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Resumen

En la construccion, el cemento y la cal se empleaban como agentes estabilizadores de
subrasantes en suelos arcillosos. No obstante, la produccién de estos insumos generaba
contaminacion ambiental y elevados costos. Por ello, la presente investigacion tuvo como
objetivo evaluar la influencia de la adicion de ceniza de bagazo de cafia de azUcar y ceniza de
eucalipto como estabilizadores de suelos arcillosos para subrasantes. Se trabajé con adiciones
de 7%, 10% y 13%. La composicion quimica de las cenizas se determind mediante
espectroscopia de fluorescencia de rayos X (FRX), y se aplicaron ensayos de granulometria,
gravedad especifica, limites de Atterberg, Proctor y CBR en un suelo clasificado como CL.
Los ensayos se realizaron tanto en el suelo natural como en el suelo estabilizado con CBCE.
Los resultados evidenciaron que los limites liquido y plastico tendieron a incrementarse con el
aumento de CBCE, mientras que el valor del CBR mostré un crecimiento progresivo hasta
alcanzar el 10%. Se concluyd que el porcentaje éptimo de adicion fue 10% de CBCE, dado
que el CBR aumentd en 210.34%, 168.02% y 137.25% en las calicatas 01, 02 y 03,
respectivamente. Asimismo, el analisis econémico del uso de CBCE como agente
estabilizador demostré que resultaba mas rentable en comparacion con la estabilizacion

mediante cemento y cal.

Palabras clave: Estabilizacion de suelos arcillosos; subrasantes; ceniza de bagazo de

cafa de azlcar; ceniza de eucalipto; CBR.
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Abstract

In construction, cement and lime were used as stabilizing agents for subgrades in clay
soils. However, the production of these inputs generated environmental pollution and high
costs. Therefore, the objective of this research was to evaluate the influence of adding
sugarcane bagasse ash and eucalyptus ash as stabilizers for clay soils for subgrades. Additions
of 7%, 10%, and 13% were used. The chemical composition of the ashes was determined by
X-ray fluorescence spectroscopy (XRF), and tests of particle size, specific gravity, Atterberg
limits, Proctor, and CBR were applied to a soil classified as CL. The tests were performed on
both natural soil and soil stabilized with CBCE. The results showed that the liquid and plastic
limits tended to increase with increasing CBCE, while the CBR value showed a progressive
increase up to 10%. It was concluded that the optimal addition percentage was 10% CBCE,
given that the CBR increased by 210.34%, 168.02%, and 137.25% in test pits 01, 02, and 03,
respectively. Likewise, the economic analysis of the use of CBCE as a stabilizing agent
showed that it was more cost-effective compared to stabilization using cement and lime.

Keywords: Stabilization of clay soils; subgrades; sugarcane bagasse ash; eucalyptus ash;
CBR.
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Introduccion

En la economia mundial, la infraestructura vial constituia un elemento esencial para el
desarrollo de los paises, pues a traves de las carreteras se facilitaba el transporte de bienes y
personas. En consecuencia, la deficiencia en la calidad de dichas infraestructuras limitaba el
crecimiento econémico y social de las naciones. El territorio peruano se caracterizaba por su
compleja geologia y su topografia accidentada.

Dentro de este contexto, predominaban los suelos sedimentarios de naturaleza arcillosa, los
cuales, en la provincia de Chiclayo, representaban una condicion recurrente. Estas arcillas,
por sus propiedades fisico-mecéanicas, generaban dificultades en la ejecucion de proyectos de
ingenieria civil, comprometiendo la estabilidad y durabilidad de las obras construidas sobre
ellas.[1]

De acuerdo con los reportes del INDECI, los distritos de La Victoria, Chiclayo y José
Leonardo Ortiz (JLO) presentaban condiciones geotécnicas particularmente desfavorables, ya
que en estas zonas predominaban arcillas con rangos de plasticidad que variaban de baja a
alta. Dichos suelos se caracterizaban por su limitada capacidad portante y por un
comportamiento de expansion y contraccion ciclica. La expansion ocurria principalmente en
los suelos finos de tipo arcilloso, los cuales tendian a hincharse debido a la absorcion de agua
de infiltracion, generando un incremento significativo en su volumen. [2] En consecuencia,
los suelos arcillosos no reunian las propiedades fisico-mecanicas necesarias para constituir
una subrasante adecuada, pues presentaban baja resistencia, ademas de experimentar
expansiones y Vvariaciones volumétricas asociadas a la humedad. Este comportamiento
generaba la formacion de grietas, fallas estructurales y deformaciones, lo cual resultaba
altamente perjudicial para pavimentos, cimentaciones y otras obras de ingenieria civil
ejecutadas sobre este tipo de terreno.

Cuando los suelos empleados como subrasantes en los proyectos no alcanzaban la
capacidad de soporte minima establecida (CBR), se recurria a diferentes métodos o aditivos
con el fin de modificar sus caracteristicas y mejorar su resistencia. Segun lo establecido en el
Manual de Carreteras, si el CBR era inferior al 6%, el suelo se consideraba inadecuado para
su utilizacion en proyectos viales, al evidenciar condiciones de blandura, insuficiencia,
inestabilidad y compresibilidad.[3]

Por lo tanto, los suelos arcillosos requerian procesos de estabilizacion, ya fueran de
caréacter fisico o quimico, con el proposito de optimizar sus propiedades. En el ambito de la

construccién, se empleaban con frecuencia el cemento y la cal como agentes quimicos de
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estabilizacion. No obstante, el uso de estos materiales presentaba importantes desventajas,
entre ellas la generacion de contaminacion ambiental durante su produccién y los elevados
costos asociados a su adquisicion.

La investigacion [4], evalud la eficacia de la ceniza de eucalipto como material
estabilizador de subrasantes en una zona turistica del departamento de Junin. Se trabajé con
adiciones de 5%, 10% y 15%, aplicadas en intervalos de 5%. Los resultados indicaron que el
porcentaje Optimo correspondia al 10%, ya que en este nivel se registré una reduccion del
55% en los limites de Atterberg, asi como un incremento del 10.5% en la maxima densidad
seca (M.D.S.) y un aumento del 385.1% en el valor del CBR.

En la indagacion [5], se analizaron las propiedades mecénicas de un suelo arcilloso
utilizando ceniza de bagazo de cafia de azGcar (CBCA) como material estabilizante. Las
adiciones se aplicaron en porcentajes que variaron entre 2.5% y 10%, con incrementos de
2.5%. Los resultados obtenidos en los ensayos Proctor y CBR evidenciaron que el porcentaje
Optimo correspondia al 7.5%, ya que en este nivel se registré una disminucion del 4.6% en la
méaxima densidad seca (M.D.S.) y un incremento del 17.1% en el valor del CBR.

En este contexto, se planted la utilizacion de dos subproductos de origen vegetal. El
primero correspondia a la ceniza de bagazo de cafia de azlcar, generada en plantas
agroindustriales que empleaban dicho residuo en calderas para la produccién de energia
eléctrica. [6] Esta ceniza es una puzolana que se caracteriza por ser un material con un alto
contenido de dioxido de silicio (material cementante) [7].

El segundo subproducto para utilizar es la ceniza de eucalipto (CE), la cual es un material
que contiene 6xido de calcio (CaO) [8], otorgandole propiedades beneficiosas en la
estabilizacion de suelos.

De acuerdo con lo establecido por el ACI, una reaccion puzolanica se definia como el
proceso en el cual un material siliceo, que por si mismo presentaba escaso o nulo poder
cementante, reaccionaba quimicamente con la cal hidratada [Ca(OH):] a temperaturas
ordinarias, generando compuestos con propiedades cementantes. En este sentido, el 6xido de
calcio (CaO), al entrar en contacto con el agua, formaba hidréxido de calcio [Ca(OH):],
sustancia que incrementaba la alcalinidad del medio y liberaba iones de calcio, facilitando la
formacion de silicatos de calcio hidratados (CSH) y aluminatos de calcio hidratados
(CAH).[9]

La silice contenida en la ceniza de bagazo, junto con los aluminatos presentes en las
arcillas, reaccionaba con la cal hidratada, lo que daba lugar a la formacién de compuestos

cementantes tales como los silicatos de calcio hidratados (CSH) y los aluminatos de calcio
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hidratados (CAH). La presencia de estos compuestos favorecia la mejora de las propiedades
mecénicas del suelo y contribuia a incrementar su estabilidad. [10]

Si bien estudios previos habian demostrado que tanto la ceniza de bagazo de cafia de
azucar como la ceniza de eucalipto, aplicadas de manera individual, mejoraban las
propiedades fisico-mecénicas del suelo, no se identificaron investigaciones que evaluaran su
efecto combinado. La presente investigacion tuvo como proposito cubrir esa brecha,
analizando la accion conjunta de ambas cenizas en proporciones equitativas. Considerando
que sus componentes quimicos principales (SiO2 y CaO) se complementaban, se esperaba que
la reaccién puzolanica generara una mayor formacion de compuestos cementantes,
especificamente silicatos de calcio hidratados (CSH) y aluminatos de calcio hidratados
(CAH). La produccion de estos compuestos favorecia el incremento de la cohesion y rigidez
del suelo, lo cual representaba una alternativa eficiente y sostenible para la estabilizacion de
subrasantes en obras de infraestructura vial, optimizando su capacidad de soporte frente a
condiciones adversas.

En este contexto se planted la pregunta de investigacion ¢Como influye la ceniza de
bagazo de cafia de azUcar y ceniza de Eucalipto como estabilizadores de suelos arcillosos para
subrasantes? La hipotesis de la investigacion es la adicion de las cenizas de bagazo de cafia
de azlcar y de Eucalipto mejora los suelos arcillosos para subrasante.

El objetivo general de esta investigacion es evaluar la influencia de la adicién de ceniza de
bagazo de cafia de azUcar y ceniza de Eucalipto como estabilizador de suelos arcillosos para
subrasantes. Los objetivos especificos son determinar la composicion quimica de la ceniza de
bagazo de cafia de azlcar y ceniza de Eucalipto mediante Espectroscopia de Fluorescencia de
Rayos X. Luego clasificar el suelo conforme a lo establecido por las normas SUCS y
AASHTO, una vez clasificado, evaluar las propiedades fisico-mecéanicas del suelo natural y
con las adiciones de ceniza de bagazo de cafia de azucar y ceniza de eucalipto para los
porcentajes 7%, 10% y 13%, adicionalmente calcular los costos por unidad de area de
estabilizacion de subrasante adicionando ceniza de bagazo de cafia de azUcar y ceniza de
eucalipto respecto a otros métodos y finalmente evaluar un tramo de prueba con el porcentaje
optimo de adicién de ceniza de bagazo de cafia de azlcar y ceniza de Eucalipto mediante el

ensayo PDC.

Para el desarrollo de este estudio se llevO a cabo una revision de antecedentes,
fundamentos tedricos y normativa técnica que permitieron ampliar el conocimiento

relacionado con la tematica investigada. Posteriormente, se procedi6 a la recoleccion de las
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cenizas y del suelo objeto de analisis mediante la apertura de calicatas. A las cenizas se les
aplicaron ensayos con el fin de determinar su composicion quimica. De igual manera, se
efectuaron pruebas de contenido de humedad, granulometria, limites de Atterberg, gravedad
especifica, asi como los ensayos Proctor y CBR considerando los diferentes porcentajes
planteados en la investigacién. Con los resultados obtenidos se realizd un anélisis
comparativo para identificar el porcentaje dptimo de adicion. Finalmente, se elaboré un
estudio de costos unitarios con fines de comparacion.

La investigacion aportd beneficios tanto a los profesionales de la construccion como a
futuros investigadores interesados en explorar nuevas alternativas de estabilizacion de suelos
finos para subrasantes. Desde el punto de vista econdémico, las cenizas, al ser un subproducto
residual, presentaban un costo de adquisicion considerablemente menor en comparacion con
el cemento o la cal. En el aspecto ambiental, se les otorgé un uso alternativo que evitaba su
disposicion directa en el entorno, reduciendo asi los impactos negativos asociados.

Revision de la literatura

Antecedentes nacionales

Cristobal & Quinte “Estabilizacion de subrasante con cenizas de eucalipto, paraje
turistico Piedra Parada, Concepcion”, 2022

La presente investigacion [4] analizé la efectividad de la ceniza de eucalipto como agente
estabilizador de subrasante en zona turistica ubicado en el departamento de Junin. Los
porcentajes de adicion con los que se trabajé fue de 5% y 15%, con incrementos de 5%. El
porcentaje éptimo de adicién fue de 10% debido a que se tuvo una disminucion de 55% en los

limites de atterberg; un aumento en la M.D.S. y CBR de 10.5% y 385.1%, respectivamente.

Prada “Estabilizacion del suelo usando ceniza de bagazo de caiia de aziicar para caminos no
pavimentados”, 2023

[5] En su estudio, analizo las propiedades mecanicas de un suelo arcilloso usando como
material estabilizante la ceniza de bagazo. Los porcentajes de adicion fueron de 2.5% a 10%
con incrementos de 2.5% de CBCA. Los resultados obtenidos de Proctor y CBR, indicaron
que el 6ptimo porcentaje fue de 7.5%, debido a que, se obtuvo una disminucién de 4.6% en la
M.D.S. y aumento de 17.1% en el CBR.
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Cruz “Mejoramiento de las propiedades mecanicas para suelos arcillosos en subrasantes
adicionando ceniza de pajilla de arroz y madera proveniente de ladrilleras artesanales de la
provincia de Chachapoyas, 2022, 2024

[11] Baso su investigacion en examinar el comportamiento del suelo usando ceniza de
pajilla de arroz y madera (CDL) como agente estabilizante de los suelos arcillosos de la
provincia de chachapoyas. Se adicion6 5% a 30% con incrementos de 5% de CDL. Concluy6
que la adicion optima fue de 20% porque se obtuvo una disminucién de 9.1% en la M.D.S. y
aumento de 460% en el CBR.

Antecedentes internacionales

Nath et al. “Geotechnical Properties of Wood Ash-Based Composite Fine-Grained Soil ”,
2018

Es la investigacion [12] se utilizé la ceniza de madera (CM) como agente estabilizador de
suelos arcillosos. Se trabajo con porcentajes de 5 a 12.5%, con incrementos de 2.5%. Los
investigadores concluyeron que la plasticidad del suelo y la M.D.S disminuye con la adicion.
Asimismo, la 6ptima adicion fue de 10% en donde su obtuvo un aumento de 85% en el angulo

de friccion interna del suelo.

Abdulwahab et al. “The Effects of Wood ash on the Geotechnical Properties of Lateritic
Soil 7, 2018 [13]
En [13] se adiciond la ceniza de madera en porcentajes de 2 a 10%, con incrementos de 2%
Los resultados concluyeron que la M.D.S. maxima disminuy6 con la adicion de la ceniza de
madera. Asimismo, los autores concluyeron que la Optima adicion fue 10% debido a un
aumento de 46.7% del CBR.

Ahalya & Prasad ‘“Stabilization of black cotton soil with waste plastic and admixtures ”,
2023 [14]

En la investigacion se trabajo con porcentajes de 2% a 8%, con incrementos de 2% de
ceniza de bagazo de cafia de azucar. Los autores concluyeron que el porcentaje 6ptimo fue de

6% puesto que se obtuvo el mayor aumento de CBR dando un valor de 9.5%.

Talekar & Joshi “Soil Stabilization Using Waste Material Sugarcane Baggash Ash”, 2022 [7]
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En la investigacion se trabajo con porcentajes de 5% a 8%, con incrementos de 05% de
bagazo de cafia de azucar. Los autores concluyeron que la 6ptima adicién fue de 6%, donde se
obtuvo un aumento de 5.7%, 68.6% y 63.8% en la M.D.S., CBR y resistencia a la

comprension, respectivamente.

Bases tedricas

Suelo

Se le denomina suelo a la aglomeracion de materia organica y/o minerales que contienen
proporciones variables de agua y aire que pueden separarse mediante una accién mecanica
sencilla. [15]

El suelo se compone de 3 fases:

e Solida: Compuesto por los elementos minerales del suelo.
e Liquida: Compuesto por agua atrapada en los vacios.

e Gaseosa: Compuesto por el aire atrapado en los vacios.

Aire

Agua

®)

llustracion 1: Fases del suelo
Nota: a) Suelo natural y b) Modelo trifasico del suelo [15]

Tabla 1: Clases de suelos segun las distintas normativas

Tamario de grano (mm)
Norma Grava Arena Limo Arcilla
Instituto Tecnologico de Masachsets (MIT) >2 2a0.06 0.06a0.002 <0.002
Departamento de Agriculturade E U. (USDA) >2 2.0.05 0.05a0.002 <0.002
Asociacion americana de carreteras estatalesy
oficiales del transporte (AASHTO) 76.2a2 2s0.075 |0.075a0.002| <0.002
Sstema Unificado de Clasificacion de Suelos SUCS | 76.2a4.75 | 4.75a0.075 <0.075

Nota: [15]
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llustracion 2: Curva de la distribucién del tamafio de la particula

Los suelos se pueden clasificar segun el didmetro de particula en dos: Gruesos y Finos.

Nota:[15]

Tabla 2: Suelos finos y granulares

SUELOS GRUESOS (>1mm)

SUELOS FINOS (<1mm)

simple vista

Sus particulas componentes son visibles a

Sus particulas componentes no son visibles a
simple vista

redondeada

La forma de las particulas puede ser angular o

La forma de las particulas puede ser laminar,
angular o redondeada

No poseen minerales arcillosos

Pueden poseer minerales arcillosos

Suelos no cohesivos

Suelos cohesivos

Muy alta permeabilidad:
k> 107 cm/seg

Permeabilidad: Alta (arenas finas), media a baja
(limos),muy baja o nula (arcillas)k < 10° cm/seg

El tamafio de los vacios es mayor, pero el
volumen total de vacios es menor: e < 0,85

El tamafio de los vacios es menor, pero el
volumen total de vacios es mayor: arcilla
blandae > 1,2 ; montmorillonitae > 5

Si se aplica una sobrecarga importante, el
asentamiento del suelo es instantdneo

Si se aplica una sobrecarga importante, se
tienen asentamientos diferidos en el tiempo

Suelos finos

Arcillas

Nota: [15]
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Se define como arcillas a cualquier sedimento formado por particulas cuyo diametro de

particula es inferior a los 0.002mm. Las arcillas se encuentran compuestas generalmente de

aluminatos hidratados. En condiciones humedas son plésticas y en condiciones de méas de

800°C presentan dureza y sonoridad.
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Los suelos con caracteristica expansiva son aquellos que aumentan su volumen cuando su
contenido de humedad aumenta. El principal grupo de arcilla expansivas son las esmectitas.
[15]

Tabla 3: Grado de expansion

. Limite de indice de Limite Contenido en Hmcharnien_to .Presién =
Expansividad = . . - en superficie | hinchamiento
retraccién plasticidad liquido finos

[em] [KPa]

Baja >15 <15 <30 <30 0-1 <50
Media 11-15 15-30 30-45 30-60 1-2 50-12
Alta <11 >30 >45 > 60 2-3 >12
Nota: [15]
Limos:

Son sedimentos clasticos no cohesivos que presentan una forma redondeada y cuyo
diametro de particula se encuentra entre 0.06 y 0.002 mm. Suelen ser terrenos problematicos

para la edificacion, por lo cual se debe elegir mejores un sistema de cimentacion distinto. [15]

Tabla 4: Diferencias entre Limos y Arcillas

Limos (entre 0,002 y 0,060 mm.) Arcillas (<0,002 mm.)

