o8 ¢ e ey IS A AN

00 Certiands g sverma de caftnd o b errdad Qe ks prodece. e VEI,.;Z?SULCAR“
CiP N* 24731
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LABORATORID DE MECANICA DE BUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEQ TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Prayecio < TESS - "ADICION DE CEMZA DE CARA OF AZUCAR EN LA ESTAMUZACION UF SUELOS TROPICALES EN LA SELVA CENTRAL"
Epedienta N* : EXPITGEQ-TEST- V2001 Canters * Madariel de calcata
Cedys de ormato { PNELA REV.S1FECHA 20210011 N* g momtre L3
Penciarano : Bace. CARMEN SARA RICRA HUAMAN Cate co norr SUCLO MATURAL S5% 7 AGKION 36 175 D€ CENIA OF Caka
Usicacian ) Narrea NTPASTMMNIT
Estructirs : Subrmsarl Enszyeos por {AYG.
Fecha de racepciin + Jubio J21 Fecha do emisidn | Agaets 2020
PROCTOR MODIFICADO
NTP 320 141.A5TM D 1557 MTC E 115
R DE
[ COMPACTACION ]
V7 Cages 5 5 5 S
[ Golges 25 5 5 =
Peco nule * mace 17| 57130 57560 58850 58220
Pego motde () 37640 37640 3.754.0 3T
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L — ' B ; 1
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Thea v suedi e ot ) __ 885 1038 8.7 B42
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Feso d 3 igr) 173 [ 1639 163 155
Feso da sueky se0 igr) 682 '56A9 705 687
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Densidad Secs (griom’) 1,918 1977 | 2.0 1.%07
DESCAPCAON DEL ENSAYO CARAC TICAS DL WOLDE
_METooe [ B < PESO 4 17840
TI0 DE MOLDE « v 3 “WOLUMEN V) 047.8
RESULTADOR OE PROCTOR WESULTADOS DE PROCTON CORREGIDD
e e | P _ Mimwa Deransind 503 Caraghts geiom’) | .
Netre Zortwiss 4 Masidis N) 10.7 e e ——r— -
ENSAYO DE PROCTOR
————T ]
[ |
; | / | \
- /
=
z 7 N
] . ! [ » 1 " U u " ) "
Contenido de Humedad (%)
NOTAS:
e o akizacos por of sed
ae o oris ro detens il et | Sogm
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LABORATORIO DE MECANIOA DE SUELDOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULIDA

GEO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto : TESIS - “ADICION DE CENRZA DE CANA DE AZUCAR EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS TROMCALES EN LA SELVA CENTRAL®
Expedients N* : EXPIT-GEO-TEST-V-2421 Cantera : Material de calicata

Codigo de formato | CBREX01/ REV.OUFECHA 2024-02-11 N* de muesira M1

Paticlonario 1 Bach. CARMEN SARA RICRA HUAMAN Clase do material FUELD NATLRAL $5%4 ATHION DE 1% DE GENIZA D% CAMA
Ubicacion i Norma : NTP-ASTM-MTC

Estructurs : Subrasante Ensayado por tAYG.

Fecha de recepcion Julio 2021 Fecha de emision : Agosto 2021

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
NTP 399.145-ASTM D 1883-MTC E 132-AASHTO T-193

Hogs 1 1 de 3
| COMPACTACION
Mobte W i .
Copuse N* [] ] $
Guspos pir Gapa N* % 5 12
Condiiin te |s mumsry NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO ND SATURADO SATURADO
Pes (4 moide + Soslo vOmedo (g IR0 \&5100 R 200 128020 12410
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Oensitad humeda (glen3) 2152 2307 2157 220 1987 20
Taa NY . - . . . .
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Dennitas ﬂbﬂl’ 104 a2 1,930 s 145
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| PENETRACION
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LASORATORIO DE MECANICA DE BUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEQ TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto : TESIS - *ADICION DE CENZA DE CANA DE AZUCAR EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS TROPICALES EN LA SELVA CENTRAL®
Expedients N* : EXP-3T-GEO-TEST-V-2921 Cantera : Material de calicata

Codigo de formato 1 CBR-EX.01! REV.OVUFECHA 2021-02:11 N* de muestra M-

Peticionario : Bach CARNEN SARA RICRA HUAMAN Clase de material + SUELD WATURAL B9%4ADICION DF 19% O CENIA DE CANA
Ubicacion te Norma : NTP-ASTM-MTC

