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RESUMEN

La siguiente investigacion tuvo como objetivo de estabilizar el suelo mejorando sus
propiedades mecanicas y fisicas del suelo natural en las vias afirmadas
pertenecientes a los “condominios ecolégicos de la zona Pur Pur en Viru, La

Libertad” agregando el uso de ceniza de bagazo de cafia de azucar.

Se empezara la investigacion obteniendo las muestras necesarias del area de
estudio de 4 diferentes calicatas, mediante ensayos de laboratorio realizados en el
laboratorio de suelos, se pudo realizar el ensayo de granulometria, contenido de
humedad y Proctor modificado, debido a que la clasificacion del suelo resulto ser

arenosa no se realizé ensayo de indice plastico.

Una vez realizada los ensayos de laboratorio basicos se le agrego a la muestra la
ceniza de bagazo de cana de azucar en diferentes proporciones, 5%, 10% y 15%,

realizando luego los ensayos de Proctor modificado y CBR.

Posteriormente se procedio a hacer la comparacion de resultados de los diferentes
CBR obtenidos con los cuales se pudo apreciar un aumento en la resistencia del
CBR de 15.953 en promedio de las muestras naturales a 23.658 con una adicion al
10% de ceniza de bagazo de cafa de azucar, determinando que 10% es la adicién

mas favorable.

Con esta estabilizacion recomendamos la utilizacion de ceniza de bagazo de cafa
de azucar a fin de aumentar el CBR del suelo, como una alternativa econdémica a

utilizar.

Palabras claves: Estabilizacion de suelos, presupuesto y ceniza de bagazo de

cana de azucar.
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ABSTRACT

The following research aimed to stabilize the soil by improving its mechanical and
physical properties in the natural soil of the gravel roads belonging to the ecological
“‘condominios ecolégicos de la zona Pur Pur en Viru, La Libertad”, by adding

sugarcane bagasse ash.

The investigation will begin by obtaining the necessary samples from the study area
from 4 different test pits. Laboratory tests conducted in the soil laboratory allowed
for the determination of grain size distribution, moisture content, and Modified
Proctor test. As the soil classification turned out to be sandy, the plasticity index test

was not conducted.

After conducting the basic laboratory tests, sugarcane bagasse ash was added to
the samples in different proportions: 5%, 10%, and 15%, Performing the modified

Proctor and CBR tests afterward.

Subsequently, a comparison of the different CBR results revealed an increase in
CBR strength from an average of 15.953 for natural samples to 23.658 with a 10%
addition of sugarcane bagasse ash, determining that 10% is the most favorable

addition.

With this stabilization, we recommend the use of sugarcane bagasse ash to

increase soil CBR as an economical alternative.

Keywords: Soil stabilization, budget, sugarcane bagasse ash.
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. INTRODUCCION

1.1. Problema de investigaciéon

Generalmente los suelos generan complicaciones en todos los ambitos
de la construccion entre ellos las infraestructuras viales debido a su inestabilidad
producto de los cambios volumétricos por su contenido de humedad, por lo cual
resulta mas complicado de trabajar en zonas con altas precipitaciones pluviales.
Lo que es mas comun al encontrar este tipo de suelos es el reemplazo de todo
el material por suelo adecuado segun la construccion, sin embargo, una solucion
mas adecuada es la estabilizacion del suelo para mejorar y aprovechar sus
propiedades y cualidades, una posible solucién seria el utilizar la ceniza del
bagazo de la caia de azucar como un aditivo que posibilita la estabilizacion de
suelos en nuevos proyectos de infraestructura vial, lo que impactaria
notablemente en disminuir la contaminacion generada por estos desechos y se

obtendria una construccion sostenible.

La industria azucarera es una de las principales actividades industriales
mas grandes, pues casi 1700 millones de toneladas de cafia de azucar se
producen anualmente en todo el mundo (Sathiya, 2010). La cafa de azucar es
un cultivo importante en los paises tropicales y subtropicales. Es la principal
materia prima para la produccion de azucar (Abdulkadir y otros, 2014). En el sur
de Asia es considerado un cultivo de alto valor, y totalmente comercial. Es muy

importante para la produccion de azucar y otros productos azucarados.

Sin embargo, cabe indicar que en la industria azucarera se genera un
residuo producto de la extraccidén del jugo de la cafia de azucar: El bagazo de
cana de azucar; y es de saber que la industria azucarera deja alrededor de 40 -
45% de bagazo después de la eliminacion de jugo. Asi, la produccion anual
normal de bagazo se proyecta en 600 millones de toneladas, siendo un residuo
voluminoso de la industria azucarera (Sathiya, 2010). En proporciones
referenciales a tener en cuenta, una tonelada de cafna de azucar es capaz de

producir hasta 280kg de bagazo (Barroso y otros, 2003)



La combustion de este residuo organico producto de la industria
azucarera, produce una cantidad considerable de cenizas denominadas cenizas
de bagazo de cafa de azucar o CBCA. Este residuo es considerado un peligro
para el medio ambiente, dado que se desecha directamente en el aire
generando alta contaminaciéon (Abdulkadir y otros, 2014). Para resolver estos
problemas, se han hecho grandes esfuerzos en todo el mundo para gestionar

los residuos de bagazo, es decir, su tratamiento, eliminacion y utilizacion.

En el Peru, la actividad azucarera durante los afios ha generado una serie
de controversias relacionadas especialmente con la contaminacion generada
por la quema del bagazo de la caia, siendo el principal problema el de reducir
la calidad del aire a causa de las particulas o cenizas procedentes de la actividad
y generar una serie de problemas respiratorios a la poblacion (Carrera y otros,
2010). Estas cenizas se consideran muy problematicas en cuanto a su
eliminacién, sin embargo, si se quema en condiciones controladas, podria ser
reutilizada para otros fines los que incluye su empleo en ingenieria (Torres y
otros, 2014).

Es importante brindar una alternativa de solucion que mejore la
resistencia de los suelos, de caminos cuyas subrasantes tienen poca capacidad
portante y son susceptibles a asentamientos, y esto se puede lograr mediante
las técnicas de estabilizacion que se encuentran reglamentadas en el
Reglamento Nacional de Edificaciones RNE (2019), cuya norma especifica es
la CE 020 las consideraciones técnicas minimas para la estabilizacién de suelos
y taludes. Estos métodos han sido utilizados ampliamente en proyectos viales.
La CBCA es un material puzolanico tiene un gran potencial para ser empleado

como estabilizador de suelos (Hanna y otros, 2021).

El distrito de Viru, ubicado al sur oeste de la Regién La Libertad, se esta
caracterizando por la presencia de proyectos inmobiliarios de ofertas de casas
de campo, con caracteristicas de biohuertos y con tematica ecologica, con
viviendas de material sostenible como puede ser el bambu, ladrillos
autoconstruidos, y a la vez con tanque biodigestores para el tratamiento de sus

aguas servidas y paneles solares para la generacion de electricidad.



Esta situacion genera que el tratamiento de sus vias de acceso se dé a
través de pavimentos econdmicos o estabilizacion quimica de sus suelos para
facilitar el transito vehicular desde el punto de entrada hasta cada una de las
viviendas que suman 78 aproximadamente, sumando aproximadamente 3.10

km.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

* Realizar la Estabilizacion quimica de los suelos pertenecientes a los

condominios ecolégicos de la zona Pur Pur — Viru, La Libertad.

1.2.2. Objetivos Especificos

» Evaluar las caracteristicas del suelo natural de las vias no pavimentadas
de los condominios ecoldgicos Pur Pur — Viru, La Libertad, a partir de un
estudio de mecanica de suelos.

* Determinar los parametros de resistencia del suelo estabilizado con
ceniza de gabazo de cafia de azucar al 5%, 10% y 15% de los
condominios ecoldgicos Pur Pur — Viry, La Libertad.

» Comparar las propiedades del suelo estabilizado con ceniza de bagazo
de cana de azucar al 5%, 10% y 15%, con las propiedades del suelo
natural.

* Realizar un analisis de costos y presupuestos de estabilizacion de suelos
con ceniza de bagazo de cafa de azucar de los condominios ecoldgicos
Pur Pur — Viru, La Libertad.



1.3. Justificacion del estudio

Teédrica:
La presente investigacion tiene una justificacidon tedrica debido a que nos
permite aplicar las metodologias aprendidas en la universidad para resolver el

problema planteado.

Social:

La presente investigacion tiene una justificacion social debido a que Los
principales beneficiados seran pobladores que empleen caminos sin
pavimentar, pocos estables y que, de acuerdo con los resultados de este
estudio, podran emplear cenizas de bagazo de cafia de azucar para mejorar las

subrasantes de sus caminos.

Econémica:

La presente investigacion tiene una justificacion econdmica debido a que
la factibilidad de emplear un residuo tan abundante en la regién La Libertad
como lo son las cenizas de bagazo de cafia de azucar con fines de estabilizacion
de suelos, brindando una alternativa ecologica y muy econémica que puede ser
capaz de reducir el impacto ambiental producido por la quema de este producto

de la industria azucarera ser una alternativa econémica.

MARCO DE REFERENCIA

2.1. Antecedentes del estudio

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Gallo (2022), en su tesis para optar el titulo de Ingenieria Civil “Analisis de
la estabilizacion de suelos expansivos utilizando hormigén asfaltico reciclado,
ceniza del bagazo de cafa de azucar para la sub rasante de los pavimentos”,
Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil. Tiene como obijetivo principal

analizar la estabilizacion de suelos expansivos utilizando hormigdén asfaltico



reciclado, ceniza del gabazo de la cafia de azucar. Para ello realizaron ensayos de
caracterizacion del suelo expansivo, del hormigdon asfaltico y de la ceniza del
bagazo de cafia de azucar, para luego determinar si la expansion del material
cumple con las normas de las especificaciones del ministerio de transporte y obras
publicas. Se concluyé que con la mezcla de 50% de arcilla, 30% de hormigén
reciclado y 20% de ceniza de bagazo, el material obtiene un limite liquido de 33%,
un indice de plasticidad de 8% y una densidad maxima de 1.969 Kg/m3, por lo cual,
la mezcla si cumple con las normas de las especificaciones del ministerio de
transporte y obras publicas. El aporte que brinda esta investigacion es el uso de la
metodologia, aplicada para las caracterizaciones del material siguiendo las

normativas correspondientes.

Coronel (2020). En su proyecto investigacion previo a la obtencion del titulo
de Ingenieria Civil “Estabilizacién de un talud compuesto por suelo expansivo
incorporando ceniza volcanica”, Universidad Nacional de Chimborazo. Cuyo
objetivo es el de Analizar la estabilidad de un talud compuesto por suelo expansivo
mediante la incorporacion de ceniza volcanica para mejorar sus propiedades fisico-
mecanicas. Para esto, los métodos que se emplearan para las caracterizaciones
del material, seran de los ensayos brindados por AASHTO y ASTM, debido a que
estan mas actualizados a diferencia de UNE e IS, ensayos calificados como los
mas empleados para caracterizar suelos expansivos. En tal sentido se concluyo
que los resultados de la modelacién demostraron la eficiencia de emplear ceniza
volcanica en la estabilizacién del talud, pues los valores del factor de seguridad
con suelo mejorado cumplian con el establecido por la norma ecuatoriana para el
analisis de estabilidad de taludes en condicion estatica. El principal aporte es
ofrecer los datos para un uso correcto de la metodologia AASHTO en la
estabilizacién, asi como también la aplicacion adecuada de ceniza para las

caracterizaciones del suelo.
2.1.2. Antecedentes Nacionales
Ricra (2021). En su tesis para optar el titulo profesional de Ingenieria Civil

“Adicion de ceniza de cana de azucar en la estabilizacion de suelos tropicales
en el centro poblado Naranjal, Selva Central-2021”, Universidad Continental.