No suelen tener propiedades coloidales Suelen tener propiedades coloidales

A partir de 0,002 mm y a medida que aumenta
el tamafio de las particulas, se va haciendo
cada vez mayor la proporcién de minerales no
arcillosos

Consisten en su mayor parte en minerales
arcillosos

Particulas de forma redondeada Particulas de forma laminar

Tacto aspero Tacto suave

Mayor permeabilidad: 10” > k > 10”7 cm/seg Menor permeabilidad: k < 10° cm/seg

Predominan las caracteristicas de masa Predominan las caracteristicas de superficie

Se secan con relativa rapidez y no se pegan a
los dedos

Se secan lentamente y se pegan a los dedos

Pueden ser colapsables No son colapsables

No son expansivos Pueden ser expansivas

Nota: [15]

Estabilizaciéon de suelos

Estabilizar un suelo implica mejorar las propiedades fisico-mecanicas de un terreno
utilizando procesos mecanicos y/o la o incorporando agentes naturales, quimicos o sintéticos.
El objetivo principal de este proceso es proporcionar una mayor resistencia y permanencia

mecanica al suelo. Por lo general, este proceso se lleva a cabo en subrasantes que presentan
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suelos inadecuados. Entre las técnicas mas comunes de estabilizacion de suelos se tiene

adicionar otro suelo e incorporar agentes que estabilicen el suelo. [16]

ESTABILIZACION DE
SUELOS

FISICA Y MECANICA ELECTRICA

-Compactacion

-Cemento o -Calentamiento
-Mezcla de suelos -Electrosmética D
-Asfalto -Enfriamiento

-R 1 .
eetmp-azo -Escorias

-Cenizas

llustracion 3: Métodos para estabilizar suelos
Nota:[17]
Subrasante

La subrasante, se define como la superficie resultante luego de la excavacién del terreno.
Debido a que el pavimento serd apoyado sobre la subrasante, se debe contar con una
subrasante con una regularidad y resistencia 6ptima.

La subrasante presenta una conformacion variable, ya sea granular o cohesiva. En caso de
que la subrasante presente deficiencias en resistencia y regularidad, se puede mejorar a través
de material de reemplazo seleccionado o estabilizado por material estandarizado. La finalidad
de mejorar y estabilizar las subrasantes de un suelo es asegurar que el suelo sea capaz de

soportar cargas de transito.[18]

Tabla 5: Categorias de Subrasante

Categorias de Sub rasante CBR

So : Sub rasante Inadecuada CBR < 3%

S1: Sub rasante insuficiente De CBR = 3% A CBR <6%

Sz : Sub rasante Regular De CBR = 6% A CBR < 10%
Ss : Sub rasante Buena De CBR = 10% A CBR < 20%
Sa : Sub rasante Muy Buena De CBR = 20% A CBR < 30%
Ss : Sub rasante Excelente CBR = 30%

Nota: [19]

Fluorescencia de Rayos X (FRX)
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Es una técnica analitica para encontrar la composiciéon elemental de una muestra. Esta
técnica es no destructiva permitiendo analizar las muestras sin dafarlas, permite obtener
resultados en poco tiempo comparado a otros meétodos analiticos, asimismo, esta técnica
puede ensayar muestras en estado sélido, liquidos o en polvo, lo que lo hace un ensayo
versétil. El principio del ensayo es la excitacion de una muestra por medio de Rayos X, en la
emision de fluorescencia y la deteccion por medio de un detector que mide la intensidad y la
energia de la radiacion fluorescente; lo que permite identificar y cuantificar los compuestos

presentes en la muestra. [20]

Ceniza de Bagazo de cafia de azucar

Perd, en la actualidad, cuenta con 160,000 hectareas de cultivos destinados al cultivo de
cafia, ubicados en Piura, Lambayeque y la Libertad.

El bagazo es un residuo del proceso de trituracion del tallo de la cafia, usado por las
agroindustriales como un reemplazo parcial de Diesel para generar energia eléctrica en las
calderas.

Luego de la combustion en las calderas, se obtienen estas cenizas como residuo final. Las
cenizas por lo general suelen ser usadas como abono, por su alto contenido en SiO2 esta
ceniza se clasifica como un material puzolanico (Tipo F segun norma ASTM C618) [21], por
lo cual, se puede presentar como una nueva opcién como reemplazo parcial de cemento
debido a que mejora la cohesion entre las particulas y aumentando el CBR del suelo. [6]

Tabla 6: Resultados de FRX de la ceniza de bagazo

CDM-PUE.STG_ Estudio (1) Estu&io (2) Estudio (3) Estudio (4)
Silice (Si0;) 70.870 78.340 76.550 75.670
Oxido de aluminio (Al;O3) 6.860 8.550 2.530 1.520
Oxido de hierro (Fez0y4) 4.870 3.610 2.590 2.290
Oxido de calcio (CaD) 3.410 2.150 1.200 6.620
Oxido de potasio (KzO) no especifica 3.460 1.320 9.590
Oxido de magnesio (MnO) 3.250 0.130 0.008 1.870
Otros no especifica 3.760 15.802 2.440

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

2. Srinivasan y Sathiya (2010).

3. Camara et al. (2016).

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

Nota: [6]
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Ceniza de Eucalipto

En el Per, una de cada cinco familias peruanas usa lefia como alternativa de combustible
en sus hogares, segun datos de Sociedad Peruana de Gas Licuado. Es de conocimiento general
que las fuentes alternas del biocombustible solido son obtenidos de los desechos generados
por agroindustriales o de industrias maderera, las cuales son obtenidas de procesos térmicos o
quimicos como la combustion. La ceniza es un producto obtenido de la quema troncos y
hojas en hornos donde se fabrican ladrillos artesanales o en cocinas de lefia presentes en
viviendas rurales en el Peru. [22]

Esta ceniza tiene un elevado contenido de Oxido de calcio, aumentando la resistencia y
mejorando la estructura del suelo debido a las reacciones quimicas que ocurren al momento
de la combinacion con las arcillas.

Reaccion de la combinacion de SiO2 y CaO

Tabla 7: Resultados de FRX de la ceniza de Eucalipto

Estudio (1) Estudio (2) Estudio (3) Estudio (4)

COMPUESTO Eucalipto ash Eucalipto ash Eucalipto ash eucalipto ash
Ca0 64.66 25.10 25.53 67.26
Si02 15.92 37.40 23.99 17.32
S03 9.98 - - -

MgO 5.35 4.50 - 0.06
MnO 1.78 0.90 - -
Al203 1.31 9.50 - 2
Fe203 0.62 2.60 - 1.65
K20 - 6.30 - 11.43
Otros 0.57 13.70 - 0.28

Los valores en la tabla se establecen a partir de las siguientes referencias:
1. Pérez Mantilla (2017) - Pert

2. Barbosa Viel & Michael Bernardin (2014) - Espafia

3. Maldonado Pomasoncco (2023) - Pertu

4. Villanueva Manrrique (2017) -Peru

Ensayos de Laboratorio
» Contenido de Humedad NTP 339.127

Es la relacion en porcentaje del peso del agua en una masa de suelo.[23]
Materiales:

e Balanza con precision de dos decimales (0.01)

e Bandeja metalica

e Horno con capacidad calorifica de 110° £ 5°

Procedimiento:
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Definimos la muestra (masa) con una exactitud porcentual de 0.1. Luego, colocamos la
muestra al horno estufa a 110°C. Volvemos a pesar la masa seca y calculamos el contenido de
humedad.

W.Humedo — W.Seco
C.Humedad = * 100
W.Seco

» Granulometria por tamizado MTC E 107

El objetivo es determinar la gradacion de una muestra usando tamices entre 3” y el tamiz N°
200. [3]

Tabla 8. Tamafio de Particula

TIPO DEMATERIAL | TAMANO DELASPARTICULAS
Grava Entre 7Smmy2mm
A Gruesa: Entre 2mmy0.2mm

Arena
A Fina: 0.2mmy0.05mm
Limo Entre 0.05mm y0.005mm
Arcilla >a0.005mm

Materiales:
e Balanza con precisién de dos decimales (0.01)
e Bandeja metalica
e Horno con capacidad calorifica de 110° £ 5°
e Brocha de limpieza
e Tamices

Tabla 9. Tamices para granulometria segin MTC

TAMICES| ABERTURA (mm)
3" 75,000
2" 50,800

112" 38,100
1" 25,400
3/4" 19,000
3/8" 9,500
N° 4 4,760
N° 10 2,000
N° 20 0,840
N° 40 0,425
N° 60 0,260
N° 140 0,106
N° 200 0,075
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Procedimiento:

Secar 300 gramos de muestra como minimo por 24 horas en el horno. Luego, lavamos la
muestra seca por el tamiz N° 200 y juntamos todo lo retenido en el tamiz. Secamos la muestra
retenida en el tamiz N°200 por 24 horas en el horno. Tamizamos la muestra seca retenida por
los tamices N° 4, N° 10, N° 20, N° 40, N°50, N°100 Y N° 200, anotamos los retenido y

realizamos la curva granulométrica teniendo en cuento lo retenido en cada tamiz.

» Gravedad especifica MTC E 113

La gravedad especifica mide la densidad de una muestra comparando con la densidad del
agua. [3]
Materiales:

e Balanza con precision de dos decimales (0.01)

e Picnoémetro con capacidad de 250ml

e Vélvula o bomba de vacios

e Agua destilada

e TermOmetro

Procedimiento:

Pesar 40gr de muestra de muestra seca y tamizada por la N° 4. Luego, debemos pesar el
picnémetro de 250ml. Posterior a eso, debemos adicionar agua destilada hasta la linea del
picnometro y pesamos el picnémetro lleno de agua. Luego retiramos un poco de agua para
poder adicionar la muestra de suelo. Una vez colocado la muestra de suelo volvemos a llenar
con agua destilada hasta la linea del picnémetro y volvemos a pesar. Una vez tengamos el
picnémetro con suelo y agua destilada llevamos a la bomba de vacios para poder eliminar los
vacios. Por altimo, pesamos nuevamente el picnGmetro con suelo y agua destilada sin vacios
y realizamos el calculo de la gravedad especifica.

Datos:
Peso de muestra suelo seca = Ps
Peso de fiola + agua = Pa

Peso de fiola + agua + muestra de suelo = Pas

Ps
((Ps) + (Pa) — (Pas) i

Gravedad especifica = 100
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» Granulometria por hidrémetro o por sedimentacion MTC E 109

Basado en la ley de Stokes, este ensayo relaciona el tamafio de una particula y su velocidad de
sedimentacion en un fluido. La finalidad de realizar este ensayo es para determinar el
porcentaje pasante del tamiz N° 200. La muestra utilizada para este ensayo sera aquella que

pase por el tamiz N° 10. [3]

1000mi

1000ml

Hidrometro

152H

llustracion 4. Granulometria por Hidrometro o por Sedimentacion

Materiales:

e Balanza con precision de dos decimales (0.01)

e Probeta graduada de vidrio de 1L

e Agua destilada

e Hexametafosfato de sodio

e Tamiz N° 10 y N°200

e Hidrémetro

e Horno con capacidad calorifica de 110° £ 5°

e Frasco de vidrio
Procedimiento:
Obtener una muestra de suelo seca de 50gr tamizada por la malla N° 10. Luego afiadimos 5gr
de hexametafosfato de sodio a la muestra de suelo, y disolvemos en agua 250ml de agua en un
frasco de vidrio y agitamos por 5 minutos. Esperamos 24hrs para que el reactivo disperse las
particulas del suelo. Pasado el tiempo, vaciamos el contenido del frasco a la probeta de vidrio,
y completamos con agua destilada hasta 1L. Tomamos las lecturas con ayuda del hidrometro
y un cronometro en los siguientes tiempos: 1min, 2min, 4min, 8min, 15min, 30min, 1hr, 2hr,
4hrs, 6hrs, 12hrs y 24hrs. Una vez tomada la Gltima medida de 24hrs, lavamos la muestra
contenida en la jarra de vidrio por el tamiz N° 200, vaciamos en un recipiente metalico y lo
introducimos en el horno para que seque. Una vez seco, pesamos el contenido que nos quedo

y procesamos los datos obtenidos.
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» Limites de atterberg NTP 339.129

o Limite liquido

Es la cantidad de agua en porcentaje que necesita un suelo para encontrarse entre un estado
plastico y liquido. [24]
Materiales:

e Balanza con precisién de dos decimales (0.01)

e Recipientes metalicos pequefios

e Horno con capacidad calorifica de 110° £ 5°

e Copa de Casagrande

e Ranurador

e Agua destilada
Procedimiento:
Obtener una muestra seca de 150 - 200 gramos tamizado por la N°40; luego, con el uso de
una espatula, mezclamos el suelo con agua desmineralizada o destilada en un recipiente
plastico y tapamos con una bolsa plastica evitando perder humedad. Dejamos reposar por 24
horas para que la muestra se sature por completo. Una vez saturado por completo, utilizamos

una copa de Casagrande para realizar el método multipunto.

o Limite pléstico
Es la cantidad de agua en porcentaje que necesita un suelo para encontrarse entre un estado
plastico y semisolido.
Materiales:
e Balanza con precision de dos decimales (0.01)
e Recipientes metalicos pequefios
e Horno con capacidad calorifica de 110° + 5°
Proceso: Con la muestra saturada y utilizada en el limite liquido realizamos bastoncitos del
grosor de 3mm, tomaremos como muestra valida de bastones para este ensayo aquellos que
presenten fisuracion y puedan mantenerse firmes si son sostenidos con las yemas de los dedos
a una distancia de 1/3 del cuerpo del baston.
o Indice de plasticidad
Es la resta entre limite liquido y plastico.
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Tabla 10. Clasificacion segun Indice de Plasticidad

INDICEDEPLASTICIDAD Indicador Caracteristica
>20 Alta Quelos muyarcillosos
7<IP<20 Media Suelos arcillosos
<7 Baja Suelos poco arcilosos
0 No Plastico(NP) | Suelos sin presenciade arcilla

> Proctor Modificado

Es la eliminacion de vacios de un suelo mediante la induccion de una energia de
compactacién inducida. [25]
Materiales:

e Balanza con precisién de dos decimales (0.01)

e Balanza para kg.

e Recipientes metalicos pequefios

e Horno con capacidad calorifica de 110° £ 5°

e Molde para Proctor de 4”

e Enrasador o regla metélica

Procedimiento:

Seleccionamos 4 bolsas de 2.5kg de muestra tamizada por la N° 4; luego, saturamos en
distintos porcentajes de humedad teniendo en cuenta el indice Pléstico del suelo de estudio,
estos porcentajes de humedad deben ser incrementos consecutivos entre 2% y 4%; es decir,
empezamos con 6% para una muestra, luego un 8% para la segunda muestra y asi hasta llegar
a 12% para la dltima muestra. A continuacion, escogemos un molde de 3’’ en donde se
compactara cada muestra, calculamos el volumen y peso del molde. Cuarteamos la muestra en
5 partes iguales para poder tener una muestra homogénea en cada capa, asimismo, debemos
de extraer una pequefia muestra representativa para obtener el contenido de humedad de la
muestra saturada; después, colocamos la primera capa en el molde y compactamos con 25
golpes por capa hasta llenar las 5 capas que se ocupan en el molde. Enrasamos lo excedente y
pesamos la muestra de tierra sumado el peso del molde

W.Suelo Humedo Compactado = (W.Suelo + W.Molde) — W.Molde

Compactado
Volumen de Molde

Maxima Densidad Himeda = W.Suelo Humedo

W.Humedo — W .Seco

H = 1
C.Humedad W Seco * 100
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Maxima Densidad Haimeda
C.Humedad

Maxima Densidad Seca =

» California Bearing Ratio (CBR)

Es la resistencia de un suelo a un 95% de M.D.S. a un penetracién de carga. [26]
Tabla 11. Categorias de Subrasantes segun MTC

Categoriade Subrasante CBR
Inadecuada <3%
Insuficiente 3%<CBR<6%

Regular 6%0<CBR<10%

Buena 10%<CBR<20%
Muy Buena 20%<CBR<30%
Excelente >30%

Materiales:
e Balanza con precision de dos decimales (0.01)
e Balanza para kg.
e Recipientes metalicos pequefios
e Horno con capacidad calorifica de 110° + 5°
e Molde para CBR
e Enrasador o regla metélica
e Disco espaciador metalico
e Pison de compactacién
e Pesas metalicas para CBR

e Medidor de expansion

Procedimiento:

El proceso es similar al del Proctor Modificado, con la diferencia que esta vez realizaremos 3
moldes para obtener un solo resultado de CBR, cada uno de estos moldes seran compactados
en 56 golpes o 55 golpes, 25 golpes y 15 golpes o 12 golpes respectivamente y segun la
norma, se usara un papel filtro cada extremo del molde antes de compactar para evitar la
pérdida de finos. Una vez compactamos seran sumergidos en una poza de curado y estaran ahi
por 4 dias como minimo, cada 24hrs se debera tomar la medida de la expansién del suelo, si el

suelo sigue expandiéndose se debera extender el proceso de curado. Luego de pasar por el
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proceso de curado, se ensayara los moldes con un pistén de penetracion y se anotaremos las

lecturas de la penetracion del piston con respecto al tiempo

Materiales y métodos

Disefio de investigacion

Tipo de investigacion

El disefio es de tipo experimental, porque las variables dependientes e independientes
fueron ensayadas en un laboratorio para determinar como afecta el afiadir ceniza de bagazo de
cafia de azlcar y de eucalipto al suelo para mejorar sus propiedades fisicas mecénicas.
Adicionalmente, se usaron métodos y técnicas para los ensayos y proceso de elaboracion y asi
responder a los objetivos definidos. En cuanto a su finalidad es aplicada debido a que
contribuye a un conocimiento a la ingenieria.

Hipotesis

La adicion de las cenizas de bagazo de cafia de azucar y de eucalipto mejora los suelos
arcillosos para subrasantes
Unidad de Estudio

Fue el mejoramiento de las propiedades mecanicas de los suelos arcillosos para subrasantes

Variables y operacionalizacion

Variable independiente
- Ceniza de Bagazo de Cafia de Azucar
- Ceniza de Eucalipto

Variable dependiente
- Propiedades fisicas del suelo

- Propiedades mecéanicas del suelo
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Tabla 12: Operacionalizacion de Variables

Variables
- . Indicadores - Ensayos
Tipo Descripcion Dimensiones
Ceniza de bagazo de Espectroscopia de
INDEPENDIENTE cafia de azucar Propiedades Fluorescencia de
Ceniza de eucalipto Rayos X
o Limite Liquid
le.ltes d? imite Liquido NTP 339.129
consistencia
Limite Plastico
. N Granulometrla por MTC E 107
Propiedades fisicas , tamizado
del suelo Granulometria Granulometria por
MTC E 109
DEPENDIENTE sedimentacién
Contenido de humedad NTP 339.127
Gravedad especifica MTCE 113
Propiedades Proctor NTP 339.141
mecanicas CBR ASTM D1883

Poblacién, muestra y muestreo

Poblacion

Fueron los suelos arcillosos a nivel de subrasantes, a los cuales se les afiadid ceniza de
bagazo de cafia de azUcar y de eucalipto.
Muestra

Fueron los suelos de la Urbanizacion Santa Isabel, José Leonardo Ortiz, Chiclayo,
departamento de Lambayeque. A los cuales se le realizd ensayos de laboratorio, con la
finalidad de entender el comportamiento de los suelos arcillosos adicionando ceniza de
bagazo de cafia de azUcar y eucalipto.