Estruclura : Subrasante Ensayado por AY.G,

Fochs de recepcidn - Julio 2021 Fecha de emisién : Agosto 2021

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
NTP 399.145-AS5TM D 1883-MTC E 132-AASHTO T-193

e Qe
»m s — ™
m + ! . | | ! fioet ‘
| " ——4 o ‘ | W ‘Iﬁ -
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MOLDE ¥ MOLDE N2 MOLDE N7
CBR (01" 55.6 % CaRr(0.19 37 %N CaR (019 RTH
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k:‘ Masr el secs (g'or)| 3 2004
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- ‘.', W% manma decsdad teca i3] 3 153
o
B §; CBA # 0% &t MDA %) e w0 e
g m CBR #25% M MDA %I 0 we nF 4
£ g RESULTADOS:
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e e Vor 4 CRA W 96% deim MD.S . 383 (%)
GED TEST V was
NOTAR: RN 0 SV
11 Muasteo & Gentficacin neskzados por of pelcoeario
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. SAC

Jr ORAU N*211 CHELCA - v DoAY @A

[Hels und cuscra rants & parcus Puzon A

arues can AV L eoncio Prado) ACEBOCK = SAD

ANALISIS DE PH DEL SUELO ]
MNOM-*mmn&l‘rcﬂar

ELULAS 9 72094811 .96

PROYECTO : TESIS - “ADICION DE CENIZA DE CARA DE AZUCAR EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS
TROPICALES EN LA SELVA CENTRAL"
SOLICITA : Bach, CARMEN SARA RICRA HUAMAN
Expediente N* 1 EXP-37-GEO-TEST-V-2021
UBICACION : C.P, NARANJAL-SAN RAMON-CHANCHAMAYOQ
MATERIAL : SUELO NATURAL, SUELD NATURAL CON ADICION DE % DE CENIZA DE CAWNA DE AZUCAR
FECHA DE EMISION: 1 AGOSTO 2021
Muestra : VALOR
P, Lectwrs 1 Lectura 2 Promedio
8.05 847 83
{ Interpretacion:
El pH del SUELD NATURAL tiene come grado de
R Acalod
Muestra : VALOR
SUELO NATURAL CON ATICION DE 5% DE CENIZA DE CARA O AZUCAR Loctura1 | Lectura2 Promedio
8.07 8.06 81
L Interpretacidn: £1 pH del SUELD NATURAL CON ADICION DE 5%
DE CENIZA DE CARA DE AZUCAR tlene como
grado de stider: Moderadamente Alcalino
Muestra : VALOR
SUELO NATURAL CON ADICION DE 10% DE CENIZA DE CARA DE AZUCAR m 1 Lectura 2 M
8.07 8.04 81
| Interpretacion: £l pH del Suelo SUELD NATURAL CON ADICION

DE 10% DE CENIZA DE CARA DE AZUCAR tiene
como grado de addez: Moderadaments

Alcalino
Muestra : VALOR
SUFLO NATURAL CON ADSCION DF 35% DE CENIZA DE CASA DE AZUCAN Lectura 1 Lectura 2 Promedio
7.97 786 8
[ Interpretacion: pH del Suelo SUELO NATURAL CON ADICION |
DE 15% DE CENIZA DE CARA DE AZUCAR tiene
como grado de acider: Moderadamente
Ncafino

AL
LRI I SR, (NG TLSAI (LD

~ING MAX JERRY VELIZ SLCARAY
CHY N* 2470102

IEFT DE LABORATORYD)
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LABORATORIO OE NECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. SAC .. n,.‘ -

e Ml parcus Hule Ay, Fetrocams

y Pracn) M CrnooK
1378002 RUC oG0S
ANALISIS DE PH DEL SUELO
ASTM D 4972 ~ 960, NTP 330,176, MTC & 129
PROYECTO : TESIS - “ADICION DE CENIZA DE CANA DE AZUCAR EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS
TROPICALES EN LA SELVA CENTRAL"
SOLICITA : Bach. CARMEN SARA RICRA HUAMAN
Expediente N* : EXP-37-GEQ-TEST-V-2021
UBICACION : C.P. NARANJAL-SAN RANON-CHANCHAMAYD
MATERIAL : AGUA - CENIZA DE CANA DE AZUCAR
FECHA DE EMISION: : AGOSTO 2021
Muestra ; VALOR
foney Lectura 1 Lectura 2 Promeadio
785 793 79
| Interpretacion:
El pH del AGUA tiene como grado de acdex:
Moderadamente Alcalino
Muestra : VALOR
CONADECARATE ARICAR Lectura 1 Loctwa 2 Promedio
am 8.05 8
Interpretacion: £l pH dal CENIZA DE CARA DE AZUCAR tiene
como grado de acidez: Moderadamente
Alcalino

et /}'
NS ot - e ameavesye
ING, MAX JERRY ‘v:'til SULCARAY
(M1 T R FA TP
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Certificado de calibracion de equipos
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METROLOGIA & TECNICAS S.AC.