Tuvo como objetivo principal, determinar la influencia de la ceniza de cana de
azucar en la estabilizacion de suelos tropicales en el Centro Poblado Naranjal,
Selva Central-2021. Se realizaron estudios de clasificacion segun AASHTO,
SUCS y MCT, asi como también el calculo de humedad y plasticidad para luego
realizar un analisis de estudio con el uso de la ceniza. Como resultados se
concluyoé que su influencia no tiene mucha significancia e impacto en cuanto a
su maxima densidad seca y humedad éptima del suelo tropical, sin embargo,
influye mucho en su capacidad portante al utilizar ceniza en porcentajes del 10%
y 15% haciendo que su suelo tenga una categoria de subrasante excelente. Esta
investigacion aporta como una guia base para el uso de métodos en el analisis

de la caracterizacion del suelo.

Peralta (2023). En su tesis para optar el titulo profesional de Ingenieria
Civil “Estabilizacion de suelos arcillosos con ceniza de bagazo de cafa de
azucar”, Pontificia Universidad Catdlica del Peru. Tiene como obijetivo principal
verificar que la adicién de las cenizas de gabazo de cafa de azucar mejora las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo arcilloso y determinar el porcentaje
optimo de aditivo a utilizar. Para lo cual, se consideraron distintos porcentajes
de aplicacion de ceniza, siendo 10%, 20% y 30% las cantidades que se
consideraron para su estudio. Se determind que, el suelo arcilloso aumenta su
capacidad portante al aplicar 20% de ceniza, sin embargo, al considerar cal
hidratada en un porcentaje de 1% en la muestra con ceniza, las propiedades
mecanicas Y fisicas del suelo mejoran con notoriedad, teniendo mayor refuerzo
que solo la aplicacion de ceniza. La aportacion de esta investigacion se debe a
su caracter experimental con el uso de la ceniza y los porcentajes que se usaron
para el desarrollo de la investigacion, teniendo en cuenta que la aplicacion de

ceniza mayores al 20% no es recomendable en suelo arcilloso.

Prada (2023). En tesis para optar el el titulo profesional de Ingenieria Civil
“Estabilizacién del suelo usando ceniza de bagazo de cafa de azucar para
caminos no pavimentados”, Universidad Sefor de Sipan. Tiene como objetivo
principal evaluar la influencia de la ceniza de bagazo de cana de azucar en las
propiedades mecanicas de una via no pavimentada. Para aquello, se realizaron

los ensayos de CBR a la muestra de tipo arena arcillosa, bajo la influencia de



distintas dosis de ceniza de 2.5%, 5.0%, 7.5% y 10.0% y evaluaron las
caracteristicas de la misma. Los resultados obtenidos demuestran que la ceniza
influye de manera favorable a las calicatas, incrementando su capacidad de
soporte, donde el porcentaje optimo es de 7.5%. La metodologia aplicada para
la evaluacion de los calculos de CBR aporta como una base para el desarrollo

de nuestra investigacion.

Capunay y Pastor (2020) En tesis para optar el el titulo profesional de
Ingenieria Civil “Estabilizacion de suelos con ceniza de bagazo de cafa de
azucar para uso como subrasante mejorada en los pavimentos de Chimbote”,
Universidad Nacional del Santa. Tiene como objetivo principal estabilizar los
suelos con ceniza de bagazo de cafia de azucar (CBCA) para su uso como
subrasante mejorada en los pavimentos de Chimbote. Para aquello se realizaron
ensayos de caracterizacion de suelos y también los ensayos de CBR con
agregados de ceniza en porcentajes de 25%, 35% y 45%, para calcular la
capacidad de resistencia de la subrasante. Para que la subrasante se categorice
como buena, el CBR del suelo debe superar el 10%. Como resultado se tiene
que la subrasante mejora favorablemente, donde el CBR de mayor valor es de
15.80% cuando se utiliza ceniza en un 45%, incrementando en 6.69% en
comparacion al suelo sin estabilizar. Esta investigacion nos aportara como guia

para el desarrollo de nuestra investigacion ya que los fines son similares.

2.1.3. Antecedentes Locales

Rodriguez y Silva (2019) En tesis para optar el el titulo profesional de
Ingenieria Civil “Estabilizaciéon de suelos adicionando cemento portland tipo 1
mas cal hidratada en vias afirmadas, para el centro poblado alto Truijillo, el
porvenir - la libertad”, Universidad Privada Antenor Orrego. Tiene como objetivo
principal el estabilizar los suelos Adicionando cemento portland tipo | mas cal
hidratada en vias afirmadas, Centro Poblado El Alto Trujillo, EI Porvenir — La
Libertad. Por lo cual se realizaron ensayos en laboratorio para determinar las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo adicionando cemento y cal, como los

ensayos de resistencia al desgaste en la maquina de Los Angeles, de limites de



Atterberg y de CBR. Se concluyd que la utilizacion de cemento portland tipo | en
proporciéon de 30% mas cal hidratada en proporcion a un 70%, mejora
significativamente el porcentaje de resistencia al corte, dando como resultado un
CBR de 82.80% al 100% de su densidad maxima seca, a comparacioén de su
CBR inicial que fue de 54.00%. EIl aporte principal de esta investigacion es la
metodologia aplicada como guia para nuestra investigacion, también observar
los resultados y fomentar la aplicacion de ceniza como estabilizante economico

a comparacion del cemento.

Gutiérrez y Romero (2022). En su tesis para obtener el titulo profesional de
Ingenieria Civil “Estabilizacién de suelos con ceniza de bagazo de cafia de azucar
en el distrito de Paijan — Ascope — La Libertad — 2022”, Universidad César Vallejo.
Tiene como obijetivo principal determinar cual es el efecto de la ceniza de bagazo
de cana de azucar (CBCA) en la estabilizacion de suelos. Por este motivo, tuvieron
que haces estudios fisico y mecanicas del suelo con ensayos en laboratorio, como
es el caso de su capacidad portante de disefio para luego hacer pruebas con
distintas proporciones de ceniza de 10%, 15% y 20%. Los resultados arrojaron que
las cenizas mejoran fisica y mecanicamente las muestras, teniendo como aumento
del CBR de 10.58%, pasando de un CBR de disefio de 1.59% a 12.57% con la
adicién de la ceniza en una proporcién del 20%. También la maxima densidad seca
se ve cambiada pasando de 2.22 gr/cm3 a 2.107 gr/cm3 y un 6ptimo contenido de
humedad de 6.68% a 12.33%. La aportacion de esta investigacion se debe a las
metodologias con el uso de la ceniza en suelos con alto contenido de arena, similar
a nuestra muestra, junto con los porcentajes optimos de ceniza a utilizar para el

desarrollo de la investigacion.

2.2. Marco tedrico

2.2.1. Suelo

(Juarez Badillo, 2011) nos indica que los suelos son organismos definidos
y con propiedades que varian vectorialmente. Para un agrénomo el suelo es la
capa superficial de la corteza que brinda vida vegetal. Para afines de la ingenieria
el suelo es aquel material terroso que excluye a los depdsitos sedimentarios y



rocas que no se desintegran de manera rapida por la accion de la intemperie. La
importancia del agua contenida también es fundamental e integral del suelo

porque en el influye su comportamiento mecanico.

2.2.1.1. Componentes del Suelo:

(Duque y Escobar, 2016) no dice lo siguiente los componentes
esenciales del suelo incluyen aire, agua, soélidos y gases. Los guijarros son
fragmentos de roca con diametros mayores a 2 cm, mientras que las gravas tienen
dimensiones entre 2 mm y 2 cm. La arena gruesa tiene un tamafo entre 0,2 mmy
2 mm, y la arena fina esta en el rango de 0,005 mm a 0,2 mm. Las particulas de
limo tienen un diametro aparente entre 0,005 mmy 0,05 mm. Por ultimo, las arcillas,
aunque también se analizan en términos granulométricos, se definen

principalmente por su comportamiento y no solo por su tamafio

2.2.1.2. Exploracion de suelos y rocas:

El Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos
(2014) nos indica la importancia y los pasos que debemos seguir; Antes de
realizar la exploracion de suelos y rocas, se debera elaborar un estudio del
terreno, para de este modo poder elaborar una investigacion apropiada del
terreno de la via para asi poder identificar los tipos de suelos que puede

conformar.

El reconocimiento del terreno nos resultara beneficioso ya que este
nos permitird identificar los cortes naturales o artificiales, poder identificar los
estratos de suelos, encontrar las zonas de mayor riesgo y la ubicacion donde los

suelos pueden presentar propiedades similares.

Para poder elaborar este estudio, empezaremos realizando calicatas

0 pozos exploratorios.

Una vez obtenidas las calicatas, finalmente se procedera a elaborar

los ensayos en los laboratorios. Una vez obtenidos los datos se redactara en el



gabinete de manera escrita y grafica los resultados y por ultimos se realizara un
perfil estratégico de la muestra estudiada, el espesor de la calicata no debe ser

menor a 1.50 y esta se debe realizar por debajo de la su-rasante (p 25).

2.2.1.3. Descripcion de suelos:

El Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos
(2014) nos fundamenta que la clasificacion y descripcion de los suelos se
elaboran por SUCS y AASHTO mediante la metodologia para construcciéon de
vias. Se debera tomar en cuenta las propiedades fundamentales del suelo de

estudio.

Figura 1.  Clasificacion de suelos segun clasificacion SUCS
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/ / /
/ L //1 " / 1‘
A
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l —
Fuente: Datos tomados del Manual de Carreteras Suelos, Geologia,

Geotecnia y Pavimentos (2014)

10



Algunas Propiedades fundamentales a tomar en cuenta para describir los
suelos son:

e Granulometria: ElI Manual de Carreteras Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos (2014) nos dice, la granulometria nos permite, mediante
el método del tamizado, poder representar la distribucién de los tamafos del
agregado.

Mediante un analisis granulométrico podremos determinar la
proporcion de los materiales que constituyen y poder clasificarlos de acuerdo al
tamano del tamiz que logren pasar.

Para obtener la clasificaciéon granulométrica del suelo se debera
realizar el siguiente ensayo de laboratorio: Analisis Granulométrico Por Tamizado
ASTM D422-63

Figura 2. Clasificacion de suelos segun tamario de particulas

| Tipode Material _ Tamafio de las particulas
Grava 75mm-=4.75 mm

Arena gruesa: 4.75 mm - 2.00 mm

Arena Arena media: 2.00 mm - 0.425mm
Arena fina: 0.425 mm - 0.075 mm
_ Limo 0.075 mm - 0.005 mm
Material Fino
Arcilla Menor a 0.005 mm

Fuente: Datos tomados del Manual de Carreteras Suelos, Geologia,

Geotecnia y Pavimentos (2014)

° Plasticidad:

El Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (2014)
nos indica que la plasticidad es la propiedad del suelo que valora su estabilidad
de acuerdo a su limite de humedad sin que este se degrade, por lo cual la

plasticidad de un suelo se determinara de acuerdo a sus elementos finos.
Los limites de Atterberg nos permiten medir la cohesion de los suelos,

estos parametros serian el limite liquido (LL) el cual nos indica cuando el suelo
pasa de estado semiliquido a plastico por lo que tiene la facilidad de moldearse,
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el limite plastico (LP) el cual nos muestra cuando la el suelo puedo pasar del

estado plastico al semisdlido produciendo su rompimiento y el limite de

contraccion, del cual no indica cuando un suelo logra pasar de un estado

semisolido ha solido dejando asi de contraerse al perder la humedad.

Adicionalmente se encuentra también el indice plastico o indice de

plasticidad (IP) el cual indica la magnitud del rango de humedades del cual el

suelo tiene propiedades plasticas y a su vez permite organizar correctamente el

suelo.

La relacion de todos los parametros ya dichos se representa de la siguiente

formula:

Donde:
IP: indice plastico
LL: Limite liquido

LP: Limite plastico

IP=LL—LP

Para poder hallar plasticidad de un suelo, se debera realizar el siguiente

ensayo de laboratorio: ASTM D423 LIMITES DE ATTERBERG

o Equivalente de arena:

Es un método utilizado en mecanica de suelos para estimar la cantidad y

la actividad de los finos presentes en una muestra de suelo o agregado fino.