Asimismo, la muestra también se conformo por las cenizas generadas por la combustion de
lefia de Eucalipto de las viviendas rurales de la ciudad Llangoden Bajo, Chugur, Cajamarca y
de las cenizas de bagazo de cafia de azucar generadas por SUCROALCOLERA DEL CHIRA
S.A, ubicada en Av. los Tallanes Mza. e Lote. 3, Piura, Piura.

Muestreo

El muestreo es tipo no probabilistico por conveniencia, basado en la CE.010 de

Pavimentos Urbanos, en donde se considera la profundidad minima de exploracién es de 1.50

metros y el nimero minimo de puntos de exploracion (3)
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Para fines préacticos de la investigacion se tuvo en cuenta usar abreviaturas tanto para el
suelo natural al cual nos referiremos como SN en adelante y para la ceniza de Ceniza de
Bagazo de cafa de Azlcar y Ceniza de Eucalipto nos referiremos como CBCE en adelante

Tabla 13: Puntos minimos de investigacion

TPoDEvia | NOVEO MG DEPITOS | Area mi
Expresas 1 cada 2000
Arteriales 1 cada 2400
Colectoras 1 cada 3000

Locales 1 cada 3600

En la investigacion se trabajo con un tipo de via local porque es una zona urbana. El area
del estudio tenia un aproximado de 13 054,03 m?, correspondiéndole 4 calicatas. No obstante,
por conveniencia, se realizd el minimo de calicatas (03) a las cuales se les realiz6 los ensayos
descritos més adelante para evaluar su comportamiento cuando se agregd Ceniza de Bagazo
de cafia de Azlcar y Ceniza de Eucalipto. Se considero los siguientes porcentajes de adicion:
7%, 10% y 13%, los cuales estaban conformados en una combinacién de 50/50 de cenizas, es
decir, 3.5% de Ceniza de Bagazo de cafia de Azlcar y 3.5% Ceniza de Eucalipto. De igual
manera, para las 2 adiciones siguientes.

Asimismo, el presente estudio solo es experimental sin aplicacion en proyectos viales.

El muestreo estuvo conformado por 267 especimenes realizados; las cuales son: 69
especimenes para el grupo de la muestra patrén y 198 especimenes para el grupo experimental
(combinaciones).

- Contenido de Humedad (CH):
Para las muestras de CH se usaron 3 muestras por cada calicata.

Tabla 14: Muestras para ensayo de Contenido de Humedad

Ensayo Suelo Natural

Contenido de
humedad
Total 9

- Granulometria por tamizado:
Para las muestras de granulometria por tamizado se emplearon 3 muestras por cada adicion
(0%, 7%, 10% y 13%) y por cada calicata.
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Tabla 15: Muestras para ensayo de granulometria por tamizado

Ensayo Suelo Natural
Granulometria por 9
tamizado
Total 9

- Gravedad Especifica:
Para las muestras de Gravedad Especifica se usd 3 muestras por cada calicata.

Tabla 16: Muestras para ensayo de Gravedad especifica

Combinaciones
7% 10% 13%
Ensayo Suelo Natural 0 i 0, i o, i
y 3.5% de ceniza 3:5% de ceniza 5% de ceniza de 5% de cemza~de 6.5% de ceniza 6:5% de ceniza
. de bagazo de ) bagazo de cafia . de bagazo de
de eucalipto - eucalipto de eucalipto -
cafa de azucar de azucar cafa de azucar
Grave’d.ad 9 9 9 9
especifica
Total 36

- Granulometria por sedimentacion:
Para las muestras de granulometria por sedimentacion se emplearon 3 muestras por cada
adicion (0%, 7%, 10% y 13%) y por cada calicata.
Tabla 17: Muestras para ensayo de granulometria por sedimentacién

Combinaciones
7% 10% 13%
Ensayo Suelo Natural 3.5% d i 5% d iza d 6.5% d i
y 3.5% de ceniza o de ceniza 5% de ceniza de % de cemza~ ¢ 6.5% de ceniza 0 de ceniza
. de bagazo de . bagazo de cafia . de bagazo de
de eucalipto - eucalipto de eucalipto -
cafa de azucar de azucar cafia de azucar
Granu.lometrl.a,por 9 9 9 9
sedimentacién
Total 36

- Limites de consistencia:

Se usaron 3 muestras por cada adicion (0%, 7%, 10% y 13%) y por cada calicata.

Tabla 18: Muestras para ensayo de limites de consistencia

Combinaciones

7% 10% 13%
Ensayo Suelo Natural 0, i o, i o, i
y 3.5% de ceniza 3.5% de ceniza 50 de ceniza de 5% de cemzaNde 6.5% de ceniza 6.5% de ceniza
X de bagazo de . bagazo de cafia . de bagazo de
de eucalipto - eucalipto de eucalipto -
cafia de azucar de azucar cafia de azucar
L1m.1tes d? 9 9 9 9
consistencia
Total 36
- Proctor:

Para las muestras del ensayo de Proctor se usaron 3 muestras por cada adicion (0%, 7%,

10% y 13%) y por cada calicata.
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Tabla 19: Muestras para ensayo de Proctor

Combinaciones

7% 10% 13%
Ensayo Suelo Natural 0 i 0, i 0, i
Y 3.5% de ceniza 3:5% de ceniza 5% de ceniza de 5% de cemza~de 6.5% de ceniza 6:5% de ceniza
. de bagazo de . bagazo de cafia . de bagazo de
de eucalipto - eucalipto de eucalipto -
cafa de azucar de azucar cafia de azucar
Proctor 9 9 9 9
Total 36

- CBR:
Debido a que el ensayo de CBR es el ensayo determinante para poder concluir la
efectividad de la adicién de las cenizas como estabilizador de suelos arcillosos. Se us6 una

formula estadistica para determinar las muestras que necesitaremos.[27]

Z%pq
62

Donde:

p: Proporcion poblacional que presenta cierta caracteristica.
q: Proporcion poblacional que no presenta la caracteristica.
e: Maximo error de estimacion de p.

Z: Valor relacionado al nivel de confianza.

llustracion 5. Formula para una muestra de poblacion infinita
En la investigacion usé un nivel de fiabilidad de 95%, por lo cual el valor de Z es de
1.96, parap y q el valor es de 0.5y el error que asumido es de 18%. Por lo cual, la poblacién

fue de:

72 p*q
n=——-s—
e
3 1.96% % 0.5 * 0.5
n= 0.182

n = 30.2

Se obtuvo un total de 30 muestras por porcentaje (0%,7%,10% y 13%), las cuales
fueron repartidas en 10 muestras de CBR para calicata. Pero debido a que solo nos concierne
comprobar la efectividad de la adicion de las cenizas, solo se realizd 5 muestras de CBR en

las muestras de suelo natural.
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Tabla 20: Muestras para ensayo de CBR

Combinaciones
7% 10% 13%
Ensayo Suelo Natural 0 i 0, i o, i
y 3.50% de ceniza 3.5% de ceniza 50% de ceniza de 5% de cenlza~de 6.5% de ceniza 6.5% de ceniza
) de bagazo de . bagazo de cafia ) de bagazo de
de eucalipto - eucalipto de eucalipto -
cafa de azucar de azucar cafa de azucar
CBR 15 30 30 30
Total 105

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se llevo a cabo mediante:
- Analisis de documentos: Se analizaron normativas peruanas, tesis, articulos
cientificos relacionados al tema para obtener datos que respalden la investigacion
Tabla 21: Metodologia, técnica e instrumentos

Método Técnica Instrumento
Normas
Sntesisde Analisisde Tesis
informacién | documentos Articulosde
investigacién

Después de los ensayos, se siguié los procedimiento técnicos y normativos
establecidos. Por lo cual, se escribié en los formatos respectivos. Asimismo, nos
basamos en el cronograma establecido del proyecto de tesis; asi como las fechas de los
respectivos ensayos.

- Registro de datos y resultados: Se registraron los datos obtenidos en los ensayos de

laboratorio con el siguiente formato.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTOTORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGEN IERIA
ESCUELA DE INGEN IERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DESUELOS, CONCRETO Y ENSAYQS DE MATERIALES

Tesista Mego Ruiz Lee Franklin
Escuela : Ingenieria Civil Am biental
Tesis E stabilizacion de suelos arcillozos para subrazantes adicionando ceniza de bagazo de cafia de azicar y ceniza de eucalipto
Lugar Diist. Chiclaye, Prov. Chidlaye, Dep. Lambayegue
Fecha de emisidn Chidayo 2024
ENSAYD : SUELO. Método de ensayo para el andlisis granulométrico

: SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liguido, limite plastico e indice de plasticidad del suelo
: SUELOS. Métodos de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo. 1a. ed.
NORMA DE REFERENCIA :N.T.P.395.128 : 1999
:N.T.P.399.131
N.T.P.339.127: 19598

llustracion 6: Membrete de ensayos
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Criterios de seleccién

Se tomo en cuenta el criterio del investigador para la distribucion de las calicatas en el area
de estudio.

Para determinar la zona en donde se realizé las calicatas, nos basamos de lo informado por
INDECI, donde refiere que las zonas que se ubican en los distritos de José Leonardo Ortiz
(JLO) y La Victoria presentan suelo arcilloso. Por lo cual, se eligié la Urbanizacién Santa
Isabel ubicado en JLO.[2]

Asimismo, se empleé CBCE como agente estabilizante del suelo arcilloso de la Urb. Santa
Isabel por su composicion quimica.

Dado que la ceniza de eucalipto presenta un alto contenido de 6xido de calcio (CaO),
compuesto presente en un material muy utilizado como agente estabilizante, por ejemplo: la
cal. Por otro lado, la ceniza de bagazo de cafia de azUcar presenta un alto contenido de didxido
de silicio (SiO2), compuesto presente en otro material muy utilizado como agente
estabilizante, el cemento. Al tener estar cenizas propiedades puzolénicas pueden aumentar la
resistencia del suelo.

Las dosificaciones de ceniza usados fueron de 7%, 10% y 13% en peso seco del suelo, y en
granulometrias de < 0.075mm (N° 200), basadas en los antecedentes de investigaciones
mencionadas. En donde se evidenci6 que el porcentaje éptimo promedio en términos de CBR

es 10% de adicién en peso seco del suelo.

Procedimiento

Los materiales usados en este proyecto fueron suelos arcillosos extraido de la Urb.; y las
cenizas de eucalipto y de bagazo de cafia de azlcar.

El suelo arcilloso se obtuvo mediante trabajo de campo. Primero, se hizo reconocimiento
de la zona de estudio para definir, segun criterio del investigador, la ubicacion exacta del area
de trabajo. Luego, se realizd excavacion de las tres calicatas para tomar las muestras de suelo.
Después, dichas muestras se llevaron al laboratorio en bolsas herméticas.

Por otro lado, la ceniza de eucalipto se obtuvo de los residuos de lefia usados en las cocinas
artesanales de los pobladores de la ciudad Llangoden Bajo, ubicado en Chugur (Departamento
de Cajamarca). Asimismo, la ceniza de bagazo de cafia de azucar fue donacion de

Sucroalcolera Del Chira S.A. perteneciente a Cafia Brava del grupo empresarial Romero.
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Después dichas cenizas obtenidas fueron trasladados al laboratorio para comenzar con el
estudio.

La investigacion comenzd con la caracterizacion mediante ensayos de laboratorio del
material suelo arcilloso. Luego, se hicieron los mismos ensayos para el suelo con adicion
CBCE en %, 10% y 13% en peso seco del suelo.

Seguidamente, se describe el detalle de los materiales y las pruebas de laboratorio usados
en el programa experimental del suelo natural y suelo + CBCE.

1. Material en estado natural

1.1.Suelo arcilloso

Se us6 un suelo cohesivo proveniente de la Urbanizacién Santa Isabel, José Leonardo
Ortiz, Chiclayo; entre las coordenadas 6°43'58.3"S -79°50'44.3"W. Las muestras de suelo
obtenidas estaban formadas por un material de color marron oscuro, con textura suave y de
mediana plasticidad. Obtenidas mediante la excavacion de tres (03) calicatas de 1.50 metros
de profundidad, retirandose los 0.20 metros de la parte superior se retiré una capa de 20cm
para evitar contaminantes. Las muestras extraidas de las calicatas fueron a 0.6m de

profundidad, ya que se encontrd nivel freatico a 1.30-1.50m.

llustracion 7: Localizacion de calicatas en Urb. Santa Isabel
Tabla 22: Coordenadas de las calicastas

CUADRO DE UBICACION DE CALICATAS

Calicata COORDENADAS
C-01 6°43'57"S 79°50'43"W
C-02 6°43'56"S 79°50'43"W

C-03 6°43'55"S 79°50'43"W
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A continuacion, en las ilustraciones N° 7, 8 y 9 se observa el lugar exacto donde se realizd
las calicatas, el cual fue una zona descampada, donde no se encontro: ninguna tuberia de

desagie o de dotacién de agua potable.

r”..-.,

llustracion 10: Extraccion de muestra, calicata C-3
2. Ceniza de bagazo de cafia de azUcar
La recoleccion de ceniza de bagazo de cafia de azucar en la Sucroalcolera Del Chira S.A,
ubicada en Av. los Tallanes Mza. e Lote. 3, Piura, Piura. El cual se reciclo de desechos
obtenidos de la calcinacién de bagazo de cafia de azlcar, usado en calderas para obtener

energia. Esta agroindustria genera alrededor de 100kg de ceniza de forma mensual.
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Posteriormente, lo sobrante fueron llevados a botaderos zonales porque no puede ser
reutilizados Se escogio dicho material como agente estabilizador debido a su composicién

rico en silice, un componente importante en la estabilizacion de suelos.

lustracion 11: Recoleccidn de la ceniza de bagazo de cafia de azlcar

3. Ceniza de Eucalipto (CE)

La recoleccidon de ceniza de eucalipto se recolectd de viviendas rurales de la ciudad
Llangoden Bajo. Este material reciclado se compone de desechos obtenidos de la calcinacion
de lefia de eucalipto, material utilizado en cocinas artesanales de uso doméstico. Estas
viviendas rurales generan 50kg mensualmente de este tipo de residuos, los cuales son

desechados al medio ambiente, puesto que no pueden ser reciclados.

lustracion 12: Almacenamiento de ceniza de eucalipto

lHustracion 13: Recoleccidn de la ceniza de eucalipto
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- La presente investigacion es autentica debido a que no se ha encontrado estudios que

usen la misma combinacion de material usados en el proyecto.

- Se ha presentado los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio de forma

honesta sin realizar alteraciones a conveniencia del investigador. Ademas, no se

realizo plagios.

- Asimismo, los antecedentes que fueron tomados como referencia para la presente

investigacion estan citados.

- Ademés, se han tomado las consideraciones éticas del Cdédigo Deontolégico del CIP.

[36]

Tabla 23: Matriz de consistencia

Estabilizacion de suelos arcillosos para subrasantes adicionando ceniza de bagazo de cafia de azlcar y ceniza de eucalipto

Planteamiento del - . Variables Indicadores - .
Objetivos Hipotesis " — - - Metodologia
problema Tipo Descripcion Dimensiones Ensayos
. Ceniza de Eucalipto y Espectroscopia de
Objetivo General: Independiente | Ceniza de Bagazo de | Propiedades | Fluorescencia de
Eevaluar la influencia de la adicion de ceniza de bagazo Cafia de Azlicar Rayos X
de cafia de azlcar y ceniza de Eucalipto como
estabilizador de suelos arcillosos para subrasantes Limite Liquido
Objetivos Especificos: NTP 339.129
Determinar la composicion quimica de la ceniza de Limite Plastico
bagazo de cafia de azlicar y ceniza de Eucalipto
mediante Espectroscopia de Fluorescencia de Rayos X
Granulometria
- Cémo influve a Clasificar el suelo conforme a lo establecido por las . . por tamizado MTC E 107
¢~ Y normas SUCS y AASHTO La adicion de la ceniza Propiedades fisicas del
ceniza de bagazo de o suelo B .
cafia de azicar de bagazo de cafia de Granulometria Tipo de
ceniza de Eucal {0 Evaluar las propiedades fisico-mecénicas del suelo azlcar y ceniza de por MTC E 109 Investigacion:
como estabiliza dgres natural y con las adiciones de ceniza de bagazo de cafia | Eucalipto mejora los sedimentacion Experimental y
. de azlcar y ceniza de eucalipto para los porcentajes | suelos arcillosos para | pependiente Aplicada
de suelos arcillosos P Contenido de
7%, 10% y 13% subrasante NTP 339.127
para subrasantes? Humedad -
Calcular los costos por unidad de area de estabilizacion Gravedad
de subrasante adicionando ceniza de bagazo de cafia de especifica MTC E 113
azUlcar y ceniza de eucalipto respecto a otros métodos P
Evaluar un tramo de prueba con el porcentaje 6ptimo Proctor NTP 339.141
de adicion de ceniza de bagazo de cafia de azucar y
ceniza de Eucalipto mediante el ensayo PDC. Propiedades
mecanicas del suelo
CBR ASTM D-1883
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Resultados y discusiones

Procesamiento de datos
Se empled el software Microsoft Excel. Para lo cual, se desarrolldé los formatos para cada
ensayo propuesto en la presente investigacion. Posteriormente, se elabord y analizd graficos

que describen los resultados obtenidos en cada ensayo.

Resultados

» Espectroscopia de FRX

Mediante este método se encontré que la composicion quimica de la ceniza de bagazo de
cafia de azucar (Tabla 24) presenta 72.37% de oxido de silice, con una pérdida de quemado de
9.04%. A diferencia de la composicion quimica de la ceniza de eucalipto (Tabla 25), donde
por el mismo método, se encontrd un 63.56% de 6xido de calcio y una pérdida de quemado de
7.68%.

Tabla 24: Composicion quimica de ceniza de bagazo de cafia de azucar

p CENIZADEBAGAZO DE
COMPOSICION CARADEAZICAR Y
Oxidode Aluminio 1.61
Oxido de Boro 0.54
Oxidode Calcio 3.81
Oxidode Cromo 1.44
Oxidode Hierro 7.46
Oxidode Potasio 1.21
Oxidode Magnesio 1.29
Oxidode Sodio 0.91
Oxidode Fosforo 1.92
Oxidode Slicio 72.37
Perdidad por quemado 9.04
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Tabla 25: Composicién Quimica de Ceniza de Eucalipto

COMPOSICION CENIZADEBUCALIPTO (%)
Oxidode Aluminio 5.28
Oxidode Boro 0.22
Oxidode Calcio 63.56
Oxidode Hierro 1.13
Oxidode Potasio 9.72
Oxidode Magnesio 2.45
Oxidode Sodio 3.14
Oxidode Fosforo 3.16
Oxidode Slicio 3.65

Perdidad por quemado 7.68

Clasificacion mediante ASTM C 618-19
Teniendo en cuenta los criterios de clasificacion ASTM C 618-19, la ceniza de bagazo de
cafa de azucar pertenece al tipo F. Por lo cual, presenta propiedades puzoléanicas y

cementicias siendo adecuado como material estabilizador de suelos arcillosos.