Serviaos 06 Calbentitn y Martecémtionto de Eqopos o b

. CERTIFICADO DE CALIBRACION

y e Laderanns

{
ol

ELEAZAR CESAR C

Metrologia & Téenicas S.A.C.
Av. Sam Dicges de Aleati M= 1 Loty 24 - Urb, San Diggo - Lt - Perni

Tolf': (3111 San0642
Col . (512) U7 439 272/

VU7 846 706 /642 635 342 /07 430 252

RARAZ

Area de Metrologia MT - LF-175 - 2020
Laboraiorio de Fuerza
Pégina 1de 3
1. Expediente 200508 Este cerdificado de cafibracion documents t
frazabiidad & los pafrones navionsles o
2. Solicitante ORDOREZ CAMPOSANO VLADIMIR iwmackanlen: ue Testen ek uriaces
de la medicion de acuerdo ton & Sistema
Internacional de Unidades (S1),
3. Direccion Jr. Grau N® 211 Huaneayo - JUNIN
Les rasultsdos son validos en el momento
4 Equipo PRENSA CBR de f& calibracion, Al solicitsnte le
corresponde Gisponer en & momento s
Capacidad 50 kN £jecucion de una recalibracion, 1a tual ests
on  funcidn cel 480, conservacibn ¥y
Marca UTEST mantenimiento del instrumento de medicion
0 a reglameanto viganta
Modelo UTAS-0852
¥ .C.
Namero de Seri 18/000908 METROLOGIA & TECNICAS SAC. no se
responsabiliza de los peguicios Que pueds
Identificacion NO INDICA Ocasonsr ol uso Inadecuado de este
insttumento, i de una  incomecta
Procedencia TURQUIA intorpestacion  de los resullados de s
calibeacidn squi deciarados.
Identificacion NO INDICA
Este cenificsdo de calibracitn ne podia ser
. Indicador DIGITAL : .
reproducido parcialmente sin |3 aprobacion
Marca UTEST por escrito del laboratonio que o emile,
Numero de Serie NO INDICA E! certificado de callbeacion sin finma y sell
carsce de validez.
Divisién de Escala / ©,001 mm
Resolucién
. Fecha de Calibracién 2020-10-09
Fecha de Emisién Jefe del Laboratorio de Metrologia
2020-10.10

email: metrologieimenmologiateciticas.con
vermtasEimermipgle niods.com

plldadkeat mvotreidonsiontmearives o
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METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servion da Calteackin y Murterenmrio de Equipos & o et ¥ On Laboravsin

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT-LF-175-2020

Laboratorio de Fuerza
Pagina Zde 3

7. Método de Calibracién

La calibracién se reafizd por el método de comparacion directa uliizando patrones trazables al S calibrados en las
instalaciones de LEDI-PUCP tomado como referencia al método descrito en la narma UNE-EN 1SO 7500-1 "Verificacion
de Maguinas de Ensayo Uniaxisles Estaticos. Parte 1: Méguinas de ensayo de fraccidn/compresion. Venficarion y
caitbracidn del sistema de medida de fuerra = - Julic 2005

8. Lugar de calibracién

Las Instalaciones de 1a empresa TECNICAS CP S.AC.
Av. Santzs Ana Mz H lote 2 Urb. San Diego, San Martin de Porres - Lima

9. Condiciones Ambientales

Inicial Final
___Tempecatura 223°C 228°C
| Humedad Relativa 87 % MR 67 % HR

10. Patrones de referencia

W—MM&M
Celdas patrones calibradas en [ .. carga calibrado a 20 tnf
HOTTINGER BALDWIN et grioy il LEDIPUCP
MESSTECHNIK GmbH - e "“"0"“5 5 INF-LE 012-208
Alemania s
11. Observaciones

- Se adjunta una etiqueta autoadnesiva con a indicacidn CALIBRADO

- Duranie la realizacién de cada secuencia de calibracion la temperatura del equipe de medida de fusrza
permaneca estable dentro de un intervalo de + 20°C