El valor obtenido del Equivalente de arena (EA) indica el nivel de

plasticidad

Figura 3. Clasificacion de suelos segun equivalente de arena

Equivalente de Arena Caracteristica
si EA > 40 el suelo no es plastico, es arena
Si40>EA>20 el suelo es poco plastico y no heladizo
siEA<20 el suelo es plastico y arcilloso

Fuente: Datos tomados del Manual de Carreteras Suelos, Geologia,

Geotecnia y Pavimentos (2014)

. indice de grupo:
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Es un valor numérico asignado a un suelo en funcion de propiedades
fisicas como el tamafo de las particulas, el limite liquido y el limite plastico. Este
indice se utiliza para evaluar la calidad del suelo como material para subrasante
de carreteras y para el disefio de pavimentos. El indice de grupo se calcula de la
siguiente formula:

IG = 0.2(a) + 0.005(ac) + 0.01(bd)

Donde:

A= F-35

b= F-15

c=LL-40

d=IP-10

F= Porcentaje que pasa el tamiz numero 200-74 micras (numero positivos).

LL= Limite liquido

IP= indice plastico

Para poder hallar el indice de grupo de un suelo, se debera realizar el
siguiente ensayo de laboratorio: ASTM D423 LIMITES DE ATTERBERG

o Humedad natural:

Se refiere al contenido de agua presente en una muestra de suelo tal como
se encuentra en la naturaleza, sin ninguna alteracion o adicidn. Es el porcentaje
de peso de agua en relacion con el peso de las particulas sélidas del suelo. Este
valor es fundamental para comprender las propiedades del suelo, su
comportamiento y su capacidad de soporte.

Para poder obtener el contenido de humedad de una muestra de suelo se
debera realizar un ensayo de laboratorio: Ensayo Contenido De Humedad ASTM
D2216

. Clasificacion de suelos

Una vez determinadas y sefaladas las caracteristicas importantes de los
suelos, de acuerdo a los estudios anteriores, se procedera a clasificar el suelo de
acuerdo a dos sistemas de clasificacién; AASHTO Y ASTM(SUCS) para poder
clasificar el suelo se tendra que tomar en cuenta los datos obtenidos,
especialmente de acuerdo a su granulometria, plasticidad e indice de grupo.
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Figura 4. Clasificacion de suelos basada en AASHTOO

Cuadro 4.10
Clasificacion de los Suelos basada en AASHTO M 145 y/o ASTM D 3282

Clasificacién canersi Suelos granulares Suelos finos
g 35% maximo que pasa por tamiz de 0.075 mm (N° 200) mas de 35% pasa por el tamiz de 0.075 mm (N° 200)
3 Clasificacion de Grupo A-1 A-2 A7
y / Ala | Alb A9 A24 | A25 A-2-6 A27 o o3 A A5 A6

Analisis granulométrico

% que pasa por el tamiz de:

2mm (N°10) | max. 50
0.425 mm (N° 40) | méax. 30 | max. 50 min. 51
F:0.075mm (N°200) | max. 15 | max.25 | max.10 Max. 35 | max.35 | max.35 | max. 35 min. 36 min. 36 min. 36 min. 36 min. 36

Caracteristicas de la fraccion que

pasa el 0.425 (N° 40)

Caracteristicas de la fraccion que

pasa del tamiz (N° 40)

LL: Limite de Liquido max. 40 | min. 41 max. 40 min. 41 max. 40 Min. 41 max. 40 min. 41 min. 41
IP: indice de Plasticidad max. 6 max. 6 NP max. 10 | max. 10 min. 11 min. 11 max. 10 max. 10 min. 11 min. 11 @ min. 11 ®

- - Piedras, gravas Arenas Gravas y arenas Suelos .
Tipo de material ) ' ) X Suelos arcillos
y arenas Finas limosas o arcillosas limosos
EStlinacion Generatidel suska Foms Exelente a bueno Regular a insuficiente
sub rasante

(a) Indice de Plasticidad del subgrupo A-7-5: es igual 0 menor que LL-30.

(b) indice de Plasticidad del subgrupo A-7-6: es mayor que LL-30.

- Cuando se requiera relacionar los grupos con el indice de Grupo (IG), estos deben mostrarse entre paréntesis después del simbolo del grupo, ejemplo: A-18:182-6 (3), A-4(5),A-7-5 (17), etc
IG = (F-35) [0.2+0.005 ((LL-40)] +0.01 (F-15)(IP-10).

Fuente: Datos tomados del Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (2014)
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Figura 5.

ANEXO ¥II - A

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS
INCLUYENDO IDENTIFICACION Y DESCRIPCION

Clasificacion mediante el Sistema Unificado de Clasificacion De suelos (SUCS)
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J Ensayos CBR

El Valor Relativo de Soporte (VRS), también conocido como California
Bearing Ratio (CBR), es un indice que mide la resistencia al esfuerzo cortante de
un suelo bajo condiciones especificas de compactacion y humedad. Se expresa
como el porcentaje de la carga necesaria para introducir un piston de seccion
circular en una muestra de suelo en comparacion con la carga requerida para que
el mismo piston penetre a la misma profundidad en una muestra estandar de

piedra triturada. Para calcular el CBR, consideremos las siguientes variables:

P
C.B.R.=—=%100
Px

Donde:
P2: Carga en kg necesaria para penetrar el pistdn en el suelo de estudio.
Px = 1360 kg: Carga necesaria para penetrar la misma cantidad en la muestra

de tipo de piedra triturada.

Este parametro es fundamental en ingenieria civil y geotecnia, ya que
proporciona informacion sobre la capacidad de soporte relativa del suelo y su
resistencia ante cargas. Es especialmente relevante en el disefio de pavimentos

y la construccion de infraestructuras.

Figura 6. categoria de subrasante

Categorias de Sub rasante CBR
So : Sub rasante Inadecuada CBR< 3%
S1: Sub rasante insuficiente De CBR2=3% A CBR < 6%
S2 : 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%

Fuente: Datos tomados del Manual de Carreteras Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos (2014)

Para obtener el CBR de una muestra de estudio se debera realizar el
ensayo de California Bearing Ratio (CBR) NTP 339.145

. Ensayo de modulo resiliente
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El ensayo de modulo resiliente es una prueba fundamental en la mecanica
de suelos que proporciona una relacion basica entre el esfuerzo y la deformacion

de los materiales bajo cargas repetidas.

2.2.2. Estabilizacion de Suelos:

La estabilizacion de suelos es un proceso mediante el cual se modifican las
caracteristicas fisicas y quimicas de un suelo con el propdsito de mejorar su
comportamiento y resistencia. El objetivo principal es obtener un suelo mas
homogéneo, compacto, estable y duradero, que pueda servir como base para la

construccion de infraestructuras.

2.2.2.1. Estabilizacion mediante métodos quimicos:

Este método se basa en mejorar la estabilidad del suelo mediante
productos a base de enzimas o compuestos multi enzimaticos.

El uso de métodos quimicos en la estabilizacion de suelos se
realizara en los siguientes casos:

¢ No cumpla con los requisitos minimos de resistencia o deformacién
para sustentar obras de ingenieria civil.

¢ No pueda ser empleado en condiciones naturales.

¢ No pueda ser eliminado o reemplazado por otro.

Estabilizacién con cal:

Reglamento Nacional de Edificaciones. (2016) nos dice que dependiendo del
tipo de arcilla que conforme el suelo se debera de agregar de un 2% a 8% de cal
por peso seco de suelo.

Para poder hallar el porcentaje éptimo de cal a agregar se debera realizar los
estudios de laboratorio, realizando los pasos siguientes:

e Se debera de estimar el porcentaje de cal en funcién del potencial de
hidrogeno (pH).

e Se debera de elaborar muestras para poder realizar un ensayo de
compresion no confinada de acuerdo a la humedad 6ptima y la maxima densidad
seca.

e Se hallara el incremento que tendra la resistencia del suelo estabilizado

con cal.
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e Si el incremento de la resistencia, con el porcentaje (%) de cal que se
decidio utilizar, resulta ser mayor a 3.5 kg/cm?, se tendra que determinar cual es
la variacion en la resistencia para las muestras elaborados con + 2% de cal.

¢ El contenido de cal se debera determinar para para evitar que la resistencia
no aumente en forma importante.

e Por ultimo, se debera elaborar una grafica de resistencia y % de cal

Estabilizaciéon con cemento:
Reglamento Nacional de Edificaciones. (2016) nos indica, que la adicion del
cemento, se da con el objetivo de mejorar las propiedades mecanicas del suelo,

sin llegar a las condiciones de rigidez iguales a los morteros hidraulico.

Dependiendo del tipo de estabilizacion el porcentaje de cemento puede
variar, si se necesita tener una estabilizacion de tipo flexible el porcentaje de
cemento debera variar entre 1 a 4%, por lo contrario, si se desea obtener una

estabilizacién tipo rigida el porcentaje de cemento debera variar de entre 6 a 14%

El porcentaje optimo que se debera utilizar se calculara mediante pruebas de

laboratorio (p 10).

Estabilizacion con asfalto

Reglamento Nacional de Edificaciones. (2016) nos dice que, se empleara el
asfalto como material estabilizante principalmente para lograr obtener
propiedades impermeabilizantes, adhesivas y de preservacion en el suelo. En los
suelos que tengan propiedades friccionantes se puedes ademas adicionarse una

adhesidon mecanica.

Principalmente para un peso especifico del material igual a 1.64 gr/icm3 le

debera de corresponder un 10% de asfalto para 1,75 g/cm3. (p 11).

Estabilizacion con ceniza

(Brajam M., 2012) Nos indica que la ceniza ultrafina, con caracteristicas
puzolanicas, tiene la capacidad de interactuar con la cal hidratada, creando

18



compuestos con propiedades similares al cemento. Por ello, se emplean
combinaciones de cal y ceniza ultrafina para estabilizar las bases y subbases de
las carreteras. Estas mezclas eficientes se elaboran con un contenido que varia
entre el 10% y el 35% de ceniza ultrafina, junto con un porcentaje de cal que oscila
entre el 2% y el 10%. Al compactar estas mezclas de suelo-cal-ceniza ultrafina bajo
condiciones controladas y con la humedad adecuada, se consiguen capas de suelo

estabilizadas.

Una forma particular de ceniza muy fina, denominada ceniza muy fina "tipo C",
se obtiene principalmente de la quema de carbon en los estados occidentales de
Estados Unidos. Esta variante de ceniza contiene una proporcién notable (hasta un
25%) de cal libre, que, al entrar en contacto con el agua, reacciona con otros
componentes de la ceniza para formar materiales con propiedades cementantes.

Su utilizacién puede eliminar la necesidad de agregar cal producida industrialmente.
2.2.2.2. Estabilizacion mediante métodos Fisicos:

De acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones. (2016) Las
estabilizaciones de métodos fisicos se deberan de realizaran con el
correspondiente equipo mecanico, que debe ser establecido por el

profesional responsable. (p 11).
Estabilizacion por compactaciéon
De acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones. (2016) es un proceso

de estabilizacion en la cual se compacta el suelo, se debera de realizar en

aquellas obras donde la materia prima sea el suelo.

2.3. Marco conceptual

Afirmado
Capa compactada, situada sobre la subrasante y funciona como superficie

de rodadura.

Agregado fino
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Es un material proveniente de la desintegracién natural de la piedra que pasa

el tamiz 3/8.

Agregado grueso
Es un material proveniente de la desintegracion natural de la piedra que no

pasa el tamiz 3/8.

Aditivo
Elemento quimico o mineral del cual tiene de objetivo modificar las

propiedades de un material.

asfalto
Subproducto de la refinacion del petréleo usado generalmente en vias

pavimentadas o como material estabilizador.