Por otro lado, la ceniza de eucalipto contiene un alto contenido de 6xido de calcio,
componente principal de la cal. Lo cual le otorga la propiedad similar al de la cal viva. Por

ende, es apto para ser utilizado como material estabilizador de suelos arcillosos.

» Ensayos fisicos
1. Contenido de Humedad

Se tuvo en cuenta la NTP 339.129. Asimismo, es importante resaltar que el presente

ensayo no se realizo a las combinaciones de SN+%CBCE.

El promedio de la humedad natural obtenidas en las 3 calicatas fue: 20.41% (DE: 1.04%);
23.20% (DE 1.75%) y 23.38% (DE 0.8%) para C-01, C-02 y C-03, respectivamente. A

continuacion, se detalla los resultados:

Tabla 26. Contenido de humedad

C-01 C-02 C-03
M-01 20.19% 23.42% 23.43%
M-02 19.49% 24.83% 24.15%
M-03 21.54% 21.36% 22.55%
Promedio 20.41% 23.20% 23.38%
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CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
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Gréfico 1. Contenido de Humedad

La tabla 26 y el gréfico 1 muestran los resultados del contenido de humedad del suelo
natural muestran variaciones significativas entre las calicatas analizadas. La Calicata C-01
exhibe un contenido de humedad promedio de 20,41 %, mientras que las calicatas C-02 y C-
03 muestran valores superiores, con promedios de 23,20 % y 23,38 %, respectivamente. Estas
variaciones se atribuyen a la heterogeneidad intrinseca del suelo arcilloso, principalmente
vinculada a un contenido elevado de finos y arcillas activas en las calicatas C-02 y C-03, lo
que incrementa la capacidad de retencion de agua debido a los efectos de adsorcion
superficial. Ademas, elementos tales como la profundidad del muestreo y el nivel de humedad
en el lugar de muestreo ejercen influencia sobre los valores adquiridos. Los hallazgos
demuestran que el suelo exhibe condiciones iniciales heterogéneas, las cuales deben ser

consideradas en la interpretacion de su comportamiento fisico en las pruebas subsiguientes.

2. Granulometria por tamizado
El ensayo de granulometria por tamizado se tomo en cuenta la MTC E107. Asimismo, es
importante resaltar que este ensayo no se realiz6 a las combinaciones de SN+%CBCE.
El promedio de limos y arcillas obtenidos en la granulometria por tamizado en las 3
calicatas fue: 89.78% (DE: 1.18%); 95.10% (DE 0.85%) y 80.65% (DE 0.69%) para C-01, C-
02 y C-03, respectivamente.

Los resultados de la granulometria por tamizado de las 3 calicatas fueron los siguientes:
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Tabla 27. Granulometria por tamizado de C-01

Grava(%) | Arena(%) |[Limo/Arcilla
MUESTRA | 75.00-4.75 | 4.75-0.075 | (%) <0.075
mm mm mm
M-01 0.00% 9.18% 90.82%
M-02 0.10% 9.87% 90.03%
M-03 0.00% 11.51% 88.49%
PROMEDIO 0.03% 10.19% 89.78%

La tabla 27 muestra la evaluacion granulométrica mediante tamizado del suelo natural
correspondiente a la Calicata C-01 pone de manifiesto una predominancia significativa de la
fraccion fina. En términos promedio, el suelo se compone de un 89,78% de limo y arcilla, un
10,19% de arena y una presencia casi inexistente de grava (0,03%). Esta distribucion
granulométrica posibilita la categorizacion del material como un suelo fino, caracterizado por
subrasantes arcillosas, en el que las particulas menores a 0,075 mm regulan el
comportamiento fisico-mecanico del suelo. El contenido reducido de arena y la falta de grava
sefialan una estructura granular insuficiente, lo que se manifiesta en una cohesion
incrementada, una capacidad de retencidn de agua elevada y una mayor susceptibilidad a las
fluctuaciones volumétricas frente a las fluctuaciones de humedad. La coherencia de los
hallazgos entre las muestras M-01, M-02 y M-03 evidencia una homogeneidad
granulométrica interna en la calicata, lo que corrobora la representatividad del muestreo

efectuado.

Tabla 28. Granulometria por Tamizado de C-02

Grava(%) | Arena(%) |Limo/Arcill
MUESTRA | 75.00-4.75| 4.75-0.075 a(%)

mm mm <0.075mm
M-01 0.00% 5.80% 94.20%
M-02 0.00% 4.10% 95.90%
M-03 0.00% 4.80% 95.20%

PROMEDIO 0.00% 4.90% 95.10%

La tabla 28 muestra La evaluacion granulométrica efectuada mediante tamizado del suelo
natural correspondiente a la Calicata C-02 revela una predominancia ain mas pronunciada de
la fraccidn fina en comparacién con la Calicata C-01. En términos promedio, el material se

compone de un 95,10 % de limo y arcilla, un 4,90 % de arena y una total ausencia de grava.
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Esta distribucion pone de manifiesto que se trata de un suelo extremadamente fino, en el que
las particulas inferiores a 0,075 mm ejercen un control casi total sobre el comportamiento del
material. EI bajo contenido de arena disminuye la capacidad de drenaje y la granulometria del
suelo, promoviendo una retencién de agua elevada y una cohesién mas robusta. Ademas, la
coherencia de los hallazgos entre las muestras M-01, M-02 y M-03 corrobora una
homogeneidad granulométrica en el interior de la calicata. Estas propiedades son indicativas
de suelos arcillosos de baja capacidad portante, un factor que debe ser tenido en cuenta en la

interpretacion de su comportamiento fisico frente a los diversos ensayos de caracterizacion.

Tabla 29. Granulometria por Tamizado de C-03

Grava(%) | Arena(%) |Limo/Arcilla
MUESTRA | 75.00-4.75 | 4.75-0.075 | (%) <0.075
mm mm mm
M-01 0.10% 18.99% 80.91%
M-02 0.10% 20.04% 79.86%
M-03 0.30% 18.53% 81.17%
PROMEDIO 0.17% 19.19% 80.65%

La tabla 29 muestra La evaluacidon granulométrica efectuada mediante tamizado del suelo
natural correspondiente a la Calicata C-03 revela una proporcion superior de fraccion arenosa
en comparacion con las calicatas C-01 y C-02. En promedio, el material se compone de un
80,65 % de limo y arcilla, un 19,19% de arena y una minima proporcion de grava de 0,17 %.
Esta distribucidn sugiere que, aunque el suelo persiste en su clasificacion como un suelo fino
de caréacter arcilloso, una mayor presencia de arena favorece una estructura granular relativa
mas favorable, favoreciendo el drenaje y mitigando parcialmente la cohesion excesiva

caracteristica de suelos altamente arcillosos.

La reducida variabilidad entre las muestras M-01, M-02 y M-03 corrobora la
homogeneidad granulométrica interna de la calicata, corroborando asi la representatividad del
muestreo seleccionado. Estas propiedades distinguen a la Calicata C-03 respecto a las otras
areas examinadas y explican su comportamiento fisico distintivo dentro del conjunto de

suelos evaluados.
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—d—C-03 —4—C-02 —8—C-01

100 —im " ! " " " ! "
1 i i 1 1 i i 1
98
96
94
£ 92
=
2
a g0
W
3 i i i i i i i i
o e8
=
Z 86
&
Q 1 1 1 1 1 1 1 1
L 84 ' : : : : : : :
a ] 1 1 ] ] [ [ [
82
80
78 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i
1 1 i i
i ! i
76 ! ! ! ! ! ! ! i
3" 2" 11/2" 1" 374" 1/2" 3/8" 1/4" No4 Ne10 N220 N40 N°50 N°100 Ne200

ABERTURADE LA MALLA (MM)

Graéfico 2. Curva granulométrica de C-01, C-02 y C-03
3. Gravedad especifica
Para la gravedad especifica se siguio los lineamientos del MTC E 113. El promedio de las
muestras de suelo natural (SN) y de las muestras de SN+ %CBCE, se pueden apreciar en la
tabla 30. En dicha tabla se puede observar que a medida que se le va adicionando CBCE, la
gravedad especifica aumenta.
Tabla 30. Gravedad especifica calicata 1

. GRAVEDAD
CALICATA DOSIFICACION MUESTRA ESPECIFICA
100% SUELO NATURAL PROMEDIO 2.52
93% SUELO NATURAL + 7%CBCE PROMEDIO 2.55
c-01
90% SUELO NATURAL + 10%CBCE PROMEDIO 2.55
87% SUELO NATURAL + 13%CBCE PROMEDIO 2.62
GRAVEDAD ESPECIFICA C-01
265 2.62
)
E 260
E’ 2.55 2.55
"\,_;; 255 2.52
a ./_.
< 250
100% SUELO NATURAL 93% SUELO NATURAL + 90% SUELO NATURAL + 87% SUELO NATURAL +
7%CBCE 10%CBCE 13%CBCE
% ADICION

Gréfico 3. Variacién en G.S. de C-01
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La tabla 30 y grafico 3 muestra los hallazgos del ensayo de gravedad especifico para la
Calicata C-01 evidencian una escalada progresiva a medida que se incrementa el porcentaje
de ceniza de bagazo de cafia de azlcar y ceniza de eucalipto (CBCE) incorporada al suelo. El
suelo natural exhibe un valor promedio de gravedad especifica de 2,52, en contraste con las
combinaciones con 7% y 10% de CBCE que logran valores analogos de 2,55. La gravedad
especifica se incrementa hasta alcanzar un valor de 2,62.

Esta conducta es atribuible a la integracion de particulas minerales derivadas de las
cenizas, las cuales alteran la composicion del sélido del suelo y producen una matriz con un
peso especifico relativo superior. Ademas, el incremento detectado insinGa una interaccion
solido-solida més eficaz entre las particulas del suelo arcilloso y el material estabilizador, lo
que sugiere una modificacion en la estructura interna del material. La ascendente tendencia de
la gravedad especifica pone de manifiesto que la incorporacién de CBCE ejerce una
influencia directa sobre las caracteristicas fisicas del suelo, un aspecto crucial para la
interpretacion de los resultados de compactacion y el comportamiento mecanico de la

subrasante estabilizada.

Tabla 31. Gravedad especifica calicata 2

. GRAVEDAD
CALICATA DOSIFICACION MUESTRA ESPECIFICA
100% SUELO NATURAL PROMEDIO 2.64
93% SUELO NATURAL + 7% CBCE PROMEDIO 2.68
c-02
90% SUELO NATURAL + 10%CBCE PROMEDIO 272
87% SUELO NATURAL + 13%CBCE PROMEDIO 277
GRAVEDAD ESPECIFICA C-02
277
—. 280 2.68 272 —
3 270 2.64 e
< 260 e
o 250
a 100% SUELO NATURAL 93% SUELO NATURAL + 90% SUELO NATURAL + 87% SUELO NATURAL +
= 79%CBCE 10%CBCE 13%CBCE

% ADICION

Gréafico 4. Variacion en G.S. de C-02

La tabla 31y grafico 02 muestran los hallazgos del ensayo de gravedad especifica aplicado
a la Calicata C-02 demuestran un incremento sostenido y proporcional a medida que se
incrementa el porcentaje de ceniza de bagazo de cafia de azlcar y ceniza de eucalipto (CBCE)

incorporada al suelo. El suelo natural exhibe una gravedad especifica media de 2,64, un valor
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que se eleva a 2,68 con una aplicacién de 7% de CBCE, a 2,72 con un 10% y alcanza 2,77 al
aplicar un 13% de material estabilizador.

Este comportamiento se atribuye a la elevada fraccion fina del suelo de la Calicata C-02,
que propicia una interaccion mas intensa entre las particulas arcillosas y las cenizas,
facilitando una incorporacion mas efectiva del material estabilizante en la matriz solida.
Ademas, la finura incrementada del suelo permite la llenacion de vacios y la alteracion de la
estructura interna, lo cual se manifiesta en el incremento progresivo de la gravedad especifica.
Estos hallazgos corroboran que la incorporacion de CBCE altera notablemente las
caracteristicas fisicas del suelo de la Calicata C-02, un factor que debe ser contemplado en el

examen de su comportamiento frente a los ensayos de compactacion y resistencia.

Tabla 32. Gravedad especifica calicata 3

. GRAVEDAD
CALICATA DOSIFICACION MUESTRA
ESPECIFICA
100% SUELO NATURAL PROMEDIO 2.53
93% SUELO NATURAL + 7%CBCE PROMEDIO 2.67
Cc-03
90% SUELO NATURAL + 10%CBCE PROMEDIO 2.74
87% SUELO NATURAL + 13%CBCE PROMEDIO 2.77
GRAVEDAD ESPECIFICA C-03
2.77
2.80 2.74
=275 ®
5270 267
o265
2 260
a 253
= 255
250
100% SUELO NATURAL 93% SUELO NATURAL + 90% SUELO NATURAL + 87% SUELO NATURAL +
7%CBCE 10%CBCE 13%CBCE

% ADICION

Grafico 5. Variacion G.S. de C-03
La tabla 32 y grafico 5 muestran Olos hallazgos del ensayo de gravedad especifico aplicado
a la Calicata C-03 evidencian un incremento notable a medida que se eleva el porcentaje de
ceniza de bagazo de cafia de azlcar y ceniza de eucalipto (CBCE) incorporada al suelo. El
terreno natural exhibe una gravedad especifica media de 2,53, un valor que se incrementa a
2,67 con una aplicacion del 7% de CBCE, a 2,74 con un 10% y alcanza 2,77 con un 13% de

material estabilizante.
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Este comportamiento se vincula con una mayor presencia de fraccién arenosa en la
Calicata C-03 en comparacién con otras calicatas, lo que promueve una acomodacion mas
eficaz de las particulas sélidas y una integracién mas eficaz del material estabilizador en la
matriz del suelo. Ademaés, la combinacion de particulas finas y arenosas facilita una
redistribucion optimizada de vacios, lo que resulta en un incremento del peso especifico
relativo del material compuesto. La tendencia observada corrobora que la incorporacion de
CBCE altera eficazmente las caracteristicas fisicas del terreno, lo cual se manifiesta en el
incremento de la gravedad especifica del material estabilizado.

4. Granulometria por hidrometro o por sedimentacion

Para la granulometria por sedimentacion se siguid los lineamientos del MTC E109. La
finalidad de este ensayo fue determinar el tamarfio de las particulas que pasan por el tamiz N°
200 de la muestra de suelo de las 3 calicatas.

El promedio de las muestras para suelo natural de la granulometria por sedimentacion
obtenidas en las 3 calicatas presentd un tamafio maximo de 0.04 mm y un tamafio minimo de
0.0012. Asimismo, cuando se adiciono los 3 porcentajes (7%, 10% y 13%) al Suelo natural
(SN) se mantuvo el tamafio maximo y minimo de particula. Se observé que en la C-01
presentd mayor porcentaje de particulas cuyo didmetro oscilé entre 0.038-0.004. En cambio,
en la C-02 y C-03 se tuvo una menor cantidad de material pasante de material cuyo didmetro
oscilé entre 0.038-0.012. Esto se debe a que el porcentaje de limos y arcillas se disminuy0 al

reemplazar parte del suelo natural por CBCE.
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Gréfico 6. Curva granulométrica por sedimentacion para C-01
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR HIDROMETRIA - C02
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Gréfico 7. Curva granulométrica por sedimentacion para C-02
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Gréfico 8. Curva granulométrica por sedimentacion para C-03
5. Curva unificada de granulometria por tamizado y granulometria por
sedimentacion
Con el promedio de los retenidos de las muestras de granulometria por tamizado y los
porcentajes promedios que pasa de las muestras de granulometria por sedimentacion se
unifico las curvas granulométricas. Las cuales se pueden apreciar en las graficas 09, 10 y 11.

Se obtuvo que en la C-01, C-02 y C-03 no present6 cambios en la curva granulométrica.
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Gréfico 9. Curva granulométrica unida para C-01
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Grafico 10. Curva granulométrica unida para C-02

o1



CURVA GRANULOMETRICA UNIDA C-02
----- ®-0% --e--T7T% - 10% —=-—-13%
Ne4 N210 N230 N2100 N2200 Limos Arcillas
100 R
90 k*‘l;‘; o
"'i';';;-.
&0 “a,
o 70
=
=
2 80
E
&
s 50
3
g
g 40
g
¥ 30
20
10 g
M f),‘
0
475 2.00 0.600 0.150 0.075 Limos Arcillas
Abertura de malla (mm)

Gréfico 11. Curva granulométrica unida para C-03

6. Limites de atterberg
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El ensayo de limites de atterberg se realiz6 siguiendo los lineamientos de la NTP 339.129.

Se realizé el promedio de las 3 muestras realizadas a cada calicata y cada combinacién y se

observo que el limite liquido (LL), limite plastico (LP) e indice de Plastico (IP) aumentd

gradualmente en cada porcentaje de adicion de CBCE (Tabla 31).

POCENTAIE %

CALICATA DOSIFICACION MUESTRA LL LP IP

Tabla 33. Tabla de limites de atterberg calicata 01

c-01 90% SUELO NATURAL +

100% SUELO NATURAL PROMEDIO 46.83% 19.68% 27.14%

93% SUELO NATURAL +7%CBCE | ppomepip | 52.25% 23.57% 28.67%

PROMEDIO 51.06% 21.12% 29.94%

7% SUELO NATURAL +
13%CRCE PROMEDIO | 52.67% | 21.69% | 30.98%
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LIMITES DE ATTERBERG - CALICATA 01

52.25% 51.06% 52.67%
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29.94% 30.98%
27.14% 28.67% - -0
.- o — | P
—" 23:57% 21.12% 21.69% —.—P

19.68%

100% SUELO NATURAL 93% SUELO NATURAL + 90% SUELO NATURAL + 87% SUELO NATURAL +
7%CBCE 10%CBCE 13%CBCE

Gréfico 12. Grafico de Limites de Atterberg de C-01
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La tabla 33 y grafico 12 demuestran que la incorporacion de ceniza de bagazo de cafia de
azucar y ceniza de eucalipto (CBCE) provoca fluctuaciones progresivas en las propiedades de
plasticidad del suelo. El suelo natural exhibe un limite liquido promedio de 46,83 %, un limite
plastico de 19,68 % y un indice de plasticidad de 27,14%, evidenciando asi su caracter
arcilloso. El limite liquido experimenta un incremento hasta alcanzar valores cercanos al 52
%, mientras que el limite pléstico también exhibe un incremento moderado.

En consecuencia, el indice de plasticidad exhibe un incremento progresivo, alcanzando un
30,98 % con la dosificacion mas alta. Esta conducta se atribuye a la elevada finura y
porosidad de las cenizas, factores que potencian la capacidad del suelo para retener agua, asi
como a la interaccion superficial entre las particulas arcillosas y el material estabilizante. Las
fluctuaciones observadas sugieren que, en la Calicata C-01, la incorporacion de CBCE altera
la plasticidad del suelo, elevando los intervalos de humedad en los que el material exhibe
comportamiento pléastico.