Metrologia & Téenicay S.4.C.

e Scen D ) il me Y loglareenicas.oom
3 f ~afik M= - o - - P el metrodegialtametm
;I”Su(ll_ Z::'g:lz] ; M{ ;.’a!u M= FI Lowe 74 = Urb. Scn Diegor « Lina - Perts vertasiEmenlogiioonicas.com
ell.. (2 - . PAEPRN ‘

ol < ST 07T L2097 7 Q07T U4& Tha (08T £32 340 (AN svit wim
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METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

EERTIHCADO DE CAI.IBRACIEN

Area de Metrologia MT-LF-175- 2020
Laboratorio de Fiersu

Pagina 3de 3

12. Resultados de Medicion

El equipo presenta ANILLO DE CARGA con las siguientss caractaristicas

Capacigad : 50 kN Marca; UTEST
Clase : NO INDICA N de Sarie : 18/0019
Indticacion | Indicacion de Fuerza (Ascenso) | Eqorde | Incerdumbre
del Equipo Patron de Referencia  Exactitud U (k=2)
% mm_ LA (kgt)] F % (kg F gi%) (%)
10 0,200 5025 5007 4565 5011 0.5 0,24
20 0.400 8734 6739 9708 974 4 00 0,24
30 0,600 14397 | 14449 | 14420 | 14447 0.3 0,24
40 0,800 19015 | 10027 | 18994 | 10038 0.0 024
50 1.000 23589 | 23813 | 23533 | 23807 0.0 0,24
60 1,200 28117 | 28178 | 28083 | 28110 0.0 0,24
70 1,400 32600 | 32839 | 32565 | 32588 00 0.24
80 1,600 37028 | 37089 | 38956 | 37018 0.0 0,24
80 1,800 41431 | 41408 | 41329 | 41387 0.1 0,24
100 2,000 45770 | 45841 | 45783 | 45880 0.1 0,24

Con los rasultados obtenidos se realizo la siguiente ecuacidn de ajuste

¥ = Fur Dgf

. ¥ =-56,304 x* + 2 388,001 x + 27,159

13, Incertidumbre

La Incartidumbre expandidad de madicion e ha obtenide multiplicande ls incaridumbre estandar de Ia medicén por el
factor de coberture k=2, &l sunl conresponde 2 una probabilidad de coberturs de aproximadamente 85%.

La incartidumbre expandida de medicién fus caiculads a partic de los componentes de incertidumbre de los factores de
influencia en |a calibracién, La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variasiones @ fargo piazo

Fin e Documenta

%

Mewrologia & Téenicas 5.1.C. : . - .
A S Diego ide Aleald M= F1 Lote 24 - Urb. San Divgo - Lima - Peri emanil: mwmlngmng metroldgiatecnivas. com
el (311) 340.0642 venwtastamerolegiotecnleas. rom
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Servivion che Calbrasie, y Minlerimients 2e Equpos e | yoal

CERTIFICADO DE CALIBRACION

4. Instrumento de Medicion
Alcance de indicacién

Divisidn de Escala /
Resolucién

Marca

Modelo

Nimero de Serie
Procedencia
Identificacién

Tipo de indicacién

6. Facha de Callbracién

COMPARADOR DE CUADRANTE
(DIAL)
O pulg. a 1,00 puig.

0,001 pulg,

BAKER
J50A
R2872
USA,

NO INDICA

ANALOGICO

2020-10-10

Area de Metrologia MT-LL-219- 2020
Laboratorio de Longiud

Paging 1 de 3
1. Expediente 200508 Este csniificadec de calibracion
cocumerts s trazabilidad s |os
patrones nacionales <
2. Solicitante ORDONEZ CAMPOSANO VLADIMIR imemacionales, que realizan las
unidades de {a medicion de acuerdo
con sl Sistema Intemacional de

3. Direccién Jr. Grau N° 211 Huancayo - JUNIN Unidades (SI]

Los reeultados son validos en el
momento de la calibracion Al
solicitante le comesponde disponer
en su momento la sjecucidn de una
recalibracion, la cual esta an funcion
dal uso, conservacion y
mantenimiento dei instrumento de
medicin ¢ & regiamento vigenie.