Bagazo de caina de azucar
Subproducto de la agroindustria azucarera, producido de la cafa de azucar

una vez extraido su jugo.

Cal
Producto obtenido de la calcinacion de la caliza a temperaturas de 880 a 900

grados.

Calicata

Estudio estratigrafico del suelo que se realiza mediante excavaciones en el
terreno a una altura determinada.

Cemento

Producto de la trituracién del Clinker portland del cual luego es combinado

con yeso natural.

Estabilizacion de suelos
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Es el proceso fisico o quimico, mediante el cual se mejora las condiciones

mecanicas del suelo.

Pavimento
Estructura vial conformada por un conjunto de capas superpuestas
horizontalmente, disefadas de acuerdo a normas, con materiales apropiados,

permiten la eficiente movilizacion de vehiculos y personas.

Suelo

Agregado natural de particulas granulares y cohesivas que se pueden
separar por medios mecanicos de poca energia o por agitaciéon de agua. (Norma
CE. 020 suelos y taludes 2012).

Suelo arcilloso
Suelo mayormente conformado por arcillas o con mayor predominancia, no

es recomendado para transito vehicular.

Suelo arenoso
Suelo mayormente conformado por arenas o con mayor predominancia, no

es recomendado para transito vehicular.
Suelo limoso

Suelo mayormente conformado por limos o con mayor predominancia, no es

recomendado para transito vehicular ni para edificaciones.

2.4. Sistema de hipoétesis
El uso de ceniza de cafa de azucar como aditivo resulta ser beneficioso al

mejorar la capacidad de resistencia del suelo de las vias no pavimentadas de
los condominios ecolégicos PUR PUR - VIRU, LA LIBERTAD.
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2.5. Variables e indicadores

Tabla 1.  Matriz de Operacionalizacion de Variables
Definicién Definicién Instrum |Escala de
Variable _ Dimensiones Indicadores o Niveles
Conceptual Operacional entos | medicion
Realizando los Contenido de Humedad (%)
estudios Granulometria (%)
Proceso fisico o Caracteristicas E— .
topograficos Limite Liquido (%) Ficha de
quimico, del suelo natural
Estabilizacion _ correspondientes y Limite Plastico (%) observa
mediante el cual _ .
de suelos _ estudios de suelos densidad (kg/cm3) cién o
se mejora las Intervalo |Cuantitativo
o se procede a Parametros de
condiciones . . CBR (%)
o dimensionar la resistencia
mecanicas del L i
estabilizacion del | Propiedades del | indice de durabilidad (%) ,
suelo. . Ficha de
suelo siguiendo la suelo
espesores de las capas (cm) | registro
norma CE.020 estabilizado P pas (cm) 9

FUENTE: Elaboracion Propia
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METODOLOGIA EMPLEADA

3.1. Tipo y nivel de investigacion
La presente investigacion es de tipo APLICADA ya que busca evaluar la
teoria empleada sobre las propiedades mecanicas del suelo, como la capacidad de
soporte con el indice de CBR. Se emplearan mezclas del suelo con ceniza de cafia
de bagazo al 5%, 10% y 15%.

3.2. Poblaciéon y muestra de estudio
La POBLACION viene a ser el suelo que se obtuvo de un tramo dentro de los

condominios de la zona Pur Pur — Viru, La Libertad

Por otra parte, la MUESTRA esta constituida por 4 calicatas (muestras) de las

cuales se realizaron 16 pruebas de CBR.

3.3. Diseno de investigacion
El disefio de investigacion fue DESCRIPTIVA porque los ensayos que se
realizaron dieron cabida a determinar las propiedades del suelo (muestra) en
relacion con la ceniza (aditivo) y los diferentes porcentajes de ésta; la definimos
experimental — cuasiexperimental debido a que manipulamos de manera

intencional las variables a diferentes condiciones para obtener resultados.

3.4. Técnicas e instrumentos de investigaciéon
La técnica empleada para esta investigacion fue la OBSERVACION, ya que
de las variables a manipular procedemos a tomar y registrar informacién para luego

analizarla.
Se tomo6 en cuenta las FICHA DE RECOPILACION DE DATOS, las que se

utilizaron para registrar los datos que se obtuvieron de los ensayos referentes a la

problematica en estudio.
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Los datos obtenidos de los ensayos de CBR se realizaron en el laboratorio de
suelos de la Universidad Privada Antenor Orrego; los cuales seran registrados en

las guias de registro de datos y fotografias.

La investigacién fue validada por los ingenieros especialistas en el campo a
cargo del laboratorio de suelos de la Universidad Privada Antenor Orrego, que
validaron los instrumentos que se aplicaron en el desarrollo de los ensayos de

laboratorios.
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3.5. Procesamiento y analisis de datos

Grafica 1. Esquematizacion del procedimiento experimental

Ceniza
} Recoleccion de materia prima . Granulometria
Suelo (ASTM D 422)
L _ _ Humedad
Caracterizacion de materiasprimas [ (ASTM D 2216)

Y Clasificacion de suelos
Mezcla del suelos con ceniza en un 5%, ] (ASTM D 2487)

10% y 15%

A 4

Elaboraciéon delas mezclas para ensayos

v v
Proctor modificado CBR
(ASTM D 698) (ASTM D 2487)
I - [
Metrados
Analisis de costos y presupuestos {
Costos unitarios

A 4

Analisis, comparacionesy conclusiones
de resultados

Fuente: Elaboracién propia
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Iniciamos esta investigacién recolectando la materia prima, que viene siendo
el suelo, que se extrajo haciendo cuatro calicatas de 1.5 metros de profundidad
ubicadas de forma alternada como especifica el Manual de Suelos. Las muestras
se llevaron al laboratorio y posteriormente se hizo un cuarteo para reducirlo a

tamafo de muestra de ensayo segun la norma ASTM C702.

La ceniza del bagazo de cafia de azucar lo conseguimos de la empresa

Agroindustrial Laredo S.A.A. ubicada en la provincia de Laredo — La Libertad.

Procedimos a hacer las caracterizaciones del suelo, comenzando con el
ensayo de analisis granulométrico de suelos por tamizado segun la norma ASTM
D 422. Para este ensayo primero pesamos los tamices y luego colocamos la
muestra previamente secada en el horno por 24 horas y empezamos a agitar los
tamices de un lado a otro y en forma circunferencial, para luego realizar el pesaje
de los tamices con la muestra retenida donde determinamos los porcentajes de

arenas, gravas Yy finos con los datos obtenidos.

Luego realizamos el ensayo de contenido de humedad natural segun la
norma ASTM D-2216. Para el desarrollo de este ensayo primero pesamos una
cantidad de muestra y un recipiente metalico. Colocamos la muestra en el recipiente
y luego lo introducimos a la estufa a una temperatura de 110°C durante
aproximadamente 16 horas. Después de secado la muestra lo dejamos enfriar y
pesamos para obtener los datos de los pesos de la muestra humeda y seca para

luego calcular el contenido de humedad.

Después mezclamos las muestras con ceniza de bagazo de cafa al 5%, 10%
y 15% para luego realizar los ensayos de Proctor y determinar el porcentaje
optimo de humedad de cada muestra segun la norma ASTM D-1557. Para este
ensayo dosificamos con agua la muestra con porcentajes que varian en un 2% para
luego colocarlo en un molde metalico cilindrico que previamente se pesd y se tomé
sus dimensiones para obtener su volumen. La muestra se coloca en 5 capas y en
cada capa se compacta con 25 golpes usando un pison de 44.5 N que cae
libremente a una altura de 457.2 mm. para luego pesar el molde con la muestra

humeda compactada. Finalmente extraemos una pequefia parte de la muestra y lo
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colocamos en una pequefia tara o recipiente metalico previamente pesado en la
estufa a 110°C por 16 horas y pasado el tiempo sacamos la tara con la muestra
seca, la dejamos enfriar y pesamos para luego determinar el 6ptimo contenido de
humedad. Procedemos a hacer el mismo ensayo para las muestras con adicion de

ceniza.

Luego de calcular el contenido éptimo de humedad procedemos a hacer el
ensayo de CBR de la norma ASTM D-1883. Para el siguiente ensayo
humedecemos la muestra a su optimo contenido de humedad, luego lo colocamos
en un molde de CBR estandarizado con su disco espaciador en 5 capas y después
compactamos con un pison a cada capa; 12, 25 y 56 golpes para cada muestra.
Después quitamos el collar de extension, enrazamos, desmontamos, quitamos el
disco espaciador y después volvemos a montar el molde, pero invertidamente.
Posteriormente pesamos el molde, colocamos sobrecargas y lo sumergimos en
agua hasta taparlo por completo. Colocamos un tripode de medida y tomamos una
lectura diaria por 4 dias. Finalmente sacamos el molde del agua, lo escurrimos, lo
dejamos secar al ambiente y después lo colocamos en la prensa CBR, donde se

toma las lecturas de la curva presion — penetracion.

Finalmente terminamos realizando un presupuesto para una estabilizacién
de suelos de la zona de estudio. Primero se realizara los Metrados
correspondientes de todas las vias que se realizara la estabilizacién para obtener
la cantidad de metros cuadrados de vias a estabilizar, seguido de calcular el costo
unitario, del cual se debera calcular el costo del flete terrestre. Finalmente, con los

Metrados y costos unitarios obtenidos se procedera calcular el presupuesto final.

Se finalizara obteniendo los resultados para ser procesados y analizados.
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Iv. PRESENTACION DE RESULTADOS
A continuacion, se presentan los resultados de los ensayos de caracterizacion
de suelos, las pruebas de compactacion y de indice de CBR de suelos con
adiciones de ceniza para asi obtener el analisis de datos.
4.1. Propuestas de investigacion
4.1.1. Analisis Granulométrico Por Tamizado ASTM D422

Tabla 2. Datos obtenidos de la caracterizacion de las calicatas

Calicata C1 C-2 C-3 C-4
Tipo de suelo Arena Arena  Arena Arena
CLASIFICACION DE SuCCS SP SP sp SP
SUELOS AASHTO A-3 A-3 A-3 A-3
, Grava (%) 0.00 000 0.00 000
GRANULOMETRIA

Arena (%)  90.72 9486 86.58 95.06

Finos (%) 5.16 6.22 2.87 5.60
i NP
LIMITES DE LL (%) NP NP NP
CONSISTENCIA LP (%) NP NP NP NP
INDICE PLASTICO ip ('%) NP NP NP NP
Contenido de Humedad 1.06% 1.58% 1.59% 1.51%

Nota: Se presenta las caracteristicas obtenidas de las calicatas,
concluyendo que el tipo de suelo es arena. Segun AASHTO es clasificada en A-3 y
segun SUCS en SP. El material no presenta gravas, contiene arena en un
porcentaje mayor al 86% y lo restante en finos; por otro debido a su naturaleza no
presenta limites de consistencia ni indice plastico y su contenido de humedad esta
presente entre 1.06% y 1.59%.
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4.1.2. Ensayo Contenido De Humedad ASTM D2216

Tabla 3. Datos de humedad con los diferentes porcentajes de ceniza

CALICATA / CENIZA

%) 0% 5% 10% 15%
C1l 10% 12.7% 13.4% 14%
C2 8% 12.8% 14% 14.8%
C3 10% 11% 14.4% 17.5%
C4 10% 12.5% 13.2% 14.1%
PROMEDIO 9.50% 12.25% 13.75% 15.10%

Nota: En el siguiente cuadro se muestran los valores del éptimo contenido

de humedad obtenidos del ensayo de laboratorio de Proctor Modificado de las

muestras de suelo de cada calicata con adicion de diferentes porcentajes de ceniza

los cuales son 5%, 10% y 15%.