Tabla 34. Tabla de limites de atterberg calicata 02

CALICATA DOSIFICACION MUESTRA LL LP P
100% SUELO NATURAL PROMEDIO | 44.91% 21.62% 23.28%
co02 93% SUELO NATURAL + T%CBCE | ppomepio | 46.22% 21.59% 24.63%
- 90% SUELD NATURAL+
10%CRCE PROMEDIO | 47.38% | 21.87% | 25.51%
87% SUELO NATURAL ¥
12%CRCE PROMEDIO | 47.04% | 19.13% | 27.91%

LIMITES DE ATTERBERG - CALICATA 02

o o 47.38% 47.04%
50.00% 44.91% 46.22% -
45.00% o— —
40.00%
35.00%
= 27.91%
L 30.00% y 25.51%
= 23.28% 24.63% . il
E  2500% ’ ° < =Ll
S 20.00% ' ' LP
2 21.62% 21.59% 21.87% )
15.00% 19.13% —=—|P
10.00%
5.00%
0.00%
100% SUELO NATURAL 93% SUELO NATURAL 90% SUELO NATURAL 87% SUELO NATURAL
+7%CBCE +10%CBCE +13%CBCE

Gréfico 13. Grafico de Limites de Atterberg de C-02
La tabla 34 y grafico 13 muestran fluctuaciones progresivas en las caracteristicas de
consistencia del suelo a medida que se incrementa la concentracion de ceniza de bagazo de
cafia de azlucar y ceniza de eucalipto (CBCE). El suelo natural exhibe un limite liquido
promedio de 44,91%, un limite plastico de 21,62% y un indice de plasticidad de 23,28%,

evidenciando asi su naturaleza de suelo arcilloso. Con la integracion de 7% y 10% de CBCE,
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el limite liquido experimenta un leve incremento hasta alcanzar el 47,38 %, mientras que el
limite plastico permanece practicamente inalterado. En consecuencia, se observa un
incremento moderado en el indice de plasticidad. No obstante, al incrementar la dosificacion
al 13% de CBCE, se registra una disminucion del limite plastico hasta alcanzar el 19,13%, lo
que resulta en un aumento mas marcado del indice de plasticidad, alcanzando un 27,91%.

Esta conducta es atribuible a la elevada finura del suelo de la Calicata C-02, en la que la
interaccion entre las particulas arcillosas y las cenizas incrementa la demanda de agua y
expande el espectro de comportamiento plastico. Las fluctuaciones detectadas demuestran que

la reaccion del suelo a la adicion de CBCE no es lineal y esta condicionada por la dosificacion

aplicada.
Tabla 35. Tabla de limites de atterberg calicata 03
CALICATA DOSIFICACION MUESTRA LL LP 1P
100% SUELO NATURAL PROMEDIO | 46.08% | 2063% | 25.45%
03 93% SUELO NATURAL + 7%CBCE | ppomepio | 49.719% 19.67% 30.04%
- 90% SUELO NATURAL +
10%CECE PROMEDIO | 53.13% 19.91% | 33.23%
877 SUELO NATURAL =
12%CROE PROMEDIO | 54.17% 18.81% | 35.36%
LIMITES DE ATTERBERG - CALICATA 03
60.00% .
53.13% 54.17%
49.71% —
S0-00% 46‘%
o 40.00% 35.36%
s 33.23%
= 30.04% L
S 30.00% 25.45%
& / ——1Lp
o
o 20.00% = —— P
04
20.63% 19.67% 19.91% 18.81%
10.00%
0.00%
100% SUELO NATURAL 93% SUELO NATURAL + 90% SUELO NATURAL + 87% SUELO NATURAL +
7%CBCE 10%CBCE 13%CBCE

Graéfico 14. Gréfico de Limites de Atterberg de C-03

La tabla 35 y grafico 14 ponen de manifiesto una fluctuacion notable en las propiedades de
plasticidad del suelo a medida que se incrementa la concentracion de ceniza de bagazo de
cafia de azlcar y ceniza de eucalipto (CBCE). El suelo natural exhibe un promedio de limite
liquido de 46,08 %, un limite plastico de 20,63 % y un indice de plasticidad de 25,45 %, lo

que corrobora su naturaleza arcillosa.
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Con la integracion de 7%, 10% y 13% de CBCE, se observa un incremento gradual en el
limite liquido hasta alcanzar un 54,17 %, mientras que el limite plastico exhibe una tendencia
descendente, alcanzando un 18,81 % en la dosificacion mas alta. Por consiguiente, se observa
un incremento significativo en el indice de plasticidad, alcanzando un valor de 35,36 %.

Esta conducta se debe a la elevada capacidad de absorcion de agua de las cenizas y a su
interaccion con las particulas finas del suelo, lo que expande el espectro de humedad en el que
el material exhibe comportamiento plastico. Las fluctuaciones detectadas sefialan que la
incorporacion de CBCE potencia la plasticidad del suelo de la Calicata C-03, un factor que
debe ser contemplado en el andlisis de su comportamiento fisico y en la eleccion de las
dosificaciones apropiadas para su consolidacion.

7. Clasificacion de suelos segun AASHTO y SUCS

Teniendo los resultados de granulometria por tamizado y limites de atterberg, se clasificd
el tipo de suelo segun las tablas de las normas de AASHTO y SUCS (Tabla 32). Se observd
que en la C-01 y C-03, la adicion de CBCE cambi0 la clasificacion, pasé de ser una arcilla de
baja plasticidad (CL) a ser una arcilla de alta plasticidad (CH). Por otro lado, en la calicata C-
02 se observd que se mantuvo la clasificacion segin SUCS. Asimismo, en cuanto a la
clasificacion segin AASHTO la adicién de CBCE cambid el indice de grupo de cada muestra
debido a los cambiosen el LL e IP.

Tabla 36. Clasificacion segun AASHTO Y SUCS

Calicata DOSIFICACION MUESTRA AASHTO SUCS
100% SUELONATURAL Promedio | , - ¢ (16) cL
93% SUELONATURAL + 7%CBCE Promedio A7-6(17) CH

co1
90% SUELO NATURAL + 10%CBCE Promedio A7-6(18) CH
87% SUELONATURAL + 13%CBCE Promedio A7-6(18) CH
100% SUELONATURAL Promedio | , - ¢ (14) cL
93% SUELONATURAL + 7%CBCE Promedio | , - ¢ (15) CL

c-02
90% SUELO NATURAL + 10%CBCE Promedio | , - ¢ (16) cL
87% SUELONATURAL + 13%CBCE Promedio | A - ¢ (16) cL
100% SUBELO NATURAL Promedio A-7-6(15) CL
93% SUELONATURAL + 7%CBCE Promedio A-7-6(16) cL

c03
90% SUELO NATURAL + 10%CBCE Promedio A-7-6(16) CH

87% SUELO NATURAL + 13%CBCE Promedio A-7-6 (16)

2
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» Ensayos mecénicos: Proctor modificado y CBR
8. Proctor modificado
El ensayo de Proctor modificado se realizo siguiendo los lineamientos de la NTP 339.141.
Se realizd el promedio de las 3 muestras realizadas a cada calicata y cada combinacion y el

resumen de resultados se aprecia en la tabla 37, 38 y 39.

Tabla 37. Proctor modificado C-01

Proctor modificado C-01
e co1
Dosificacion Muestra OCHH MD.S(g/cm3)
100 % Suelo Natural Promedio 15.5 1.75
93% Suelo + 7% CBCE Promedio 14.55 1.80
90% Suelo +10% CBCE Promedio 13.8 1.813
87% Suelo+13% CBCE Promedio 13.6 1.764
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Gréfico 15. Curvas de compactacion C-01

En la tabla 37 y grafico 15 evidencian una mejora inicial del comportamiento de
compactacion del suelo con la adicion de ceniza de bagazo de cafia de azUcar y ceniza de
eucalipto (CBCE).

El suelo natural presenta un contenido éptimo de humedad de 15,5 % y una méaxima
densidad seca de 1,75 g/cm3. Con la incorporacion de 7 % y 10 % de CBCE, se observa una
disminucion progresiva del contenido optimo de humedad hasta 14,55 % y 13,8 %,
respectivamente, acompafiada de un incremento de la méaxima densidad seca, alcanzando un
valor maximo de 1,813 g/cm3 con 10 % de CBCE.
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Este comportamiento indica una mejor acomodacion de las particulas sélidas y una
interaccion favorable entre el suelo arcilloso y el material estabilizante. Sin embargo, al
incrementar la dosificacion a 13 % de CBCE, la maxima densidad seca disminuye a 1,764
g/cm3, lo que sugiere que un exceso de material estabilizante puede generar una estructura
menos densa debido al aumento de finos y a una mayor demanda de humedad.

En conjunto, los resultados muestran que, para la Calicata C-01, existe una dosificacion

optima de CBCE que mejora las caracteristicas de compactacion del suelo.

RESULTADOS DE M.D.SEN C-01
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Gréfico 16. Variacién de M.D.S. C-01

El Grafico 16 ilustra que la densidad seca maxima de la Calicata C-01 se incrementa de
manera progresiva con la incorporacién de CBCE hasta alcanzar una dosificacion del 10%,
alcanzando su valor maximo, lo que pone de manifiesto una mejora en la compactacion del
suelo. Sin embargo, al aumentar la dosificacion al 13%, se evidencia una reduccion marginal
de la densidad seca, lo que sugiere que un exceso de material estabilizante puede influir en la
densificacion adecuada del suelo. Esta conducta corrobora la presencia de una dosis optima de
CBCE para la Calicata C-01.
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Proctor modificado C-02
DOSIFICACION Profundidad o2
O.C.H(%) M.D.S(gr/cm3)
100 % Suelo Natural 15 14.7 1.891
93% Suelo + 7% CBCE 15 17 1.77
90% Suelo +10% CBCE 15 16.8 1.76
87% Suelo +13% CBCE 15 16 1.821
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La tabla 38 y grafico 17 evidencian un comportamiento contraproducente de la méxima

densidad seca (MDS) frente a la adicion de ceniza de bagazo de cafia de azlcar y ceniza de

eucalipto (CBCE). El suelo natural presenta una MDS de 1,891 g/cm3 con un contenido
optimo de humedad de 14,7 %.
Sin embargo, al incorporar 7 % y 10 % de CBCE, la MDS disminuye de manera

significativa hasta 1,77 g/cm®y 1,76 g/cm3, respectivamente, acompafiada de un incremento

del contenido éptimo de humedad por encima del valor del suelo natural.

Este comportamiento se explica por la alta fraccion de limo y arcilla presente en la Calicata

C-02, la cual, al interactuar con el CBCE, favorece la formacion de estructuras floculadas y

agregadas que incrementan los vacios internos del material, reduciendo su capacidad de

densificacion bajo energia de compactacion. Asimismo, la elevada capacidad de absorcion de
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agua de las cenizas incrementa la demanda de humedad, dificultando la obtencidén de una
estructura compacta.

Al aumentar la dosificacion a 13 % de CBCE, la MDS muestra una recuperacion parcial
hasta 1,821 g/cm?3, lo que sugiere una redistribucion mas uniforme del material estabilizante;
no obstante, dicho valor continda siendo inferior al del suelo natural.

En conjunto, los resultados indican que, para la Calicata C-02, la estabilizacion con CBCE
no resulta favorable en términos de densificacion, debido a las caracteristicas intrinsecas del

suelo altamente fino y su interaccion con el material estabilizante.
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Grafico 18. Variacién de M.D.S. C-02

El Gréfico 18 evidencia que la adicion de CBCE en la Calicata C-02 genera una
disminucion de la méaxima densidad seca respecto al suelo natural, especialmente en las
dosificaciones de 7 % y 10 %. Este comportamiento confirma que la interaccion entre el
CBCE vy el suelo de alta fraccion fina produce una estructura menos densa, asociada a un
aumento del contenido 6ptimo de humedad y a la formacion de agregados floculados, lo que

limita la eficiencia del proceso de compactacion.



Tabla 39. Proctor modificado C-03

Proctor modificado C-03
C-03
DOSIFICACION PROFUNDIDAD |O.C.H. (%) M.D.S. (gr/cm3)
100% Suelo Natural 1.5 16 1.920
93% Suelo + 7% CBCE 1.5 16.5 1.800
90% Suelo + 10% CBCE 1.5 16.3 1.795
87% Suelo + 13% CBCE 1.5 15.4 1.832
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195

1.90

185

1.80

175

170

M. (gr/icm3)

1.65

1.60

155

150

1.891

® 100 % Suelo Natural
93% Suelo + 7% CBCE

@ 90% Suelo + 10% CBCE

® 87% Suelo +13% CBCE

® #REF!

10.00 11.00 1200 13.00 14.00 1500 16.00 1700 18.00 19.00 20.00 21.00 22.00 23.00 24.00 25.00

Contenido de humedad (%)
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60

La tabla 39 y gréfico 19 se observa que la adicion de CBCE genera una disminucion inicial

de la Maxima Densidad Seca respecto al suelo natural (1.92 g/cm3), alcanzando valores

minimos con dosificaciones del 7 % y 10 %. Este comportamiento se atribuye a la menor

densidad y a la interferencia del CBCE en el empaquetamiento de las particulas del suelo. Sin

embargo, con una dosificacion del 13 % de CBCE se evidencia una recuperacién parcial de la

M.D.S. (1.832 g/cm?), lo que indica una mejor interaccion suelo-CBCE y una mayor

eficiencia en la compactacion, acompafiada de una reduccion del contenido Optimo de

humedad.
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RESULTADOS DE M.D.SEN C-03
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Grafico 20. Variacién de M.D.S. C-03

El ensayo de CBR se realiz6 siguiendo los lineamientos de la ASTM. Se realizo el

promedio de las 5 muestras realizadas a cada calicata para el suelo natural (SN) y de las 10

muestras para cada

porcentaje de adiciéon (7%, 10% y 13%). El resumen de resultados se

aprecia en la tabla 36, 37 y 38.

Tabla 40. Valores de CBR de C-01

0/
CALICATAC-01 Muestra CBRSJ 1100 & CBRal 95%: 0.1"
100 % Suelo Natural PROMEDIO 2.51 2.15
93% Suelo+7 CBCE% | PROMEDIO 4.62 3.85
90% Suelo +10 CBCE% | PROMEDIO 8.99 6.66
87% Suelo+13 CBCE% | PROMEDIO 5.66 4.62

CBRal 100%: 0.1"

Resultados CBR al 100% y 95% C-01
17.50
6.66
15.50 e

13.50

11.50 4.62

100 % Suelo Natural  93% Suelo + 7 CBCE% 90% Suelo + 10 CBCE% 87% Suelo + 13 CBCE%

==@==CBR al 100%: 0.1" @ CBR al 95%:0.1"

Gréafico 21. Variacion de CBR en C-01
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En la tabla 40 y gréfico 21 se observa como la incorporacion de CBCE ocasion6 una
elevacion gradual del CBR hasta alcanzar el 10% de la dosificacion, alcanzando un valor
méaximo de 8.99% al 100% de la MDS. Esta conducta sugiere que la integracion del material
estabilizador propicié la optimizacién de la resistencia al esfuerzo cortante a través de
mecanismos de floculacion-aglomeracion y potenciales reacciones puzolénicas iniciales.

No obstante, un incremento en la dosificacion del 13% result6 en una reduccion del CBR,
lo que indica que un exceso de material estabilizador propicia una estructura mas vulnerable o
con un contenido elevado de vacios, lo que disminuye la capacidad portante. Este
comportamiento pone de manifiesto la presencia de una dosificacion dptima
aproximadamente del 10% para esta calicata.

Tabla 41. Valores de CBR de C-02

CALICATAC-02 Muestra CBRal 100%: | CBRal 95%:
0.1" 0.1"
100 % Suelo Natural PROMEDIO 2.36 2.31
93%Suelo+7 CBCE®46 | PROMEDIO 3.00 2.55
90% Suelo+10 CBCE46 | PROMEDIO 7.52 6.19
87%Suelo+13 CBCE®o | PROMEDIO 3.09 2.57

Resultados CBR al 100%y 95% C-02

15.50

6.19

13.50

11.50

CBRal 100%: 0.1"

100 9% Suelo Natural  93% Suelo +7 CBCE% 90% Suelo + 10 CBCE% 87% Suelo + 13 CBCE%

=== CBR al 100%: 0.1" CBRal 95%:0.1"

Gréafico 22. Variacion de CBR en C-02

En la tabla 41 y grafico 22 se observa como la integracion de CBCE propicié una
elevacion notable del CBR hasta una dosificacion del 10%, alcanzando un valor méaximo de
7.52% al 100% de la MDS. Esta conducta demuestra que, a pesar de la reduccion marginal
observada en la densidad seca maxima en el ensayo Proctor, la resistencia mecanica del suelo
experimentd una mejora significativa debido a los procesos de floculacion y al desarrollo de

enlaces cementantes entre particulas.
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Sin embargo, al incrementar la dosificacion al 13%, el CBR experimentd una reduccion
adicional. Esto sugiere que el exceso de ceniza perturba el equilibrio estructural del sistema
suelo-estabilizador, resultando en una matriz menos eficaz en la transmision de cargas. En
consecuencia, se determina una dosificacion éptima que se aproxima al 10% para esta
calicata.

Tabla 42. Valores de CBR de C-03

CALICATAC-03 Muestra |0l 100%:) CBRal 95%
0.1" 0.1"
100%SueloNatural | PROVEDIO | 3.10 2.44
93%Suelo+7 CBCE% | PROMEDIO | 4.66 3.46
90%Suelo+10 CBCE% | PROMEDIO | 7.70 5.79
87%Suelo+13CBCE% | PROMEDIO | 3.42 3.09

C03:CBR al 100%: 0.1"

15.50

5.79

13.50

11.50

CBRal 100%: 0.1"

1009% Suelo Natural  93% Suelo +7 CBCE% 90% Suelo + 10 CBCE% 87% Suelo + 13 CBCE%
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Grafico 23. Variacién de CBR en C-03

En la tabla 42 y gréafico 23 se observa como la incorporacion de CBCE ocasion6 un
aumento gradual del CBR hasta alcanzar una dosificacion del 10%, alcanzando un valor
maximo de 7.70% al 100% de la MDS. Esta conducta pone de manifiesto que la integracién
del estabilizante incrementd la capacidad portante del suelo a través de la alteracion
estructural de la matriz arcillosa, promoviendo la floculacion de particulas y el desarrollo de
enlaces cementantes.

No obstante, un incremento en la dosificacion del 13% resulto en una reduccion del CBR,
lo que indica que un exceso de material estabilizador puede propiciar un incremento de vacios
0 una estructura mas fragil, lo que puede disminuir la eficiencia en la transmisién de cargas.

Por ende, se vuelve a identificar una dosificacion éptima cercana al 10%.
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» Determinacion de la dosificacion optima de adicion de ceniza de bagazo de cafa
de azucar y cenia de eucalipto (CBCE)

Segun los datos observados en el grafico 21, 22 y 23, se obtuvo que el valor maximo de
CBR en las 03 calicatas fue con la adicién de 10% de CBCE. Obteniéndose los siguientes
resultados:

Tabla 43. Determinacion éptima de adicion de CBCE
CBRal 95%: 0.1"

100%SueloNatural | 90% Suelo+10 CBCE%
C-01 2.15 6.66
Cc-02 2.31 6.19
C-03 2.44 5.79

Por lo cual, el 10% de adicion de CBCE fue el contenido Optimo de cenizas en la
estabilizacion del suelo arcilloso de tipo CL.