METROLOGIA & TECNICAS SAC
no se responsadiliza de los penquicics
que pueda ocasionar @&l usy
nadecusdo Ca este instrumento, ol
de una Incorrecte interpretacion de
los resuitados de la calibracion aaw
daciarados

Este cortificade de calibracion no
podré ser reproducido parciaimente
sin la aprobacién por escrito del
laboratorio que lo emite.

£l certificedo de calibracién win firma
y seilo carece de valides

Fecha de Emisién

2020-10-10

Metralogia & Técnlcas S.A.C.

Jefe del Laboratorio de Metrologia

Sl

ELEAZAR CESAR CHAVEZ RARAZ

Av: San Diego de Alcalg Mz F1 Lore 24 - Urb, Son Diggo - Lima - Persy

Telf: (52) 5300642

Col  (FHIUT) 70 973/ DOTY Q4K TEL / Bd4 £58 347 2a%i asn an=

eonail. meraloginfdmenologiaternicos com
ek mr;m.‘qz:.zrccn.'cm. com
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CERTIFICADO DE CALIBRACIEN

Area de Merrologia MT-LL-219- 2020

Laharatorio de Longitud
Pagine 2de3

6. Método de Calibracién

La calibracién se realizé segin el método descrito en & PC-014: "Procedimiento de Calibracion de
Comparadores de Cuadrante (Usando Bloques)" dei SNM-INDECOP!. Segunda Edicion.

7. Lugar de calibracién

Laboratorio de Longitud de METROLOGIA & TECNICAS SAC. - METROTEC
Av, San Diego de Alcala Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego, San Martin de Porres - Lima

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 20,7 °C 208°C
Humedad Reiativa 68 % 68 %
9. Patrones de Referencia

Trazabiiidad Patién ulilizado Centificado/informe de calibracién
BLOQUES PATRON (Grado K)

170439001 BLOQUES PATRON (Grado 0) DM / INACAL
COMPARADOR MECANICO DE Modelo 4100-47 LLA-149-2020

BLOQUES: LLA-125-2020

10. Observaciones

- Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.

Merrologla & Téemicas S.A.C,

Av. San Dicgo de Alcala M= FI Lote 24 - Ush Son Diggn - Lime - Perd email: metrologiof@metrologiatec nicny, com
Talf - (511 $40-0842 vemasiameiologiatenicaycom

Flud CISITINT) S20 123 ) BN® hhr mrs t0 sk cha mam .
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT-LL-219- 2020
Laboratorio de Longitud

Pigna1de 3

11. Resultados de medicion

ALCANCE DEL ERROR DE INDICACION (fe)

EE INDICACION DEL ERROR
VALOR PATRON COMPARADOR | DE INDICACION
{mm ) {pulg) {puig) {mit)
2,50 0.0984 ©,0088 0,4 ‘
5.00 0,1969 0,1972 03
7,50 0,2953 0,2055 0,2
10,00 0,3937 0.,3842 05
12,50 0.4921 0.4922 0.1
15,00 0.5906 0,5909 0,3
17.50 06850 0,6891 0.1
20,00 0.7874 0.7878 04
2250 0,8858 0,6861 0.3
25,00 0.9843 0.0846 0.3

Alcance del error de indicacion (e ) : 0,43 mils.
Incertidumbre del error de indicacion : + 0,59 mils para (k=2)

ALCANCE DEL ERROR DE REPETIBILIDAD (fw)

INDICAGION DEL ERROR
VALOR PATRON COMPARADOR | DE INDICACION
(o) Thuia) (puig.) (mit)
0.3942 o5
0,3542 0.5
10,00 0.3937 0.3942 05
0,304 05
00,3942 05

" Error de Repelbiiaad (W) . 0.00 mils
Incertidumbre dal error de indicacion : + 0,59 mils para (k=2)

Nota 1.- 1 mils es equivalente a 25.4 pm.

12. Incertidumbre

La incertidumbre expandida de medician se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la medicion
por el factor de cobertura k=2, e! cual corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente 95%.
La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incerfidumbre de los
factores de Influsncia en la calibracion. La Incertidumbra indicada ne incluye una estimacion de variaciones a
largo plazo,

%

Merrologin & Técnmicax 5.4.C.

Av. San Dicgo de Alcali Mz FI Lore 24 . Livh, San Diego « Lime - Peryy enail: menlogiacmetrmlogiarecnicns. com
Telf + ($11) 540-0642 ventasimerrologiotecnicay.com
Coel (N 971 3392727 007 846 7660 7 042 635 330/ V71 439 282 calidadiamerrologiores nicoy.com
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