Grafica 2. Grafica de humedad con los diferentes porcentajes de ceniza
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Nota: Se logra observar el 6ptimo contenido de humedad promedio de las

calicatas en funcion al porcentaje de ceniza, se puede apreciar que al aumentar el

porcentaje de ceniza los valores van aumentando.
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4.1.3. Ensayo De Proctor Modificado ASTM D1557

Tabla 4. Datos del MDS con los diferentes porcentajes de ceniza

CALICATA/CENIZA (%) 0% 5% 10% 15%
C1l 1.79 1.79 1.74 1.71

C2 1.82 1.76 1.70 1.72

C3 1.82 1.78 1.74 1.67

C4 1.78 1.79 1.71 1.73
PROMEDIO 1.80 1.78 1.72 1.71

Nota: Se muestran los valores de la maxima densidad seca en las cuatro

calicatas con los diferentes porcentajes de ceniza observando asi que los valores

disminuyen al aplicar mas porcentaje de ceniza, pasando de un promedio de 1.80

g/cm3 en el suelo natural a 1.71 g/cm3 con la adicién de 15% de ceniza en la

muestra.

Grafica 3. Grafica del MDS con los diferentes porcentajes de ceniza
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Nota: Se muestran los datos de la maxima densidad seca promedio de todas

las calicatas de acuerdo a su porcentaje de ceniza, podemos apreciar que la

densidad va en disminucion al aplicar mas contenido de ceniza.
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4.1.4. Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) ASTM D1883

Tabla 5. Datos del ensayo de CBR con los diferentes porcentajes de ceniza

CALICATA/CENIZA CBR 95% CBR 100%
(%) 0% 5% 10% 15% 0% 5% 10% 15%
c1 4.814 13.597 18.189 15.475 16.066 26.392 24.891 21.82
c2 9.911 15.012 22.801 25.264 15.528 20.536 24.001 26.003
Cc3 13.292 10.061 13.658 13.337 15.605 16.901 22.085 15.338
C4 12.224 21.614 18.826 15.432 16.611 29.864 23.654 24.743
PROMEDIO 10.060 15.071 18.369 17.377 15.953 23.423 23.658 21.976

Nota: La tabla presentan los datos de CBR obtenidos en diferentes porcentajes de ceniza de bagazo, dando como resultado

un mayor valor al adicionar un porcentaje de 10% de ceniza.
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Grafica 4.  Gréfica de los resultados del ensayo de CBR con los diferentes

porcentajes de ceniza
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Nota: Se observa los valores del ensayo de CBR al 95% y al 100%, dando
como resultado un mayor valor al adicionar 10% de ceniza tanto al 95% y 100% de
CBR.

Grafica 5. Grafica de los resultados de CBR a 95% y 100%
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Nota: De la gréfica se observa que los CBR de las muestras con porcentajes
de 5% y 10% son muy similares, pero el mayor resultado obtenido lo encontramos

con la aplicacion de 10% de ceniza.
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4.1.5. Elaboracién del metrado

El Metrado se realizé a todas las vias pertenecientes de los condominios
ecoldgicos de la zona Pur Pur del cual cuenta con una longitud total de 3,100 km,
en este caso se utilizé una profundidad de estabilizar de 10 cm, pudiéndose

apreciar en la tabla 6.

Tabla 6. Metrado de las vias a estabilizar

VOLUMEN DE TRATAMIENTO

Ancho de via (m) Longitud (m) Altura(m) Area (m2) Volumen (m3)
8 2786.06 0.1 22,288.48 2,228.85
8.68 176.81 0.1 1,534.71 153.47
11.56 137.13 0.1 1,585.22 158.52
TOTAL 3,100.00 25,408.41 2,540.84

Nota: Se puede observar en la tabla el total del area a estabilizar del
cual es de 25408.41 m2 y del volumen total que es de 2540.84 m2.

Una vez obtenido el volumen total de suelo que se va a realizar el tratamiento
de estabilizacion, haciendo uso del peso especifico obtenido de los estudios de
suelos, mas precisamente del ensayo Proctor modificado, del cual nos dio como
resultado de una densidad seca de 1.80 g/cm3 el cual al convertirlo nos da un
total de 1,800 kg/m3, finalmente el peso del suelo resulta ser de 4.573,524.45 kg,
del cual se puede apreciar en la tabla 7.

Tabla 7. Peso total de tratamiento

PESO TOTAL DE TRATAMIENTO
Volumen (m3) Peso especifico (kg/m3) Peso suelo (kg)
2,540.84 1,800.00 4,573,514.45
Fuente: Elaboracion propia

Usando los resultados del ensayo de laboratorio California Bearing Ratio
(CBR) del cual nos dio como resultado un porcentaje éptimo de ceniza de 10%, se

calculara el peso total necesario de ceniza que se usara en el tratamiento de todo
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el condominio, en este caso nos dio un resultado total de 457,351.44 kg de ceniza,

se puede apreciar en la tabla 8.

Tabla 8. Peso total de ceniza a utilizar

PESO DE CENIZA A UTILIZAR
Peso suelo (kg) Ceniza (%) Peso de ceniza (kg)
4,573,514.45 10 457,351.44

Fuente: Elaboracion propia

Con los resultados del ensayo de Proctor modificado, obtuvimos un
porcentaje Optimo de agua para un porcentaje de 10% de ceniza de 15% de agua,
del cual nos dio como resultado un volumen total de agua de 381.13 m3,

pudiéndose apreciar en la tabla 9.

Tabla 9. Volumen total de agua a utilizar

VOLUMEN DE AGUA A UTILIZAR
Volumen del suelo (m3) Agua (%) Volumen de agua (m3)
2,540.84 15 381.13

Fuente: Elaboracion propia

4.1.6. Elaboracion de analisis de Costos Unitarios

El analisis de costos unitarios sirve con el fin de poder representar el valor
de dinero que cuesta producir una unidad de producto. El siguiente presupuesto
fue elaborado para el ano 2024, si se desea poder emplear el presupuesto en un
futuro, se debera realizar un ajuste en los precios de los materiales y mano de
obra.

Para obtener la cantidad de kg de ceniza que se usara para estabilizar un
metro cuadrado de suelos, se procedio a dividir el peso total de ceniza obtenida de
la tabla 8. Entre el area total a estabilizar, dando un total de 18 kg de ceniza por

m2, los detalles se pueden apreciar en la tabla 10.
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Tabla 10. Cantidad de kg de ceniza por m2

CANTIDAD DE KG DE CENIZA A UTILIZAR POR M2
Peso de ceniza (kg) Area total (m2) Peso de ceniza por m2

457,351.44 25,408.41 18.00

Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, para obtener la cantidad de metros cubicos de agua necesaria
para estabilizar un metro cuadrado de suelos, se dividido el volumen total de agua,
obtenida de la tabla 9. Entre el area total de suelo a estabilizar, dando como
resultado un total de 0.015 m3 de agua por cada m2, se puede apreciar el proceso

en la tabla 11.

Tabla 11. Cantidad de m3 de agua a utilizar por m2

CANTIDAD DE M3 DE AGUA A UTILIZAR POR M2
Volumen de agua (m3) Area total (m2) Volumen agua (m3)
381.13 25,408.41 0.015

Fuente: Elaboracién propia

Para poder calcular el costo de la ceniza de bagazo de cafa de azucar,
obtenida de la empresa “Agroindustrial Laredo” ubicada en el distrito de laredo —
La Libertad se estimd6 un precio por kg de ceniza de S/. 0.30 adicionalmente se
calculé el costo del flete desde la ubicacién de la empresa ubicada en Laredo hasta
la zona de estudio ubicado en Pur-Pur, para ello se realizara el método del MTC

para el célculo del flete, se cuenta con los siguientes datos:

Ubicacién: La Libertad - Vira — Pur-Pur

Material: Ceniza de bagazo de cana de azucar
Lugar de compra: Trujillo - Laredo

Distancia (km): 45.5

Obra puntual: En almacén

Tipo de carga: Normal
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Tipo carretera: Asfalto
M.S.N.M: Costa

Primero se debera calcular la distancia virtual, para ello se hara uso del
coeficiente de conversion segun el tipo de rodadura, en este caso al estar ubicado
cerca de la costa y tener un tipo de carretera asfaltica se obtuvo un valor de

conversion de 1.

Figura 7. Cuadro de factor de conversion segun tipo de rodadura

0-1,000 msnmé 1.00 1.58 2.15
gradiente 0 - 3%

Intermedio y Selva 6
1,000 - 2,500 msnm 6 1.20 2.10 2.90
gradiente 3 - 5%

Sierra 6
2,500 a mas msnm 6 1.40 2.80 3.90
gradiente 5 - 7%

Fuente: CAPECO

Tabla 12. Tabla de calculo de distancia virtual

Tipo de Distancia real (Km) Coeficiente de Distancia virtual (km)
carretera conversion
A 45.5 1 45.5

Fuente: Elaboracién propia
Luego se procedera a obtener el valor del indice unificado del flete terrestre
para este caso el area geografica de La Libertad es la numero 1, utilizando el
cuadro de indices unificados de precios del mes de marzo se obtuvo un total de
555.97.
Figura 8. Cuadro de indices unificados de precios del mes de marzo 2024
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INDICES UNIFICADOS DE PRECIOS DEL MES DE MARZO DEL 2024

AREAS GEOGRAFICAS

(Base : Julio 1992 = 100)

codf] 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ s [ 6 Jced| 2 [ 2 [ 3 [ a [ 5 | &
01 1307.86 1307.86 1307.86 1307.86 1307.86 1307.86° 02  867.76 867.76 867.76 867.76 867.76 867.76
703 89741 897.41 897.41 897.41 897.41 897.41°7 04  680.88 113398 1247.65 68537 34835 921.25
705 51234 26039 48114 64971 () 781367 06  1311.34 131134 1311.34 1311.34 1311.34 1311.34
707 93064 930.64 930.64 930.64 930.64 930.647 08  1139.29 1139.29 1139.29 1139.29 1139.29 1139.29
709 41842 41842 41842 41842 41842 41842 10 59578 59578 59578 59578 59578 595.78
M 11 26467 264.67 26467 264.67 26467 26467 12 33800 33800 33800 33800 33800 338.00
" 13 3258.69 3258.60 3258.69 3258.69 3258.69 3258.69° 14 33523 33523 33523 33523 33523 33523
M17 70362 872.62 84169 99376 790.01 1031737 16 37840 37840 37840 37840 37840 378.40
719 104144 1041.44 104144 104144 104144 1041.44° 18 44454 44454 44454 44454 44454 44454
M21 58145 550.52 57801 52526 57801 493.047 20 370229 370229 370229 3702.29 370229 3702.29
" 23 57258 57258 57258 57258 57258 57258 22 * * * *) *) *)
727 85174 85174 85174 85174 85174 851747 24 28862 28862 288.62 288.62 288.62 288.62
731 44022 44022 44022 44022 44022 44022° 26 43087 43087 430.87 439.87 430.87 439.87
733 890.94 890.94 890.94 890.94 890.94 890.94° 28 75476 75476 75476 62491 75476 754.76
737 37917 37917 379.17 37917 379.17 3791730 67128 67128 67128 A7128 67128 67128
39 56863 568.63 568.63 56863 568.63 568.63] 32 55597 55597 55597 55597 55597 555.9
M41 69391 69391 69391 693.91 69391 693.91° 34 65342 65342 65342 65342 65342 65342
743 90773 970.77 1172.37 833.08 151326 1131.39° 38 51391 1200.15 107831 644.14 (Y  773.98
745 42819 42819 42819 42819 42819 42819 40 42660 619.46 457.69 42049 272.89 33141
47 74239 74239 74239 74239 74239 74239 42 30454 39454 39454 30454 39454 39454
749 43241 43241 43241 43241 43241 432417 44 51297 51297 51297 51297 51297 512.97
751 49336 493.36 49336 493.36 493.36 49336 46  618.66 618.66 618.66 618.66 618.66 618.66
" 53 1149.75 1149.75 1149.75 1149.75 1149.75 1149.75' 48 402.52 402.52 40252 40252 40252 402.52
" 55 82337 82337 82337 82337 82337 82337 50 1028.02 1028.02 1028.02 1028.02 1028.02 1028.02
"57 52062 52062 52062 52062 520.62 520627 52 42990 429.90 429.90 429.90 429.90 429.90
759 28367 28367 28367 283.67 28367 28367 54 56547 56547 56547 56547 56547 565.47
761 261.85 261.85 26185 261.85 26185 261.85° 56 72214 72214 72214 72214 72214 72214
765 20570 29570 29570 29570 29570 295707 60  467.50 46750 467.50 467.50 467.50 467.50
769 30074 327.82 42887 48852 26039 44488 62 57413 57413 57413 57413 57413 574.13
771 66029 660.29 660.29 66029 660.29 660.29° 64 39618 396.18 396.18 396.18 396.18 396.18
773 75092 750.92 750.92 75092 750.92 750.92° 66 92555 92555 92555 92555 92555 92555
777 42080 42980 429.89 429.80 429.89 429.89° 68 43515 43515 43515 43515 43515 435.15
" 70 21825 21825 21825 21825 21825 218.25
" 72 59259 59259 59259 59259 59259 592.59
" 78 64231 64231 64231 64231 64231 64231
" 80 12878 12878 128.78 12878 12878 128.78

(*) Sin Produccion.