» Analisis econdmico

Con el propdsito de obtener un valor aproximado de costo de produccion de CBCE, se

realiza lo siguiente:

Tabla 44. Peso de agente estabilizador

1 par de Desgaste Gradual (gr)
muestra Muestra reciclada Muestra Calcinada Muestra Tamizado
reciclada 150 gr 130gr 90 gr

Fuente: Propia
Densidad de CBCE reciclado

o m
P=7
0.160 kg

P = 0.00085235 m3

p = 187.72 kg/m3

Teniendo en cuenta los datos anteriores, cuando obtengo 90 gr de CBCE tendria 0.0005 m3

de CBCE. Si requiero por metro cuadrado 0.01m3 de CBCE, necesitaria 1800gr es decir 1.8
kg.

v El costo por kg de la ceniza de CBCE es de s/. 0.01595 soles, entonces nos costaria s/.

0.02 soles pulverizar 1.8 kg.
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Con la finalidad de realizar una comparacion econémica objetiva entre los estabilizantes
evaluados, se consider6 como criterio principal la equivalencia en el desempefio mecanico
alcanzado. En los ensayos realizados, la adicién del 3% de cal observada en el autor
Zambrano y meza [28], donde obtuvieron un CBR de 6.85%, mientras que con el 10% de
ceniza de bagazo de cafia de azucar y ceniza de eucalipto (CBCE) se alcanz6 un CBR de
6.66%.

Dado que ambos valores son técnicamente similares y cumplen con los requerimientos
minimos establecidos para subrasantes mejoradas, se considera valida la comparacion
econdmica entre ambas alternativas. De esta manera, el analisis no se basa Unicamente en el
costo del material, sino en el costo necesario para alcanzar un desempefio equivalente en la

capacidad de soporte del suelo.

En ese sentido, a continuacion, se presentan los analisis de precios unitarios

correspondientes a cada alternativa de estabilizacion.

Tabla 45. APU- Estabilizacion de suelos con el 3% de Cal

Partida: 01.01 I CONFORMACION DE SUBRASANTE
Rendimiento m'DIA 800,00 EQ. 80000 Costo vnitario dirscto por : m2 5.56
Dezcripeion Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 5/, Parcial 5/,
Mano de Obra 0.61
FEON hh 3.0000 0.0300 2022 0.61
Materiales T
CAL m3 0.0:060 13.50 0.08
AGUTA m3 0.0177 3.00 0.03
Equiposz 4.8182
HEERFAMIENTAS MANUATLES a0 3.0000 0.61 0.02
CAMNION CISTERMA 4X2 (AGUA) 1,500 GAL. hm 0.53000 0.0:050 130.00 0.80
RODILLO LI20 VIBE AUTOP T0-100 HP 70 T. hm 1.0:000 0.0100 160.0:0 1.60
MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.0:000 0.0100 230.00 2.30

El andlisis de precios unitarios para la estabilizacion de la subrasante con 3% de cal
muestra un costo directo de S/ 5.56 por metro cuadrado. La cantidad de material considerada
en el analisis (0.006 m?3 de cal por m?) fue determinada en funcién de la dosificacion optima
del 3%, la cual permiti6 alcanzar un CBR de 6.85%, valor que cumple con los requerimientos

técnicos establecidos para subrasantes mejoradas.
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Desde el punto de vista econdmico, el costo del material estabilizante asciende a S/ 0.08
por m2, lo que representa una proporcion reducida dentro del costo total del proceso. Esto
evidencia que, al emplearse una dosificacion relativamente baja (3%), el consumo de cal es
moderado y técnicamente eficiente, ya que con una pequefia cantidad de material se logra una

mejora significativa en la capacidad de soporte del suelo.

En consecuencia, la alternativa con 3% de cal demuestra que es posible alcanzar un
desempefio mecanico adecuado con una baja incidencia del costo del estabilizante dentro del
presupuesto total, 1o que la convierte en una opcidon econémicamente competitiva para la

estabilizacion de suelos arcillosos en subrasantes.

Tabla 46. APU- Estabilizacion de suelos con el 10% de CBCE

Partida: 01.01 I CONFORMACTON DE SUBRASANTE
Bendimisnto m/DIA 800,00 EQ. 800,00 Costo vnitario directo por @ m2 5.48
Dezeriprion Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 5/, Parcial 5/
Mano de Ohbra 0.61
PEOM hh 3.0000 0.0300 2022 0.61
Materiales Y008
CECE m3 0.0200 0.02 (.00
AGUTA m3 0.0177 3.00 .03
Equiposz 4.8182
HERFAMIENTAS MANIUTALESR S0 30000 .61 .02
CAMNION CISTERINA 432 (AGUA)Y 1,500 GAL. hm 0. 5004 000350 180000 .50
RODILLO LIZQ VIBR AUTOP 70-100HP 7-57  hm 10000 00100 160,00 1.60
MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.00:0:0 0.0100 230.00 2.30

El andlisis de precios unitarios para la estabilizacion de la subrasante con 10% de ceniza de
bagazo de cafia de azucar y ceniza de eucalipto (CBCE) presenta un costo directo de S/ 5.48
por m2, La cantidad de material considerada (0.020 m3 por m2) corresponde a la dosificacion
del 10%, la cual permitié alcanzar un CBR de 6.66%, valor técnicamente similar al obtenido

con 3% de cal.

En cuanto a los materiales, el costo del CBCE es minimo dentro del presupuesto total (S/
0.00 — S/ 0.05 por m? aproximadamente), debido a que se trata de un material residual de bajo
costo de adquisicion. Sin embargo, la mayor dosificacion requerida (10%) implica un mayor

volumen incorporado al suelo en comparacion con la alternativa con cal.

Esto evidencia que, aunque el CBCE requiere una mayor proporcion de material para
alcanzar un desempefio mecanico equivalente, su bajo costo unitario permite que el costo final

por metro cuadrado se mantenga competitivo.
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Comparacion técnica — econdmica entre alternativas

Para efectos de comparacion, se consider6 la equivalencia en desempefio mecanico
alcanzado en los ensayos de CBR, donde el 3% de cal permitié obtener un valor de
6.85%][28], mientras que el 10% de CBCE alcanzd 6.66%. Dado que ambos resultados son
técnicamente similares y cumplen con los requerimientos para subrasantes mejoradas, se

procedio a comparar los costos unitarios correspondientes.

El costo directo obtenido fue de S/ 5.56 por m2 para la estabilizacion con 3% de cal y S/
5.48 por m? para la estabilizacion con 10% de CBCE, observandose una diferencia de S/ 0.08

por m2, equivalente aproximadamente a un 1.44% menor costo a favor del CBCE.

Desde el punto de vista econdmico, ambas alternativas presentan costos muy similares; sin
embargo, el CBCE muestra una ligera ventaja econdmica debido a su bajo costo como
material residual. En consecuencia, considerando un desempefio mecanico equivalente, la
alternativa con CBCE se presenta como una opcion técnicamente viable y econdmicamente
competitiva para la estabilizacion de suelos arcillosos en subrasantes.

» Meétodo de ensayo estdndar para la densidad y peso unitario del suelo insitu

mediante el cono de arena

El ensayo se llevd a cabo con el objetivo de evaluar la eficiencia de la adicion de CBCE en su
porcentaje éptimo (10%) en suelos de naturaleza arcillosa, con el propésito de corroborar los
resultados obtenidos en laboratorio. Este procedimiento permiti6 comparar los valores de
compactacion determinados en laboratorio con los obtenidos en campo (in situ), lo que facilito
analizar el grado de compactacion alcanzado bajo condiciones reales de ejecucion y, de esta
manera, validar el desempefio del CBCE como material estabilizador en la mejora de las

propiedades geotécnicas del suelo.

llustracion 14. Densidad de campo de tramo de prueba
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En la Tabla N°43 se registran los datos obtenidos del grado de compactacion, con la adicion

del 10% CBCE. Asimismo, en la llustracién N°36 se puede visualizar el informe del ensayo bajo
la normativa N.T.P. 339.143 ASTM D-1556.

Tabla 47. Datos de densidad de campo

1.- Ubicacién y/o Descripcidn de Prueba

N° de Prueba / N° BASE D-01 D-02 D-03 D-04 D-05 D-06
Cono 2 2 2 2 2 2
Placa A A A A A A
11.- Datos de Campo y de Laboratorio
1.- Peso de frasco + arena calibrada g. 7521.0 7492.0 7466.0 7432.0 7405.0 7672.0
2.- Peso de frasco + arena que queda  g. 2979.0 3098.0 3222.0 2932.0 2880.0 3215.0
3.- Peso de la arena en el cono g. 1816.0 1816.0 1816.0 1816.0 1816.0 1816.0
4.- Densidad de la arena g/cm3 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4
5.- Volumen del material extraido cm3 2004.0 1896.0 1785.0 1974.0 1992.0 1942.0
6.- Peso del material + recipiente g. 3872.0 3944.0 3809.0 3972.0 4012.0 3992.0
7.- Peso del recipiente 8. 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
8.- Peso del material retenido 3/4" 8. 0 0 0 0 0 0
9.- Peso especifico de la grava g/cm3 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7
10.-Volumen de la grava cm3 0 0 0 0 0 0
11.- Peso de finos g. 3863.0 3935.0 3800.0 3963.0 4003.0 3983.0
12.- Volumen de finos cm3 2004.0 1896.0 1785.0 1974.0 1992.0 1942.0
13.- Densidad natural humeda g/cm3 1.927 2.076 2.129 2.008 2.010 2.051
I11.- Contenido de Humedad
14.- Humedad (speedy) (%) 14.5 14.8 15.5 13.3 15.9 16.2
15.- Densidad natural seca g/cm3 1.683 1.808 1.843 1.772 1.734 1.765
IV.- Resultados de Laboratorio (Proctor Modificado)
16.- MAXIMA DENSIDAD SECA g/cm3 1.750 1.891 1.920 1.813 1.760 1.795
17.- OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAL (%) 15.50 14.70 16.00 13.80 16.80 16.30
V.- Resultados Final
18.- GRADO DE COMPACTACION (%) | 96.2 95.6 96.0 97.8 98.5 98.3

D-01 CALICATA N®
D-02 CALICATAN®
D-03 CALICATAN®
D-04 CALICATA N®
D-05 CALICATA N°®
D-06 CALICATA N®

01 - TERRENO NATURAL
02 - TERRENO NATURAL
03 - TERRENO NATURAL
01 + ADICION DE 10%CBCE - TERRENO NATURAL
02 + ADICION DE 10%CBCE - TERRENO NATURAL
03 + ADICION DE 10%CBCE - TERRENO NATURAL

» Tramo de prueba y Ensayo PDC

El ensayo de Penetrometro dinamico de cono (PDC) se realizé siguiendo los lineamientos

de la ASTM D 6951 sobre un tramo de prueba de 2m x 2m con una profundidad de 50 cm.

Para el tramo de prueba se usé una plancha compactadora y se adiciono el éptimo

porcentaje de 10% de CBCE.

En dicho ensayo se realizo la comparacion de los resultados de CBR del terreno natural

versus los resultados de CBR del tramo de prueba para conocer en cuanto mejora el CBR con
la adicion de CBCE.

Se realizaron 6 puntos de ensayo, de los cuales 3 se usaron para obtener el CBR del terreno

natural y 3 sobre el tramo de prueba para conocer el CBR con la adiccion de CBCE.

Los resultados obtenidos arrojaron que se obtuvo una mejora del 50.34%, 98.69% y

69.10% a los 10cm, 20cm y 30cm de penetracién (Tabla 45 y 46)




Tabla 48. Resultados de CBR por DCP para el suelo natural

Suelo natural
Profundidad 10cm 20cm 30cm
10.19 7.94 10.19
CBR(%) 12.50 10.19 12.50
10.19 7.94 7.94
Promedio 10.96 8.69 10.21

Tabla 49. Resultados de CBR por DCP para el suelo natural + 10% CBCE

Suelo natural +10% CBCE
Profundidad 10cm 20cm 30cm
19.68 17.25 19.68
CBR(%) 17.25 19.68 17.25
12.50 14.86 14.86
Promedio 16.48 17.26 17.26

RESULTADOS DE DPC

30.00

16.48 17.26
17.26
25.00
20.00
o
8 15.00
10.96
10.21
10.00 8.69
5.00
0.00
10em 20cm 30cm

PROFUNDIDAD DE PENETRACION
e=@==SUELO NATURAL === SUELO NATURAL + 10% CBCE

Gréfico 24. Variacion de CBR por DCP
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Discusiones

Respecto al objetivo especifico N°1, se caracteriz6 la ceniza de bagazo de cafa de azucar
y la ceniza de eucalipto mediante el ensayo de espectroscopia de fluorescencia de rayos X.
Este ensayo permitio conocer los principales componentes y distribucion porcentual presentes
en las cenizas. Los resultados obtenidos indican un alto contenido de silice (72.37%) en la
ceniza de bagazo de cafa de azUcar, parecido a la muestra de la investigacion realizada por
Talekar & Joshi [7] (69.23%).

Asimismo, respecto a la ceniza de eucalipto se obtuvo un alto de contenido de Oxido de
calcio (63.56%). Parecido a lo encontrado en la investigacion realizada por Cristobal &
Quinte [4], donde encontraron que la ceniza de eucalipto contuvo un 64.66% de este

compuesto.

Las diferencias en los porcentajes de 6xido de silice y de calcio obtenidos al compararlos
con otras investigaciones posiblemente se deben a las diferentes variedades de eucalipto y
cafia de azucar. Dado que en el Peru existen cerca de 10 especies de eucalipto y en cuanto, a

la cafia de azlcar existen mas de 8 especies distintas en el mundo.

Respecto al objetivo especifico N°2, se clasifico el suelo natural de las 3 calicatas
realizadas en la investigacién mediante el ensayo de la granulometria por tamizado de la MTC
E 107 y el ensayo de limites de atterberg de la NTP 339.129. Donde se encontrd que las 3
calicatas realizadas presentan arcillas de baja plasticidad (CL) segun SUCS vy pertenece a la
clasificacion A-7 segin AASHTO. Similar a la investigacion realizada por Cruz [11] en
donde encontro que el suelo estudiado también pertenece a una clasificacion CL y A-6, segun
SUCS y AASHTO.

Ademas, la adicién del porcentaje 6ptimo (10%) de CBCE al suelo natural en la presente
investigacion, cambié la clasificacién SUCS de la calicata 01 y calicata 03, esto es ocasionado
por el aumento del limite liquido. Por otro lado, la calicata mantuvo su clasificacion (CL), a
pesar del aumento del limite liquido en la muestra. Comparandolo con la investigacion de
Cruz [11], la adicion optima (20%) de ceniza de arroz y lefia (CDL) cambio la clasificacion
SUCS de sus muestras a arena arcillosa (SC) y arena limosa (SM).

La diferencia en los resultados obtenidos se debe a que en la investigacion de Cruz [11] se
trabajo con pasante de la N°100, teniendo un mayor porcentaje de arenas a diferencia de la
presente investigacion en donde se trabajo con una ceniza pasante de la N°200.

Con los resultados obtenidos de la fluorescencia de rayos X y la gradacién de las cenizas

realizados en la presente investigacion. Se infiere que las cenizas utilizadas tienen
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caracteristicas puzolanicas. Por lo tanto, la ceniza tiene alta porosidad conllevando a que
absorba una mayor cantidad de agua, esto se refleja en el aumento del limite liquido,
originando el cambio de CL a CH.

Respecto al objetivo especifico N°3, se realizaron los ensayos de gravedad especifica,
granulometria por sedimentacion, limites de consistencia, Proctor modificado y CBR.

La adicién de el porcentaje optimo (10%) de CBCE a las muestras de suelo natural
aumento la gravedad especifica en un 1.1%, 3.0% y 8.6% en las calicatas 01, 02 y 03
respectivamente. Similar a la investigacion realizada por Cruz [11] en ddnde se encontré que
la adicion optima (20%) de ceniza de arroz y lefia (CDL) aumento la gravedad especifica en
un 6.4% y 1.3% para las calicatas 01 y 03, respectivamente.

Dicho aumento en la gravedad especifica, se debe a que la densidad de las cenizas es
mayor que la densidad del suelo natural. Por lo tanto, al realizar la adicion, el valor de la
gravedad especifica se ajusto a un valor intermedio entre la gravedad especifica del suelo y la
ceniza.

En la granulometria por sedimentacion, se obtuvo que la adicion del porcentaje optimo
(10%) de CBCE a las muestras de suelo natural no generé cambios en el tamafio maximo y
minimo (0.04 y 0.0012mm) de la particula. Semejante a la investigacion realizada por Cruz
[11] en ddnde se encontré que la adicion optima (20%) de ceniza de arroz y lefia (CDL)
mantuvo el tamafio de particula aun con la adicion del agente estabilizador.

El que se mantenga el tamafio de particula con la adicion del agente estabilizador, se debe
a que el tamafio de particula de las cenizas es parecido al de las arcillas (<0.075mm).

En los limites de atterberg la adicion de el porcentaje 6ptimo (10%) CBCE en la calicata
01 aumento en un 9.0%, 7.3% y 10.3% el limite liquido (LL), limite plastico (LP) e indice de
plasticidad (IP), respectivamente. En la calicata 02, el aumento que se tuvo fue de 5.5% en el
LL, 1.1%enel LPy 9.6% IP. En la calicata 03 el aumento del LL fue de 15.3% y 10.3% en
IP, y una disminucion de 3.5% en el LP.

Similar a la a la investigacion realizada por Cristébal & Quinte [4] en donde se encontrd
que la adicién éptima (10%) de ceniza de bagazo de cafia de azucar en la calicata 01 aumentd
el LP en 45.2% y una disminuyo el LL e IP 2.6% 55%, respectivamente. En cambio, en la
calicata 02 se observé un aumento de 43.7% en el LP; y una disminucion en el LL e IP de
1.4% y 53.6%, respectivamente. En la calicata 03 el LL y LLP aument6 en 6.6% y 63.6%,

respectivamente; en cuanto al IP este disminuy6 en 57.5%.
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El aumento del LP y LL se debe a las caracteristicas puzolanicas y porosidad de las
cenizas, que mejoran la cohesion de las particulas y aumenta la retencion del agua en la
muestra.

En el ensayo de Proctor modificado, la adicion del porcentaje 6ptimo (10%) de CBCE en
la calicata 01 aument6 la méxima densidad seca (MDS) en 3.5%. Similar a lo ocurrido en la
investigacion de Cristébal & Quinte [4] en donde la méxima densidad seca aumentd con
respecto a la adicion de su porcentaje 6ptimo (10%) de ceniza de bagazo de cafia de azlcar.

Por otro lado, en las calicatas 02 y 03, la M.D.S. disminuyé en 6.9% y 6.5%,
respectivamente. Este comportamiento es similar a lo reportado por Prada [5], Cruz [11] y
Nath et al. [12], quienes observaron una reduccion de la densidad seca maxima al incorporar
sus porcentajes 6ptimos de material estabilizante.

La variacion observada en la M.D.S. no se atribuye a una menor gravedad especifica de las
cenizas, sino principalmente a la modificacion de la estructura del suelo producto de las
caracteristicas puzolénicas, la alta porosidad y la morfologia irregular de las particulas del
CBCE, las cuales incrementan la absorcion de agua y dificultan un reacomodo eficiente de los
granos durante el proceso de compactacion.

En el ensayo de CBR, la adicién del porcentaje 6ptimo (10%) de CBCE aumenté el CBR
(@l 95% de la MDS) en 210.3%, 168.0% y 137.3% para las calicatas 01, 02 y 03;
respectivamente. Parecido a lo encontrado en Prada [5], Cruz [11], Cristébal & Quinte [4] y

Nath et al [12] en ddnde la adicion de los porcentajes Optimos de la ceniza aumenta el CBR.