Fuente: INEI
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Por ultimo, se procedera a calcular el flete final siguiendo las siguientes
formulas:

Figura 9. Cuadro de ruta sistema nacional de carreteras

Rutas Sisterna Macional de Carreteras

A. Carga General
De 0 a 500 Km virtuales S1. 877

por Ton.Met. De Flete Base

Mas S/. 0.023781
por Ton.Met. Km virtual

Mas 500 Km. virfuales 5/. 0.035316
por Ton.Met. Km virtual

A. Carga Liguida
De 0 a 400 EKm virtuales S/ 4.61
por Tan.Met. De Flete Base

Mas S/, 0.039287
por Ton.Met. Km virtual

Mas 500 Km. virtuales S/, 0.050821
por Ton.Met. Km virtual

Fuente: MTC - N.° 027-91-TC/CRTT-T
Calculo de flete base F.B. (ano 91):

Flete Base (F.B.) = Distancia virtual (DV) = Coeficiente + S/. 5.77
Flete Base (F.B.) = 45.5km x §/.0.023781 * ton/km + S/. 5.77
Flete Base (F.B.) = S/. 6.852 ton

Célculo de flete actualizado (F.A.):

Ind. Precios Flete INEI
k= 65.32
555.97
~ 65.32
K =8.511
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Flete Actualizado (F.A.) = F.BxK
Flete Actualizado (F.A.) = S/. 6.852 % 8.511
Flete Actualizado (F.A.) = S/. 58.3209 = ton

Flete Actualizado (F.A.) = S/. 0.058 x kg

El flete final para el transporte de ceniza de bagazo de cafa de azucar,
desde laredo hasta el condominio ecolégico dunas de Pur-Pur dio como resultado
S/. 0.058 por kg.

A este precio se le agregara S/. 0.30 por kg como precio base de cada

kilogramo de ceniza dando un precio de S/. 0.358 por kg.

Figura 10. Cuadro de costo de hora hombre

COSTO DE HORA HOMBRE EN OBRAS DE EDIFICACION
(VIGENTE AL 1 DE JUNIO DE 2023)

CATEGORIA
STEM EONESETGS OPERARIO OFICIAL PEON
REMUNERACION BASICA VIGENTE (RB
L (vigente del 01.06.2023 al 31 .05.20(24)) .20 i i
BONIFICACION UNIFICADA DE CONSTRUCCION {(BUC
240 {vigente del 01.06.2023 al 31.05.2024} - Ell L 1548
3.00 |LEYESY BENEFICIOS SOCIALES SOBRE LA RB {113.59%) 96.21 75.48 67.93
4.00 |LEYESY BENEFICIOS SOCIALES SOBRE EL BUC {12.00%} 3:25 2.39 2.15
5.00 |BONIFICACION POR MOVILIDAD 8,00 8,00 8,00
6.00 | OVEROL (2 und. anuales} 0.43 0.43 0.43
C0STO DIA HOMBRE (DH) 219.69 172.69 156.25
COSTO HORA HOMBRE ( HH ) 27.46 21.59 19.53

Fuente: Revista Costos
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Figura 11. Tabla de porcentajes de leyes y beneficios sociales sobre la

remuneracion basica

TABLA DE PORCENTAJES DE LEYES Y BENEFICIOS SOCIALES EN EDIFICACION APLICABLES
SOBRE LA REMUNERACION BASICA, BUC y BAE VIGENTE AL 1 DE JUNIO DEL 2023
Con la finalidad de establecer el criterio general sobre |a determinacion de |a incidencia de leyes y beneficios sociales que afectan

al jornal o remuneraciones de los trabajadores de construccion civil aplicable sobre el jornal o remuneracidn bdsica, la Bonificacidn
Unificada de Construccién (BUC) y la Bonificacion por Alta Especializacién (BAE) para el rubro de Edificacidn.

PORCENTAJE DE L.S. y B.S. APLICABLES

ITEM CONCEPTO * | REMUNERACION BASICA BUC y BAE

1,00 | PORCENTAJES ESTABLECIDOS

1,01 | Indemnizacion

a) Por tiempo de servicios 12.00

b) Por participacion de utilidades 3.00

1,02 | Seguro Complementario de Riesgo

(D.S. N° 003-98-TR)

a) Asistenciales (Essalud o EPS) 1.30 1.30
b) Econémicas (ONP o Seguro Privado)* 1.70 1.70
1,03 [Regimen de Prestaciones de Salud 9.00 9.00

2,00 | PORCENTAJES DEDUCIDOS

2,01 | Salario Dominical 17,46
2,02 | Vacaciones record ( 30 dias ) 11,54
2,03 | Gratificacion de Fiestas Patrias y Navidad 22,22
2,04 | Jornales por dias Feriados no laborables 77
2,05 |Asignacion Escolar ( promedio 3 hijos ) 25,00

3,00 | REGIMEN DE PRESTACIONES DE SALUD 9.00

3,01 [Salario Dominical sobre 17.46% 1,67
3,02 [Vacaciones record sobre 11.54% 1,04
3,03 |Gratificaciones sobre 22.22% 2,00
Jornales por dias Feriados no laborables
e sobre 3,77% i
400 SEGURO COMPLEMENTARIO DE TRABAJO 3.00
! DE RIESGO ( D.S. N° 003-98-TR) i

4,01 | Salario Dominical sobre 17.46% 0,52
4,02 |Vacaciones record sobre 11.54% 0,35
4,03 |Gratificaciones sobre 22.22% 0,67

Jornales por dias Feriados no laborables

Ho4 sobre 3.77%

0,11

PORCENTAJE TOTAL DE L.S y B.S. 113,59 12,00

Fuente: Revista Costos
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Tabla 13. Costo unitario para la estabilizacion de suelos con ceniza de bagazo de carna de azucar

Partida 01.01.01 ESTABILIZACION QUIMICA DE CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR

Rendimiento m2/DIA MO. 3,000.00 EQ. 3,000.00 Costo unitario directo por: m2 8.94

Cadigo Descripcion del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.0027 27.46 0.07

0147010004 PEON hh 4.0000 0.0107 21.59 0.23
0.30

Materiales

0221000095 CENIZA DE BAGADO DE CANA DE AZUCAR kg 18.0000 0.36 6.45

0221000003 AGUA m3 0.0150 5.00 0.08
6.52

Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.30 0.91
0349030007 RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO hm 1.0000 0.0027 150.00 0.40
101-135 HP 10-12 ton

0349090004 MOTONIVELADORA DE 145-150 HP hm 1.0000 0.0027 200.00 0.53

0349090008 CAMION CISTERNA DE AGUA 5,000 GL hm 1.0000 0.0027 100.00 0.27
2.11

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.7. Elaboracion del presupuesto final

El presupuesto final nos dio como resultado una suma total de
S/.294,804.60 teniendo en cuenta un porcentaje de gastos generales del

5% y una utilidad del 5% como se puede ver en la tabla 14.

Tabla 14. Presupuesto final

Presupuesto '0301001 CONDOMINIOS ECOLOGICOS DUNAS DE PUR PUR

Subpresupuesto ‘001 CONDOMINIOS ECOLOGICOS DUNAS DE PUR PUR

Cliente UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO Costo al 13/05/2024

Lugar VIRU-VIRU - LA LIBERTAD

Item Descripcion Und. Metrado Precio (S/.) Parcial (S/.) |

'01 CONDOMINIOS ECOLOGICOS DUNAS DE PUR PUR 227,122.19

'01.01 ESTABILIZACION DE SUELOS 227,122.19

01.01.01 ESTABILIZACION QUIMICA DE CENIZA DE BAGAZO m2 25,408.41 8.94 227,122.19
DE CANA DE AZUCAR
COSTO DIRECTO 227,122.19
GASTOS GENERALES (5%) 11,356.11
UTILIDAD (5%) 11,356.11
SUBTOTAL 249,834.41
IGV (18%) 44,970.19
TOTAL DE PRESUPUESTO 294,804.60

SON: DOSCIENTOS NOVENTA Y CUATRO MIL OCHOSCIENTOS CUATRO Y 60/100 NUEVOS SOLES

Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Analisis e interpretacion de resultados

Para la caracterizacion de suelos que se realizoé a las muestras de
las calicatas extraidas en campo se determind que no presenta gravas,
es un suelo arenoso con porcentaje promedio de 91.81% y el resto en
finos, clasificandose segun AASHTO un suelo A-3 y para SUCS en SP.
Para este tipo de suelos no presentan limite liquido ni limite plastico, por

lo que su indice de plasticidad es nulo.

La maxima densidad seca disminuye al aplicar mas porcentaje de
ceniza a la muestra obteniendo resultados en promedio de 1.80 g/cm3 en
suelo natural y a un 1.71 g/cm3 al aplicar 15% de ceniza, la humedad al
contrario aumenta su porcentaje conforme aumenta el contenido de
ceniza, resultando de un porcentaje promedio de 9.50% en suelo natural
a 15.10% de humedad al aplicar 15% de ceniza de bagazo de cafia de

azucar.

Con respecto al CBR, la aplicacién de ceniza refuerza la capacidad
portante del suelo significativamente, teniendo en cuenta que el CBR del
suelo natural es de 15.96% considerandose una subrasante buena, el
CBR del suelo con ceniza en un 5% es de 23.42%, al 10% de agregado
de ceniza es de 23.66% y al 15% de ceniza es de 21.98%. Los valores del
indice de CBR al 5% y 10% de ceniza son muy similares, sin embargo, el
10% de ceniza seria su optimo contenido para un mayor valor del indice
de CBR. Agregando los porcentajes de ceniza considerados en la
investigacion hacemos que el suelo tenga una categoria de subrasante

muy buena.

El presupuesto dio un resultado de S/. 294,804.60 en el costo de
estabilizacion de suelos siendo una alternativa muy econdémica a fin de

poder estabilizar 3.1km de vias sin pavimentar.

Los resultados son favorables para el mejoramiento del suelo y esto

beneficia considerablemente con el impacto ambiental debido a que la
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V.

ceniza es un material organico y muy econémico a comparacion con otros

aditivos como el cemento.