Este aumento de CBR se debe a que las cenizas adicionadas tienen caracteristicas

puzolanicas que mejoran la cohesion y rigidez interna del suelo.

Respecto al objetivo especifico N°4, se realiz6 un andlisis econémico considerando la
equivalencia en el desempefio mecénico alcanzado en los ensayos de CBR. Se determind que
la estabilizacion con 3% de cal permitié alcanzar un CBR de 6.85%, mientras que con 10% de
CBCE se obtuvo un CBR de 6.66%, valores técnicamente similares para su aplicacion en
subrasantes mejoradas.

En términos econdmicos, el costo unitario directo fue de S/ 5.56 por m? para la alternativa
con cal y S/ 5.48 por m? para la alternativa con CBCE, lo que representa una diferencia
aproximada del 1.44% a favor del CBCE. Si bien la diferencia econdmica no es considerable,
el CBCE presenta una ligera ventaja debido a su bajo costo como material residual, aun
cuando requiere una mayor dosificacion (10%) en comparacion con la cal (3%).
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Por lo tanto, el uso de ceniza de bagazo de cafia de azlcar y ceniza de eucalipto como
agente estabilizador no solo demuestra viabilidad técnica, sino que constituye una alternativa
econdmicamente competitiva y ambientalmente sostenible frente a los estabilizantes
tradicionales. Parecido a la investigacion realizada por Cruz [11], donde se concluyd que la
adicion optima (20%) de ceniza de arroz y lefia resultdé 2.4 y 1.2 veces mas econémico que
estabilizar con cemento y cal.

Respecto al objetivo especifico N°5, se realizd6 un tramo de prueba con el optimo
porcentaje (10%) de CBCE, y mediante los resultados de DPC se obtuvo que la adicién de
CBCE mejor6 el CBR en un 50.34%, 98.69% y 69.10% a los 10cm, 20cm y 30cm de
penetracion, respectivamente. Por lo cual, la adicion de CBCE sirvi6 como agente
estabilizador de suelos arcillosos porque logré mejorar el comportamiento como subrasante

del suelo.
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Conclusiones

1. La espectroscopia de FRX evidencié que la ceniza de bagazo de cafia de azucar
presentd 72.37% de oOxido de silice y la de eucalipto 63.56% de 6xido de calcio,
confirmando su idoneidad como estabilizadores de suelos arcillosos.

2. Los ensayos fisicos clasificaron los suelos de las tres calicatas como arcillas de baja
plasticidad (CL) segun SUCS y como A-7-6 segin AASHTO, confirmando su bajo
desempefio como subrasantes.

3. La adicién del porcentaje 6ptimo (10%) de CBCE aumenta el limite liquido e indice
de plasticidad en las 3 calicatas, cambiando su clasificacion segin SUCS (CL a CH) y
su indice de grupo segun AASHTO.

4. Con la adicién del porcentaje 6ptimo (10%) de CBCE se logré un aumento del CBR
en 209.8%, 168.0% y 137.3% en la calicata 01, 02 y 03; respectivamente. Este
aumento demuestra que el uso de CBCE es positiva como agente estabilizador de
suelos arcillosos de baja plasticidad.

5. El uso del 10% de ceniza de bagazo de cafia de azUcar y ceniza de eucalipto (CBCE)
como agente estabilizador de suelos arcillosos demostro ser técnicamente viable, al
alcanzar un CBR de 6.66%, valor comparable al obtenido con 3% de cal (6.85%). En
el andlisis econdémico, ambas alternativas presentaron costos unitarios similares,
registrandose una ligera ventaja del 1.44% a favor del CBCE. En consecuencia, el
CBCE constituye una alternativa competitiva frente a la cal, tanto por su desempefio
mecéanico como por su bajo costo relativo. Ademas, su utilizacion contribuye a la
valorizacion de residuos agroindustriales y a la sostenibilidad del proceso
constructivo.

6. En el tramo de prueba se usé 10% de CBCE, donde se evidenci6 la mejora del CBR en
un 50.3%, 98.7% y 69.1% a los 10cm, 20cm y 30cm, respectivamente. Por lo tanto, se
concluye que el uso de CBCE como agente estabilizador mejora la capacidad de

soporte del suelo.
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Recomendaciones

1. Se debe buscar un analisis mas precios que la fluorescencia de rayos X, con la
finalidad de poder conocer no solamente la composicion quimica, sino también el
tamano de particula, su morfologia, etc.

2. Se recomienda trabajar en otro tipo de suelos diferentes a los trabajados en la presente
investigacion para poder conocer el comportamiento de CBCE como agente
estabilizador.

3. Se recomienda realizar los ensayos de corte directo y consolidacion unidimensional,
con la finalidad de conocer los pardmetros de cohesion del suelo y el angulo de
friccion interna. Asimismo, trabajar con una gradacion diferente a la utilizada en la
presente investigacion, con el propdsito de conocer si el tamafio de particula influye en
el mejoramiento de las propiedades mecanicas de un suelo arcilloso

4. Se recomienda utilizar distintas dosificaciones a las trabajadas en la presente
investigacion, es decir, trabajar con otra proporcion que no sea 50% de ceniza de
bagazo de cafia de azucar y 50% de ceniza de eucalipto

5. Se recomienda utilizar distintos porcentajes cercanos al 10%, esto con el fin de
conocer el més porcentaje ideal en donde se puedan obtener mejores resultados que los
obtenidos en la presente investigacion.

6. Se recomienda realizar un andlisis econémico mas preciso y parecido a lo real. De esta
manera, tener mayor precision respecto al beneficio economico del uso de cenizas
como agente estabilizador de subrasantes.

7. Se debe realizar un ensayo mas preciso diferente al DCP para poder tener mas
informacién acerca del comportamiento de la adicibn de CBCE como agente

estabilizante de subrasantes.
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llustracion 17: Granulometria por tamizado

79



lustracion 20: Proctor modificado
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Gréfico 25. CBR
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS ¥ PAVIMENNTOS

INFORME N° | L£M USAT 01520241 |

FECHA I 22 de octubre 2024 ]

VALIDACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ESTUDIANTE: Lee Franklin Mego Ruiz

TITULO DE LA TESIS: Estabilizacién de suelos arcillosos para subrasantes
adicionando ceniza de bagazo de cafia de azUcar y ceniza de eucalipto

El que suscribe, responsable del laboratorio de Ingenieria Civil, verifica y da conformidad
que los siguientes ensayos de laboratorio realizados por el indicado estudiante se han
efectuado en las instalaciones de la USAT, asimismo valida los ensayos realizados fuera
de nuestras instalaciones siempre que no se puedan realizar en esta universidad:

» Espectroscopia de fluorescencia de rayos x
« Contenido de humedad

¢ Granulometria por tamizado

» Granulometria por hidrémetro o por sedimentacién
¢ Limites de atterberg

* Gravedad especifica

* Proctor modificado

e Penetrémetro dinamico de cono (PDC)
* California bearing ratio (CBR)

iy
L/
pn o RN
Riadeneyiu

Se alcanza al mtert/aspﬁ) u?’ar? los fines pertinentes. Nl Ul;.m USAT
Observacion: w 4 ‘“ I 9 0 A e s
U aT R

Henry Rivadeneyra Oblitas
Responsable de Lab Ing, Civil

TECHNO OF LaBuRAT Ly

| 2

llustracion 24. Validacion de ensayos
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UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
FACULTAD DE INGENEREA QUIMICA B INDUSTRIAS ALIMENT ARIAS

LADSIL O M EYRSTIRAMEG! ¥ ENYIEe Tsnnte

REPORTE DE ANALISIS N° 51 - FIQIA

1. DATOS DE CLIENTE;

a) Nombre: Lee Franklin Mego Ruiz
b) Proyecto: Estabilizacion de suelos arcillarne para  subragantes
ad ceniza de bagazo de cafa de azicar y ceniza de eucalipto

2. DATOS DE LA MUESTRA

- Nimero de muestras 02

- Tipo de muestra Solida - Ceniza de Eucalipto / Ceniza de Bagazo
de Cafia de azicar

- Fecha de muestreo 22-05-24

3. RESULTADOS DE ANALISIS POR ICP

COMPOSICION . Ceniza de Eucalipto (%) METODOLOGIA

Oxido de Aluminio, Al,O 528
Oxido de boro, 8,0, 022
Oxido de Calcio. Ca0 R15A
‘ _Q;pdo de Hiﬂer_mTiO, 113
Owido de Potasio. K-O 972 EF-';DectmmTa ::
Dvidn de Magnesie, Mgo T 45 'mk' 'aysmosl c’x
Oxido de Sodio. Na.O 314
Oxido de Fasforo, P,0s 3.16
Oxido de Jiliiv, 3i0; 3b5
Perdida por quemado 768
COMPOSICION ‘?a"n'? ;0332:?_?;: METODOLOGIA
Oxido de Aluminio, Al;O, 161
Uxido de boro, B,0, 054
Oxido de Calao, CaO 381
Oxido de Cromo, Cr.0s 144
; @mm‘g‘ \"‘Ondo de Fierro, Fe,0y 746 Eiokckornaiie e
\t USAT mdo de Potasio, K;O 121 Fluorescencia de
§ &Fm de Magnes:o. MaO | 1.29 Rayos X
Lo xido de Sodio Na, O 0.91

(] Oxdo de Fostoro P.O., 192
5 7/ | Gado da Sicio. 510 7237 e o
s ¢ Perdula por quemado 904 A= 0,
(& SHy




UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
FACEETAD DE INGENERIA QUINIC AL INDESTRIAS ALIMENT ARDAS f
LADSRATEIAD IR HIYROTIALDEE! 7 MERYIENOS TREnsee

4. Alcances

La muestra se caicnoa 1000°C

e ————————————————

& Y. ey ot
Firma (@! ‘ Fima | <44 Vg Pt Kovads Fosia
| - [ & INOEMNERD QUMCO
S | . ____AEG C1® 114072
Analisla Y‘ Marllyn Catherine I ve I Ing. Crisuan Davia Visconas
| Quinteros Vilichez Beltran
i l i
B
Facha dal Reparts 31 de mayn dal 2024
. —

lustracién 25. Reporte de FRX
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEID

Q FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABURATURI UE SUELES, CONCRETD Y ENSAYDS DE MATERIALES
Tesista ¢ Mego Ruiz Lee Franklin
Escuela : Ingenieria Civil
i Estabilizacién de suelos arcillosos para subrasantes adicionando ceniza de bagazo
Proyecto/Tesis * de uaiia Ue azivar y eniza de euealiplu
Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chidayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisién : Chiclayo, 22 de octubre del 2024
ENSAYO : CEMENTOS. Método de ensayo normalizado para determinar |2 densidad del
cemento Portland

NORMA : NTP 334.005

Muestra  ceniza de bagazo de cafia de aziicar

Masa de Ceniza de ASERRIN " an) so | so | so
Vol.inicial kerosene {ml) 0 0 0
Vol.final desplazado kerosene (ml) 18.3 18.8 18.4
Densidad Ceniza de ASERRIN (g/ml) | 273 | 2.66 | 2.72

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicilante.

......... N S
=% 'tl;u;n D; LABURSI DR

llustracion 26. Gravedad especifica de ceniza de bagazo de cafia de azucar
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UNIVERSIDAD CATOUCA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
@ FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
USAT LABORATORID DE SUELDS, CONCRETD ¥ ENSAYOS BE MATERIALES
Tesista . Mego Ruiz Lee Franklin
Escuela : Ingeniena Civil
Pr R : . Estabilizacién de suelos arcillosos para subrasantes adicionando ceniza de bagazo
ayecto/Tesis * U Laiia Ue aziear y weniza Ue euealiply
Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 22 de octubre del 2024
ENSAYO : CEMENTOS. Método de ensayo normalizado para determinar la densidad del
cemento Portland
NQRMA : NTP 334.00%

Muestra  ceniza de eucalipto

Masa de Ceniza de ASERRIN (ar) 50 50 50
Vol.inicial kerosene {mi) 0 0 0

Vol.final desplazado kerosene (ml) 185 | 188 | 184
[Dansidad Ceniza de ASERRIN (g/ml) | 2.70 | 2.66 | 2.72

- Muestreo, identificacién y ensayo realizado por el solicitante.

g

USAT ="

llustracion 27. Gravedad especifica de ceniza de eucalipto



UNYERSIIAD CATOUCA SANTO TORIBIO DE MOGROVEX)
FACULTAD DE INGENIER(A
ESCUELA DE INGENEFSA CIVIL

US n T LABDRATORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥ ENSAYOS DE MATERIALES

doih s

INFERME BE ENSAYQ
Tesista © Nego Ruiz Lee Fransin
ATENCION: - ESCUELA DE INGENIERIA CIL
TESIS: : 0 5ue6 wll para sub Jich do cervza de bagazo de cafa do
azicar y coniza de eccalpio
UBICACION: : Dist. Chuclayo, Frav. Chiclayo, Reg. Lambayeque,

FECHA RECEPCION; - Chidayo, 22 de Octubre del 2024
PENE | RUME | RU UINAMIUU UE CUNU

ASTM D 6951
[PunTO: 3 cL Arcila de baj |
LOCALIZACION :
PESS BEL NARTILLS: &dkg FECHA: 12102024
FACTOR DEL MARTALLO .0
CLASIFICACION DEL TERRENO: cL
ADICION Tormano Materal + 10% COCE
benctracite [ Benracidn
Nimer de golpes % Indice DCP car"
Namero de golpes scumuleds | por lechors 3 .
acusalado goipes (mm) {mm) (umpodpe) %)
0] 0 0.0 u
9 9 375 100 ) (TN 19.6%
i L) iR b i} 12 19.25
214 7 1000 300 o 14,3 1486
Curva DCP DIAGRAMA ESTRUCTURAL
Golpes awuranla b NUMERD 0.0 P (MMOOLPF
" s " s »m L) & s D
L
' s D\ ;
= 0 e z.
. % [ ]
. \o E
~ e
18
OBSERVACIONES:

PENETRACION REALZADA SOBRE NIVEL NATURAL DEL TERRENG

CORRELACIONES:

1, do Tra yCi E {2000) CBR~=

W e g,
» -

0 OE LASOAR 1

llustracion 28. Ensayo de DPC a SN+10%CBCE




UNVERSIAD CATOLICA SANTO TCRIBIO DE MOGROVEID
FACULTAD DE INGENIERTA
LECUELA OF INGEMEETA CA,
LABORATORO DE SUFLDS, CONCRETO ¥ ENSAYOS DE MATERIALES

USAT

Haliinenldivd Foaak

INFORME DE ENSAYO
Tesista : Meago Ruiz Lee Frankin
ATCHOOMN. CoOUCLA DC INOCTeCTn 0L
TESIS: : Estabikzaciin de sueke arcliosos para ) coniza do bagaro de cala de
azdcar y ceniza de eucalpto
UBICADON: : Dst. Chikdaye, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque,
SECHA RECFOMIAN.  « Shiclagn, 9 da Ot drn dal 2054
PENETROMETRO DINAMICO DE CONO
ASTM D 6951
|=umiu 2 L APENLS BY B3 PIESUEIIY |
LOCALZACION
FESO DEL MARTILLO: E04g oA 1210E024
FACTOR DEL MARTILLD: 10
CLASIFICACION DEL TERRENC: cL
Al Tuniwm thotued 1+ 107 000C
Nimero de golpes g |PesciuckaiPenctracital o pep can ™
Namero de golpes wcumulads | por lectura
I )
scumulmdo pefpes {mm) () (mavgnipe) %)
[ 0 v U
] E] 333 100 100 23 7.25
17 9 pIX] 0 100 1.1 9.
4 7 100.0 300 100 43 4.86
NIACRAMA FETRUOTIR AT
Crva BUP
Golpes acomnledss " NUMERO DO P MM A01L2F) >
» s n 15 m 25 \
n
! " i |
s W . =—cp
™ £
m -
40 o Wy
z a \‘ §
150 wn
OOSERVACIONES:

PENETRACION REALZADA SOBRE NIVEL NATURAL DEL TERRENO

1.8 de T ¥C 12000}

eerronseaness

Latgnm

cenaspeanvenwed

TEENAL CEL

llustracion 29. Ensayo de DPC a SN+10%CBCE
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I IC AT

UNYERSIDAL CATCUCA SANTO TORIBIO DE MOGROVEID
FACULTAD DE INGENIERIA

FEOLIFLA NE INCEMES A Cluy

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DF MATERALLS

INFORME DE ENSAYO
Tesista ¢ Mego Ruz Lee Frankdin
ATCROON LOOUCLA DL FOCIECTUA CIYIL
TESIS: Estabikzacion de suelos para o CaNiza 19 begazo de cafs de
S20car y caniza de sucaliplo
UBICACION: : Dist. Ohidayw, Prov. Chidayo, Reg. Lambayeque.
EFCHA RECERCIAN- Fhiclagn 77 da Ot dvo Act N4
PENETROMETRO DINAMICO DE CONO
ASTM D 6951
|runro. [ [ SR U S48 Pty ]
LOCALIZACION
PESO CUL MARTILLOX a0sg FECHA: 124
FACTOR DEL MARTILLD: 10
CLASIFICACKON DEL TERRENO: a
ARSI Temans Hunew © 10% QREE
Penstrociin | Parwracin
Numero de gopes % ingicu DCP cea
acum Nmomdogopee | oy | SCumolda | porieckes (meniedom) )
[(mm} {roen)
a o no ° )=z= B R e
E a 31 100 10 11 1568
17 8 739 00 100 125 17.25
23 6 100 00 100 167 1250
NIAGRAMA ESTRUCTURAL
NUMERO DC T [V 00 |
&
v - -y

OBSERVACIONES:

PENETRACION REALIZADA SOBRE NIVEL NATURAL DEL TERRENO

LURRELALIUNLS!

1. de Transp ye (2000}

CBR = 2021((PDC)*" "

Penen e,

ithyeT
2 g

llustracion 30. Ensayo de DPC a SN+10%CBCE
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UNVERSIDAD CATORCA SANTO TORBIO D€ MOGROVEID

FACULTAD DE INGENIERTA
ESLURLA DF SNGENIERIA CIVIL
LAEORATORI DE SUELDS, CONCRETO Y ENSAYOS OF MATERIALES

USAT.

INFORME DE ENSAYO
Tesista Mego Ruz Lee Franklin
ATLHCION, CICULLA OF HeOEMERIR CIVE
TESIS: o de sueks PAra Subs o ceniza ge bagaro de cafla de
azicar y caniza de sucalpto
UBICACION: : DL Chidayo, Prov. Chiclaya, Reg, Lambayegue.
SESUA BECTOOIN | Chirlays, 22 ¢r Detdire dal 2021
PENETROMETRO DINAMICO DE CONO
ASTM D 6951
[PunTO: E) cL Arcita de bajs |
LOCALIZACH
PUS0 DEL MARTILLO: 80Ky FECHA: 12102028
FACTOR DEL MARTHLD 1.0
CLASIFICACKON DEL TERRENO: cL
lellst] T Wi s
Penetraciie | Penctracicn z
Namen de golpes | % Indice DCP cpr "
Namsero de polpes scummulsds | poe lecnyes
acuwlido i
goipes (mm) {mas} {mmigolps) (%)

u ] [[17]

E ] 333 100 100 00 10.19

| [ 733 200 100 16,7 2.

15 4 100.0 300 100 254 ]

DIAGLRAMA ESIRULITURAL
Curva DCP NRPAFRO D.CF, [N GOLTE]
Calpes assmmmaladac
s " 14 » 1] - - .

’9::

/

Profundicad (mw)
SE¥%EEc.
PEXETHACKIN [vine)

OBSERVACIONES:
FENETRACION REALIZADA SOBRE NIVEL NATURAL DEL TERRENO
CORRELACIONES:

1. Ministario da T ¥yC (2000)

A USAT .

comaustsnessewne ="

|

lustracion 31.Ensayo de DPC a SN
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I RIS ST S 1 4TI . TSR I

FACULTAD DE INGENIERIA
LSCULA OF INGENIERIA OWIL
LABORATORIO DF SUELOS, CONCRETD ¥ ENSAYOS DE MATERALES

USAT.

INFORME DE ENSAYO
Tesista ¢ Mego Ruiz Les Frankin
ATENCION: | ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
TESIS: Establizanon de suelos arciioses pve subrksanins sdconando ceniza de bagazo 0o cafa e
Azicar y ceniza de sucalipo
UBILALRIN: ! Ust Uhidayo, Prov. Uhidayo, Reg. Lambayegue.

FECHA RECEPCION:  : Chiclayn, 22 da Otsubre ded 2024
PENETROMETRO DINAMICO DE CONO

ASTM R §061
[pusto: 2 . Arcilia dw Bajuplosticiced |
LOCALZACION
PESO O MARTILLO: 50Ky FECHA: 12107024
FACTOR NE) MARTI I N in
CLASIFICACION DEL TERRENG: cL
ADCIGN Tutrana Netursd
. Pesetracidm | Penctracion x "
Nimeen de golpes T R arieo.m Hhonims ‘ndu}e per cag"
Jepsan golpes (mm) (mam) (mm/golpe) %)
0 u 0.0 0
4 4 IR 100 100 5.0 T
Y 3 92 0 100 Xl 0,149
13, 4 T 00, 100, e 7 a8
DIAGRAMA ESTRUCTURAL
Curva DCP NUMERO 1107 MM GOLPE |
Galer acunutaton
1 ¥ " " m v | y
- 1q
“
I w \\ ] |
1% : Z N -
200 “a, % \
b \
w \o ; = I
0 £
OBSERVACIONES:

MENETAAGION NEALIZADA SO0REC NIVEL RATURAL DEL TERRENG

CORRELACIONES:
1 vnww% Fomuniaacicnss (2000) CBR = 2.20DCPIA* 0 ”
USAT '( iy
= £ | / / /) {

' 4

lustracion 32.Ensayo de DPC a SN



UNIVERSIDAD CATOUCA SANTO TORING DE MOGROVEXD
FACULTAD DE NGENIERLA
ESCUELA DE INGEMIEATA ML
LABORATORID DE SUELOS, CONCRETD ¥ ENSAYOS DE MATERIALES

USA

et d Voal

INFORME DE ENSAYO
Tessta Mego Ruaz Lee Frankin
ATENCION: ESCUELA DE INGENIERIA CIML
TESIS: E ¥ de sasios para CRNiZA &8 bugAzo de cona da
azuCH y canza da sucaiplo

UBIEAZIBN: : Bigt, Briclayo, Prov, Chidayo, Reg. Lambayeque,

FECHA RECEPCION: - Chidlayo, 22 de Octubre dal 2024
PENETROMETRO DINAMICO DE CONO

ASTM B 6861
[PusTo: 1 CL Accila de baja prastided ]
LOCALZACION
PESO DEL MARTILLO: a0k FECHA 204
FarTne nm wasre m o
CLASFICACION DEL TERRENO a
ADICION Terreno Neorad
Penetracitn | Penetraciin
Numero de goipes P % lndicn DCP car !
trevun Namero de acloss | awe "‘;;:"' "o;'n""' P n
o 0.0 []
5 313 100 100 200 10.19
" 6E.8 200 200 %7 1250
16 5 100.0 o 100 200 10.19
DIAGRAMA ESTRUCTURAL,
’ cum x' NUSRERD DLCP MMAO0LTT)

OBSERVACIONES:
PENETRACION REALIZADA SOBRE NIVEL NATURAL DEL TERRENO

CORRELACIONES:

1 Ministonc de T yC (2000)

B B

LABUNAILIND

asamsesmaemes

lustracion 33.Ensayo de DPC a SN



QUINTEROS VILCHEZ MARILYN CATHERINE RU.C. 10466545240

INGENIERO RECIBO POR HONORARIOS ELECTRONICO
MZA. 38 LOTE. 47 SEC. PROGRESO LAMBAYEQUE CHICLAYO PUCALA Nro: E001- 11
TELEFONO:

Recibl de: LEE FRANKLIN MEGO RUIZ

Identificado con DNI numero 71882880

Forma de Pago: AL CONTADO

La suma de: TRESCIENTOS SESENTA Y 00100 SOLES
Por concepto de ENSAYO POR ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X DE 2 MUES K
Y DE 'TRAS: CENIZA DE EUCALIPTO

Observacién .

Inciso A DEL ARTICULO 33 DE LA LEY DEL IMPUESTO A LA RENTA
Fecha do emisién 10 de Septemtre  del 2024

Total por honorarios:  360.00
Retencién (8 %)IR:  (0.00)

Total Neto Recibido:  360.00 SOLES

with L..iIH? il
g usm¥ 4@%

llustracion 34. Recibo de ensayo de FRX
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RUC W 20523538738
GUIA DE REMISION ELECTROMICA
REMITENTE
" GGET  AIRRIERA

Fchaa du Iniclo de Trasiase 25012004 Punbo da Parida FUNDO MONTELIA.CARRETERA [GHALI0 ESCUDEAD HMS
TAMARINDG PIUFA-SULLASA IGNACID ESCUOERD FILRA
S LANA-GNACK ESCUDERD - IGHNACID ESCUDERD - SULLANA
“PuRa

Molive de Traslsds “OTAOS

Punbe du Bagads juan buanda 577 - CHICLAYD - CHICLAYD - LAMBAYEOUE
Descripcién o Meilve :MUESTRA DE CENEA

Buluw del Bewthmiarke WCO0 AWE LD ML 0 OOURCNTO Gis0iOniel 05 MR Tl f° Tt

Bilsmas por Fanspotar

[ Cadkgn .
| " m"mfcn:ﬁ“f J s (e Descripatn Desslida | Unedde | canided
I | e
LTI i - R —— o —
| I LI I BN S R . _— - L =1

Lireidadl de Mindds del Pasa Bl KGM
Poso Bruin lodal de fa carga: 2K

Dates del iraslado:

Pl sianl i Trasiado Frivadao
Indhcador e fanabonda programeda RO

Indicador da rasiads on vohicelos 08 Camgoria M1 ol 3

Piacs dis wihviculn: MHHTE!

Esla g5 usa smzrea sin valar e s Gale i Maralibon Elach orecs genarssa &8 ol & iema de s SUNAT. Parde serificans wilgands s clavs SO0

llustracion 35.Guia de remision de ceniza de bagazo de cafia de azicar
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g
L DE ENSAYO
OF ACION
CON REGISTRO N* LE - 001105318
Y 8

INFORME DE ENSAYO N2 3140

(Pég. 01 de 01)
Expediente N2 :3110- 2025 LE.M. AMAZING S.A.C
Solicitante : LEE FRANKLIN MEGO RUIZ
Proyecto : ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS PARA SUBRASANTES ADICIONANDO CENIZA DE BAGAZO DE
CARNA DE AZUCAR Y CENIZA DE EUCALIPTO
Ubicacién : DISTRITO DE JOSE CHICLAYO- PROVINCIA DE CHICLAYO — DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
Ensayo realizado : Chiclayo, 13 de Junio del 2025
ENSAYO : SUELOS, Método de ensayo estdndar para [a densidad y peso unitario del suelo in-Situ mediante el cono de arena.
REFERENCIA : NORMA N.T.P.339.143 ASTM D-1556
|.- Ublcaclén y/o Descripcién de Prueba
N? de Prueba / N Base D-01 D-02 D-03 D-04 D-05 D-06
Cono 2 2 2 2 2 2
Placa A A A
Il.- Datos de Campo y de Laboratorio
1.-Peso de frasco + arena calibrada g 7521 7492 7466 7432 7405 7672
2.-Peso de frasco + arena que queda g 2979 3098 3222 2932 2880 3215
3.-Peso de la arena en el cono g 1816 1816 1816 1816 1816 1816
4.-Densidad de la arena g/cm 1.36 136 1.36 1.36 1.36 136
5.-Vok ded rial d om’ 2004 1896 1785 1974 1992 1942
6.-Peso del material + recipiente 8 3872 3944 3809 3972 4012 3992
7.-Peso del recipiente g 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
8.-Peso del material retenido 3/4" [ 0 0 0 0 0 0
9.-Peso especifico de b grava g/cm 2.66 2.66 2.66 2.66 2.66 2.66
10.-Volumen de la grava cm} 0 0 0 0 0 0
11.-Peso de finos 8 3863 3935 3800 3963 4003 3983
12 -Volumen de finos cm,l 2004 1896 1785 1974 1992 1942
13.-Densidad natural himeda g/em’| 1927 2.076 2,129 2.008 2.010 2,051
Iil.- Contenido de Humnedad
14.-Humedad (Speedy) (%) 14.5 148 155 133 15.9 16.2
15.-Densidad natural seca g/em’ 1.683 1.808 1.843 1.772 1.734 1.765
V.- Resultados de Laboratorio (Proctor Modificado)
16.-MAXIMA DENSIDAD SECA g/em’| 1750 1.891 1.920 1.813 1.760 1.795
17.-OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 15.50 14.70 16.00 13.80 16.80 16.30
V.- Resultados Final
18.-GRADO DE COMPACTACION ] 962 | 956 | 960 | 978 [ o985 | a3
D-01 CALICATA N* 01 - TERRENO NATURAL —
D-02  CALICATA N® 02 - TERRENO NATURAL
D-03 CALICATA N° 03 - TERRENO NATURAL
D-04 CALICATA N* 01+ADICION DE 10% CBCE - TERRENO NATURAL
D-05 CALICATA N” 02+ADICION DE 10% CBCE - TERRENO NATURAL
D-06  CALICATA N* 03+ADICION DE 10% CBCE - TERRENO NATURAL

OBSERVACIONES:
- Identificacion y Ubicacién de pruebas designadas por el solicitante,
- El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacién escrita del Laboratorio.

Juan Carios Firmo Ojeda A
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP. 123351

€. 964423 859 / 963847718 / 943011231

Cabrera N* 1201

PS4 amazing.sac.ic @gmail com

lustracion 36. Informe de densidad de campo
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A LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
DE ACREDITACIO < 8NA
F CON RECISTRO N* LE - 00118318
CONSTRUCCKN ¥ SEVCIOS
) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N*LMA-270-2024

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia

Este certificado de calbracion
Fecha de emisidn 2024/12/03 m:bn-ks: m;ld;\:l'& que
Solicitante mm.;‘mmm CIVIL SOCIEDAD ANONIMA %g:;_* madida e
Dirpecién CALJOSE FRANCISCO CABRERA NRO, 1201 CERCADO. | .

DE CHICLAYO LAMBAYEQUE - CHICLAYO - CHICLAYO momento de I colbwacitn. A
e
en su momento recalibrar  sus

Instrumento de medicdén  BALANZA instrumentos 3 intervalos regulares,
los cuales deben ser establecidos
identificacion NO INDICA sobre la base de ls canacteristicas
proglas  del  lmstrumento,  sus
Intervalo de indicacén 30000 g condiciones de uso, ol
. mantenimiento realizado Y
Didsidn de sseala 1g cién del instremento de
medickin o de acverdo &
reglamentaciones vigentes.
Divisién de verificacién 1
le) ARSOU GROUP SAC Mo e
% responsabilza de los perjucios que
Tipo de indicacion Digital pueda ocasionar &l uso inadecuado
de este instrumento después de su
Marca / Fabricante CAs calracitn, ni de waa ncommecta
Interpretacidn de los resultados de b
Modelo SW-LR calbrackin  declarados en  este
N* de serie 181252453 ?
Este certificado no podrd  ser
Procedencia NO INDICA ducid > ditandido
parciaimente, excepto con
Ubicacién Laboratorio de suelos autorizacén previe por escrito. de
Lugar de calibracion Instataciones del cliente ARSOU GROUP SA.C.

Fecha de calibracién 2024/12/03

Método/Procedimiento de calbracién

“Procedimiento para la Calibeacién de Bal deF I no
Automitico Clase Iit y NII* (PC-001) del SNM-INDECOPI, 3era edicién Enero 2009
y la Norma Metrolégica Peruana *ins de Pesaje de Funcionamiento

No Automdtico (NMP 003:2009)

LAY RS
m m!:(":"f\;ﬁ'/ ,
\lgsll 3

&

INGENIERO CIVIL

Reg. CIP. 123351
f 7 e =
7 A
ARSOU GROUP SA.C. / 8
Aoz Viv. Las Flores de San Diego Me C Lote 01, San Martin de Porres, Lisa, Perd i) /' (N
Tolf: 51 3011680 / Cel: 451 528 156 790 / Cal: 451 925 151 437 7/ -
VATILP AU DL LD

Werw ATOUPOP COm oy / ” ~

R, 064423 859 / 963847716 / 943011231

B4 amazing.sac.ic #gmail.com

lustracion 37. Certificado de calibracién de balanza
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' L DE ENSAYO 0 POA BL
ORGANIEMO PERUANO DE ACREDITACION INDECOP! - BNA
CON REG/STRO N* LE - 00116018

CONSTAUCCION ¥ SEVICIOS QENERALES

) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LMA-270-2024

Arsou Group
Laboratorio de Metrologis

Patrones e Instrumentos suxfares

[ Trembiided | Patrén Utillzado Certificado de Calibracién
CADENT Juego de Pesas de 1g a 1kg 1513-LM-2024
CADENT Pesa Patrén de Skg 1514-LM-2024
PESATEC PERU SA.C. Pesa Patron de 10 kg 1590-MPES-C-2024
PESATEC PERU SA.C Pesa Patron de 20kg 1591-MPES-C-2024
Condiciones amblentales durante la calibracién
Temperatura Ambiental Inicial: 24 oC Final: 24 °C
Humedad Relativa Inicial: 61 %he Final; 61 %hr
Resultados
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
——m
Mediché Carga L1= 15000 g Carga L1= 30000 g
N* 1ig) ol (g) E(g) ! AL £l |
1 14999 0.003 -0.002 30000 0.005 -0.001
2 14999 0.002 0.001 30000 0,008 -0.001
3 14999 0.001 0.001 30000 0.001 -0.008
4 15000 0.002 0.004 30000 0.001 -0.008
S 15000 0.006 0.003 30000 0.002 -0.007
6 15000 0.004 0.005 30000 0.001 -0.009
7 15000 0.003 -0.002 30000 0.005 -0.009
8 15000 0.008 0.003 30000 0.002 0.008
9 15000 0.007 0.006 30000 0.007 -0.004
10 15002 0.006 0,004 30000 0.002 -0.001
Carga Diferencia Mixima Encontrade Error Mdximo Permitido
a) )
15000 0o 1
30000 0 5

reernen reessrssssssscnnnas

Juan Carios Firmo
INGENIERO CIVIL
Rep. CIP 123361

ARSOU GROUF S.A.C. /‘
Asox. Vi, uomamnmcmnwmam—.u—m‘

Tolf. 451 301-3680 / Cel: 451 928 196 793 / G SINSISIAT e .f. .
werTtan P aroug O CHm [ /

L 964423 859 / 963 i O Oficina y laboratorio: Francisco Cabrera N° 1201
o oo oot Chiclayo - Lambayeque

Ilustracion 38. Certificado de calibracion de repetibilidad de Balanza
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LADORATORIO D ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORAANISMO PERUANO DE ACREDITACION INDECOP! - SNA
CON REGISTRO N* LE - 00118315
CONSTRUCCION ¥ SEVICIOS GENERALES

) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N® LMA-270-2024 Pagna3de3
Arsou Group
Laboratorio de Metrologfa
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Posicion —Determinacion de Eg naclon de by
dela Carga
a E0 Cargal 1 AL E
corgn | wio® g & (s) galig) | 1lkg) ® | E@® <(g)
1 500 0.006 0.001 10000 | 0003 | -0.005 | 0.016
2 S00 0.005 | -0.003 10000 ; 0.002 0.004 0.012
3 500 500 0.003 0.002 10000 10000 | 0.003 0.001 0.008
E 500 0.001 -0.001 9939 0.006 0.006 0.002
5 500 0,001 0.005 9999 0.004 0.007 | -0.003
—————_—,— —
W
Gl Crecientes Decreck P |
!! 1 g aL E g E‘ m 1{g) AL ﬂ 3 !s]
1 1 0.003 0.003 0.001
5 5 0.006 0005 | 0.006 5 0.002 0.004 | -0.002 0.1
10 10 0.008 0.008 10 0.006 0.003 0.003 0.1
S0 50 0009 | 0008 | 0004 50 0008 | 0001 | 0001 0.1
100 100 0011 | -0002 | 0.009 100 0008 | 0002 | 0.009 0.1
500 500 0.004 0003 | -0.003 500 0.009 0.009 0.006 0.2
1000 1000 0006 | -0001 | -0.004 1000 0.007 0.006 0.012 0.2
5000 5000 0008 | -0.005 | 0.003 5000 0,004 0.001 0.016 0.2
10000 10000 0.009 0.009 0.012 10000 0.003 0.005 0.009 0.2
20000 20000 0.012 0.011 0.008 20000 0.001 0.009 0.004 0.6
30000 30000 0.011 0.008 0.007 30000 0.001 0.006 0.003 0.6
Leyenda
I:  Indicacién de la balanza AL: Carga Incrementada E: Error encontrado
£ Error en cero [ Error corregido EMP: Error miximo permitido
INCERTIDUMERE EXPANDIOA ¥ LECTURA CORREGIDA
Incerbdumbve expanddade  Un=2" J 0317519 ° + 0.0000000003543 R¥
madesn
Leciurs Comegda Rompn®* R + 0000081424 R
R Indcacon de lechra de balanza i9)
Observacdiones
1. Anttes de la calibracién no se reallzd ningdn tipo de ajuste.
2. Los EMP para esta balanza, corresponden para bal en uso de fundionamiento no automitico de dase de
exactitud Il segin la Norma Metroldgica Pervana NMP 003:2009
3. La Incertidumbre de la madicién ha sido calculada para un nivel de confianza de aproximad: del 95 % con
un factor de cobertura k=2 .
4. (*) Codigo Indicado en una etiqueta adherida al instrumento. o
5. Con fines de Identificacién se colocd una etig dhesiva con la indicacién "CALIBRADO"
Tin de documents %\}M.MWQ%_:
USAT %
%,
Y %
M’l Cﬂ ﬁw ﬂ :. e A ;‘ A1) oSl i
ARSOU GROUP SAL. INGENIERO Civi i

Asoc Viv. La Flores e Sqn Diege W2 C Lote 01, San Martin de Porres,
Talf: #51 303-1680 [ Cal: 453 928 196 793 / Cekt 451 525 151 437

Beg.CIP. 12335 /

Oblitas

Francisco Cabrara N® 1201
que

lustracion 39. Certificado de Calibracion de excentricidad y pesaje de Balanza
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