DISCUSION DE RESULTADOS

Debido a los resultados de los indices de CBR, las caracteristicas del material
mejoraron al aplicar la ceniza de bagazo de cana de azucar tales como la capacidad
de soporte a comparacion del suelo extraido inicialmente, ahora bien, haciendo

comparaciones con los antecedentes podemos analizar que:

La investigadora Ricra C. en su investigacion concluy6 que la aplicacion de la
ceniza de cafa de bagazo refuerza considerablemente en su capacidad de soporte
a su suelo tropical, mas aun si el porcentaje de ceniza aplicado es del 15% pasando
de un CBR del 6.1% en suelo natural al 38.9% con el agregado del 15% en ceniza
al 100% de MDS. A su vez concluye que la maxima densidad seca y su humedad
optima no tiene influencia significativa al hacer uso de ceniza como estabilizador.
Tomando sus resultados y haciendo comparativas con nuestra investigacion
podemos visualizar que los resultados obtenidos son similares en respecto al
mejoramiento en la capacidad portante del suelo, sin embargo, nuestro mejor
porcentaje de ceniza para el mejoramiento de nuestro suelo es del 10%. Al aplicar
15% de ceniza el CBR obtenido es de 22% siendo menor a comparacién con el
10% que es de 23.7% al 100% de MDS.

La investigadora Peralta S. en su investigacion concluyes que el compuesto
quimico de silice de la ceniza al mezclarse con el suelo arcilloso mejora
potencialmente al reforzar su capacidad portante, pero también la silice de la ceniza
puede reforzar el cemento y morteros. También su maxima densidad seca se
reduce y su contenido de humedad aumenta reflejando esto en un mejoramiento
en su CBR, mas aun si se le aplica porcentajes de cal hidratada como el 1% de
ésta, haciendo que la energia de compactacion del suelo disminuya. Con respecto
a los resultados del CBR del suelo se concluye que la subrasante es pobre con
4.14% de CBR en su suelo natural, sin embargo, al adicionar ceniza de gabazo el

valor de su CBR se ve mejorada llegando a obtener 9.15% con el uso de 20% de
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ceniza, pasando a ser un suelo regular. Sin embargo, al aplicar 1% de cal hidratada
a la mezcla de suelo con ceniza al 15%, el valor de su CBR llega a ser de 14.20%
demostrando que la adicion de cal potencie la eficacia de la ceniza. Los resultados
de nuestra investigacion son similares, la maxima densidad seca de nuestra
muestra disminuye con la aplicacion de ceniza pasando de 1.8 g/cm3 a 1.7 g/cm3
y la humedad aumenta de un 9.5% en suelo natural a un 15.1% con la aplicacion
de ceniza en un 15%. Con respecto al CBR nuestro suelo obtiene un CBR de 15.5%
siendo considerado un suelo con subrasante buena y al aplicar ceniza potenciamos
su capacidad portante con un 23.6% de CBR al 100% de MDS haciendo que la

subrasante sea categorizada como muy buena.

Los investigadores Gutiérrez J. y Romero J. para su investigacion concluyeron
que la aplicacidon de ceniza de bagazo de caina de azucar mejora las propiedades
mecanicas del suelo obteniendo como porcentaje Optimo de ceniza un 20%,
haciendo que el suelo mejore con una subrasante inadecuada con un CBR de
disefio de 1.59% a un suelo con subrasante buena con un CBR promedio de
12.57% resultando una mejora de mas de 10 veces su CBR inicial. Los resultados
de nuestra investigacion dieron como porcentaje éptimo de ceniza en un 10% a
comparacion, con un CBR de 22.6% haciendo que la subrasante también se
categorice como muy buen, pero su mejoramiento no es tan impactante a

comparacion.

Los investigadores Rodriguez V. y Silva J. para su investigacion concluyeron
que la adicidon del aditivo de cemento portland de tipo | mas la adicion de Cal
Hidratada aumentaron en un 29.5% la capacidad de soporte de su suelo con
35.06% en finos. A comparacién con nuestra investigacion, la capacidad portante
de nuestro suelo mejoro en 7.7%, sin embargo, nuestro suelo es inicialmente
arenosa con un 91.8% en finos y el costo de la ceniza es considerablemente

econdmica a comparacion con el cemento portland tipo | y su alta demanda.
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VL.

CONCLUSIONES

El afnadido de ceniza de bagazo de cafia de azucar mejora
notoriamente el indice de CBR de un promedio de 15% a un

promedio de 23%, obteniendo un nuevo suelo bueno.

Caracterizando el suelo podemos concluir que no presenta
gravas, tiene un maximo de 95.1% de arenas y un maximo de
5.6% en finos, se clasifica como un suelo A-3 segun AASHTO y
segun SUCS en SP, no presenta limites de consistencia ni indice
plastico y presenta un contenido de humedad promedio de
1.44%.

Los indices de CBR para un porcentaje de ceniza de bagazo de
cafa de azucar en un 5% es de 23.42, para un 10% es de 23.66
y para un 15% es de 21.8% al 100% de la MDS.

Se concluye que el mejor porcentaje de agregado de ceniza de
bagazo de cafia de azucar es de 10% dando como indice de
CBR de un 23.6% al 100% de la MDS, mejorando asi su

capacidad portante.

El costo unitario por m2 es de S/. 8.94 y el presupuesto total dio
como resultado S/. 294,804.60, siendo asi una alternativa

econdmica a tener en cuenta.
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VIL.

RECOMENDACIONES

Las cenizas de bagazo de cafia de azucar tienen efectos positivos con las
propiedades de los suelos y es por ello que se sugiere evaluar distintos
tipos de cenizas en futuras investigaciones, ya que muchas de estas son

consideradas material de desperdicio.

Se recomienda evaluar otras propiedades ingenieriles del suelo con el uso
de ceniza de bagazo de cafa de azucar y estimar los efectos que causan

en éstos, como la permeabilidad y la estabilidad del suelo.

Se debe considerar realizar otros estudios de suelos con distintos
porcentajes de ceniza en rangos mayores al 5% para determinar con mejor
precision el calculo del mejoramiento de las propiedades de los suelos.
También apreciar aplicar mas de tres porcentajes de uso de ceniza en los

estudios de futuras investigaciones.

Es conveniente realizar otros estudios de suelos junto con distintos tipos
de aditivos, como podria ser la cal, con el fin de poder comparar sus

resultados con los obtenidos mediante el uso de la ceniza.

La ceniza de bagazo de cafa de azucar es considerada en su mayoria
como desperdicio, lo cual lo convierte en un material idébneo como uso
rentable y sustituto de otros aditivos de mayor costo. Por lo tanto, su
implementacion es considerado como econdmico y positivamente

ecoldgico.
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ANEXOS 1: Instrumentos de recoleccion de datos

UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ASTM D2216 ENSAYO CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA: C1

CARACTERISTICAS

1. Peso de recipiente grs 93.50
2. Peso recipiente + muestra humeda grs| 72410
3. Peso recipiente + muestra seca grs| 717.50
4. Peso de agua cc 6.60
5. Peso de la muestra seca neta grs| 62400
6. Contenido de humedad % 1.06




UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ASTM D2216 ENSAYO CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA: C2

CARACTERISTICAS C-02

1. Peso de recipiente grs 99.10
2. Peso recipiente + muestra humeda grs| 746.80
3. Peso recipiente + muestra seca grs| 736.70
4. Peso de agua cc 10.10
5. Peso de la muestra seca neta grs| 637.60
6. Contenido de humedad % 1.58




UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ASTM D2216 ENSAYO CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA: C3

Josi

CARACTERISTICAS | cos

1. Peso de recipiente grs| 198.50
2. Peso recipiente + muestra himeda grs| 755.10
3. Peso recipiente + muestra seca grs| 746.40
4. Peso de agua cc 8.70
5. Peso de la muestra seca neta grs| 547.90
6. Contenido de humedad % 1.59




UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ASTM D2216 ENSAYO CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA: C4

CARACTERISTICAS C-04

1. Peso de recipiente grs| 165.40
2. Peso recipiente + muestra himeda grs| 688.10
3. Peso recipiente + muestra seca grs| 680.30
4. Peso de agua cc 7.80
5
6

. Peso de la muestra seca neta ars| 514.90
. Contenido de humedad % 1.51




UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

ASTM D422-63 ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

MUESTRA: C1
ABERTURA PESO % PARCIAL %ACUMULADO
L (mm) | RETENIDO | RETENIDO [RETENIDO | PASA MATFRIA OBTENIDO
3 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00
Z 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 GGRTJAEVS': <
1 )53 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 >
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00 é
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00 GRAVA <
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 FINA
1/4" 6.350 0.00 0.00 0.00 100.00
No4 4.760 0.70 0.11 0.11 99.89 ARENA
No10 2.000 450 0.72 0.83 99.17 GRUESA
No20 0.840 23.10 3.70 4.54 95.46 ARENA
No30 0.590 12.40 1.99 6.52 93.48 MEDIA %
No40 0.420 17.20 2.76 9.28 90.72 5
No60 0.250 191.50 30.69 39.97 60.03 ARENA
No100 0.149 253.60 40.65 80.62 19.38 FINA
No200 0.074 88.70 14.22 94.84 5.16
< No200 Fondo 32.20 516 100.00 0.00 LIMOS
TOTAL (gr) _ 62390 100.00
CURVA GRANOLUMETRICA
10000 —®—8——8B——6 S A5 g
90.00 Y
o 8000
2 7000 \\
Z 60.00 \
5 50.00 \
& 40,00
3 3000 \
® 20,00 \
10.00 \
0.00 \
5 A . KU K O IR ‘\°~,° e‘?’b o \;o@ V\&QP \;&0‘3 @@

TAMANO DEL GRANO EN mm
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UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

ASTM D422-63 ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

MUESTRA: C2
ABERTURA PESO % PARCIAL %ACUMULADO
TANIZ (mm) RETENIDO | RETENIDO |RETENIDO PASA MATENAOBTENIDO
3 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00
s 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 GGRRUA;EVS’: <
4t 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 >
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00 g
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00 GRAVA
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 FINA
1/4" 6.350 0.00 0.00 0.00 100.00
No4 4.760 0.80 0.13 0.13 99.87 ARENA
No10 2.000 2.70 0.42 0.55 99.45 GRUESA
No20 0.840 12.20 1.91 2.46 97.54 ARENA
No30 0.590 8.10 1.27 3.73 96.27 MEDIA g
No40 0.420 9.00 1.41 514 94 .86 Et
No60 0.250 165.30 25.91 31.06 68.94 ARENA
No100 0.149 300.70 47.14 78.19 21.81 FINA
No200 0.074 99.40 15.58 93.78 6.22
< No200 Fondo 39.70 6.22 100.00 0.00 LIMOS
TOTAL ‘ll') 637.90 100.00
CURVA GRANOLUMETRICA
10000 —&—$ & > & & 5 o s —
90.00 —‘\
o 80.00
2 70,00 \\
Z 60.00
2 50.00 \
& 40.00
3 3000 \
X 20.00 &
10.00
0.00 \o
ot O\% ME NN e&Q ~3~°W° eg’o w\°°° e°b° eo*& &QQ e&@

L

TAMANO DEL GRANO EN mm




UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

ASTM D422-63 ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

MUESTRA: C3
ABERTURA PESO % PARCIAL %ACUMULADO
TAMIZ (mm) RETENIDO | RETENIDO |RETENIDO PASA SRR
3 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00
2 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 SRAVA
" GRUESA <
1 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 >
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00 g
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00 GRAVA
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 FINA
1/4" 6.350 0.00 0.00 0.00 100.00
No4 4.760 11.10 2.03 2.03 97.97 ARENA
No10 2.000 10.50 1.92 3.94 96.06 GRUESA
No20 0.840 19.40 3.54 7.49 92.51 ARENA
No30 0.590 13.80 2.52 10.01 89.99 MEDIA %
No40 0.420 18.70 3.41 13.42 86.58 g
No60 0.250 247.90 45.26 58.68 41.32 ARENA
No100 0.149 157.30 28.72 87.40 12.60 FINA
No200 0.074 53.30 9.73 97.13 2.87
< No200 Fondo 15.70 2.87 100.00 0.00 LIMOS
TOTAL (gr) 547.70 100.00
CURVA GRANOLUMETRICA
100.00 s - . - - - - \
90.00
o 80.00 -
wv
2 70.00
£ 60.00 \\
<<
3 50.00 N
S 40.00 \
3 3000 O
® 20,00 1N
10.00
0.00 \\o
7 ! '\\\’» ® ”';\D "'\'L “’\% "'\v ‘\0“ ° eg? S ‘\o@ o'\’QQ @’§ QP@Q




UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

ASTM D422-63 ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

MUESTRA: C4
ABERTURA PESO % PARCIAL %ACUMULADO
TAMIZ (mm) RETENIDO | RETENIDO |[RETENIDO PASA MATERIA OBTENIDO
) 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00
2 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00
112" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 GRAVA
= GRUESA <
1 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 >
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00 g
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00 GRAVA
3/8" 9.5625 0.00 0.00 0.00 100.00 FINA
1/4" 6.350 0.00 0.00 0.00 100.00
No4 4.760 0.10 0.02 0.02 99.98 ARENA
No10 2.000 2.10 0.41 0.43 99.57 GRUESA
No20 0.840 9.80 1.91 2.34 97.66 ARENA
No30 0.590 6.40 1.25 3.58 96.42 MEDIA %
No40 0.420 7.00 1.36 4.94 95.06 5
No60 0.250 123.70 24.07 29.01 70.99 ARENA
No100 0.149 248.30 48.32 77.33 22.67 FINA
No200 0.074 87.70 17.07 94.40 5.60
< No200 Fondo 28.80 5.60 100.00 0.00 LIMOS
TOTAL ]_gr) 513.90 100.00
CURVA GRANOLUMETRICA
10000 —$—B—0— & & 5 6 o & A__‘_‘_\
80.00
5 3
@ 60.00
o
: \
< 40.00
ﬁ \
3 2000
- 4

0.00

-20.00

> W Y : > VN N o S A0 O O o
5 A R KO K OZC A\ & S&EES & S &@ ep,@
TAMANO DEL GRANO EN mm
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UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ASTM D1557 ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

MUESTRA: C1
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4
< PESO DEL MOLDE (g) 3878.80 3878.80 3878.80 3878.80
g PESO DEL MOLDE+SUELO HUMEDO (g) 5631.30 5664.00 5710.20 5794.00
& u PESO DEL SUELO HUMEDO (g): 1752.50 1785.20 1831.40 191520
g 3 VOLUMEN DEL MOLDE (cm3): 939.0 939.0 939.0 939.0
] MASA VOLUMETRICA HUMEDA, y ,, (g/cm’® 1.866 1.901 1.950 2.040
MASA VOLUMETRICA SECA, v, (glcm®) 1.780 1.788 1.791 1,782
w PESO DE RECIPIENTE (g): 52.80 55.80 51.90 36.30
3 Q PESO RECIPIENTE+SUELO HUMEDO (g): 83.10 94.40 77.60 103.50
% a PESO RECIPIENTE+SUELO SECO (g): 81.70 92.10 75.50 95.00
E § PESO SUELO HUMEDO, W ,, (g): 30.30 38.60 25.70 67.20
8 = PESO SUELO SECO, W, (9): 28.90 36.30 23.60 58.70
CONTENIDO DE AGUA, w (%): 4.84% 6.34% 8.90% 14.48%
1.900
3
1.85
g 0
=
8 a0 R
E P D o
g 1.750 y=-4.6773x* + 0.9115x + 1.7476
. [ R*=0.967
S [
< r
g 1.700 +
® Curva proctor
1.650 T
X Parametros Proctor
1.600 Aol - et +
2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00% 12.00% 14.00% 16.00%

CONTENIDO DE AGUA OPTIMA, w (%):
MASA VOLUMETRICA SECA MAXIMA, Y gmax (ka/m?):

CONTENIDO DE AGUA, w (%)




UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ASTM D1557 ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

CONTENIDO DE AGUA, w (%)

CONTENIDO DE AGUA OPTIMA, w (%):
MASA VOLUMETRICA SECA MAXIMA, ¥ gmsx (kg/m®):

MUESTRA: C2
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4
& PESO DEL MOLDE (g) 3878.80 3878.80 3878.80 3878.80
g PESO DEL MOLDE+SUELO HUMEDO (g) 5621.60 5673.00 5725.50 5761.40
& o PESO DEL SUELO HUMEDO (g): 1742.80 1794.20 1846.70 1882.60
! § VOLUMEN DEL MOLDE (cm3): 939.0 939.0 939.0 939.0
9 MASA VOLUMETRICA HUMEDA, y ,, (glcm’] 1.856 1911 1.967 2.005
MASA VOLUMETRICA SECA, v 4 (g/cm”) 1.795 1812 1.821 1.795
w PESO DE RECIPIENTE (g): 53.00 55.80 52.20 55.80
S Q PESO RECIPIENTE+SUELO HUMEDO (g): 77.40 90.50 107.40 121.70
= a PESO RECIPIENTE+SUELO SECO (g): 76.60 88.70 103.30 114.80
E § PESO SUELO HUMEDO, W ,, (9): 24.40 34.70 55.20 65.90
8 * PESO SUELO SECO, W, (g): 23.60 32.90 51.10 59.00
CONTENIDO DE AGUA, w (%): 3.39% 547% 8.02% 11.69%
1.900
&
g 1.850 -:
=
> b sseseesassssaes B
é PR v.
A 1800 1 o
é i =-14.356x" + 2.175x + 1.7373
I =
g 1.750 + R%=0.9901
2 L
>
g 1.700 +
@ Curva proctor
1.650 T
I X Pardmetr os Proctor
1.600 + ~ + t - t —
2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00% 12.00% 14.00%




UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ASTM D1557 ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

CONTENIDO DE AGUA, w (%)

CONTENIDO DE AGUA OPTIMA, w (%):
MASA VOLUMETRICA SECA MAXIMA, V gmax (kg/m):

MUESTRA: C3
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4
@ PESO DEL MOLDE (g) 4164.80 4164.80 4164.80 4164.80
§ PESO DEL MOLDE+SUELO HUMEDO (g) 5905.60 5991.40 6040.10 6080.30
-1 i PESO DEL SUELO HUMEDO (g): 1740.80 1826.60 1875.30 191550
3 3 VOLUMEN DEL MOLDE (¢cm3): 939.0 939.0 939.0 939.0
9 MASA VOLUMETRICA HUMEDA, v ,, (g/cm®|  1.854 1.945 1.997 2.040
MASA VOLUMETRICA SECA, v (glcm’) 1.769 1811 1.820 1.801
w PESO DE RECIPIENTE (g): 38.20 39.40 38.00 36.20
3 Q PESO RECIPIENTE+SUELO HUMEDO (g): 79.90 81.50 87.70 113.00
S g PESO RECIPIENTE+SUELO SECO (g): 78.00 78.60 83.30 104.00
E S PESO SUELO HUMEDO, W ,, (9): 41.70 42.10 49.70 76.80
o] < PESO SUELO SECO, W , (g): 39.80 39.20 45.30 67.80
CONTENIDO DE AGUA, w (%): 4.77% 7.40% 9.71% 1327%
1.900
.
&
3» 1.850 1
i . ...- .
3 S
& 18001 e
% .-" y=-19.445x + 3.8682x + 1.6297
R*=0.9956
g 1.750 T
5 L
(=]
>
<
g 1.700 1
® Seriesl
1.650 T
X Pardmetros Proctor
1.600 — t S— et + t
2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00% 12.00% 14.00%




UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ASTM D1557 ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

MUESTRA: C4
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4
i PESO DEL MOLDE (g) 3878.80 3878.80 3878.80 3878.80
g PESO DEL MOLDE+SUELO HUMEDO (g) 5604.00 5648.50 5715.50 5695.50
3 w PESO DEL SUELO HUMEDO (g): 172520 1769.70 1836.70 1816.70
g 3 VOLUMEN DEL MOLDE (cm3): 929.1 929.1 929.1 929.1
9 MASA VOLUMETRICA HUMEDA, y ,, (g/cm’ 1.857 1.905 1977 1.955
MASA VOLUMETRICA SECA, v, (g/cm®) 1.746 1.764 1.794 1.765
w PESO DE RECIPIENTE (g): 100.40 102.70 101.60 101.60
8 9 PESO RECIPIENTE+SUELO HUMEDO (g): 356.10 415.20 369.30 369.30
g a PESO RECIPIENTE+SUELO SECO (g): 340.90 392.10 344.50 343.30
E 2 |PESO SUELO HUMEDO, W ,, (g): 255.70 31250 267.70 267.70
8 * PESO SUELO SECO, W, (g): 24050 289.40 242.90 241.70
CONTENIDO DE AGUA, w (%): 6.32% 7.98% 10.21% 10.76%
1.900
&
_g 1850 T
=
3 s .
§ 1.750 " y=-32.231x% + 6.223x + 1.4795
= R*= 0.6644
o
>
<
g 1.700 +
@ Curva proctor
1.650 T
i X Parametros Proctor
1600 tmteiriptintcay - ey

200% 3.00% 4.00% 500% 6.00% 7.00% 8.00% 9.00%
CONTENIDO DE AGUA, w (%)

CONTENIDO DE AGUA OPTIMA, w (%):
MASA VOLUMETRICA SECA MAXIMA, Y gmsx (ka/m>):

10.00% 11.00% 12.00%




UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ASTM D1557 ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

MUESTRA: C1+5%CENIZA

CONTENIDO DE AGUA, w (%)

CONTENIDO DE AGUA OPTIMA, w (%):

MASA VOLUMETRICA SECA MAXIMA, ¥ gmsx (ka/m®):

NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4
< PESO DEL MOLDE (g) 3871.50 3871.50 3871.50 3871.50
g PESO DEL MOLDE+SUELO HL'MEDO( 5624.70 5687.90 5775.90 5784.50
5 W PESO DEL SUELO HUMEDO (9): 1753.20 1816.40 1904 .40 1913.00
§ § VOLUMEN DEL MOLDE (cm3): 939.0 939.0 939.0 939.0
(] MASA VOLUMETRICA HUMEDA, v ,, (g/cm’® 1.867 1934 2028 2.037
MASA VOLUMETRICA SECA, v 4 (glcm’) 1.733 1.752 1.809 1.758
w PESO DE RECIPIENTE (g): 39.91 13.86 20.85 13.50
8 2 PESO RECIPIENTE+SUELO HUMEDO (q): 136.29 105.94 123.63 114.90
% @ PESO RECIPIENTE+SUELO SECO (g): 129.35 97.24 112.54 101.00
ES PESO SUELO HUMEDO, W , (g): 96.38 92.08 102.78 101.40
§ £ PESO SUELO SECO, W (g): 89.44 83.38 9169 87.50
CONTENIDO DE AGUA, w (%): 7.76% 10.43% 12.10% 15.89%
1.900
- F
E [
g 1.850 +
=
B - .
v 1.800 +
§ 1.750 + . o
3 [ o y = -25.964x + 6.5707x + 1.3729
> ’ R*=0.6589
<
g 1700
@ Curva proctor
1.650 +
X Parametros Proctor
1,600 i v A i Lpasn gy
2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00% 12.00% 14.00% 16.00% 18.00%




MUESTRA: C1+10CENIZA

UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ASTM D1557 ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

CONTENIDO DE AGUA, w (%)

CONTENIDO DE AGUA OPTIMA, w (%):
MASA VOLUMETRICA SECA MAXIMA, Y gmsx (kg/m?):

NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4
- PESO DEL MOLDE (g) 3871.50 3871.50 3871.50 3871.50
g PESO DEL MOLDE+SUELO HUMEDO (g) 5572.00 5656.50 5704.80 5752.80
ab PESO DEL SUELO HUMEDO (g): 1700.50 1785.00 1833.30 1881.30
g § VOLUMEN DEL MOLDE (cm3): 939.0 939.0 939.0 939.0
) MASA VOLUMETRICA HUMEDA, y ,» (g/cm®]  1.811 1.901 1952 2.004
MASA VOLUMETRICA SECA, v 4 (g/cm’) 1,690 1.728 1.734 1733
w PESO DE RECIPIENTE (g): 13.50 13.60 39.80 42.20
3 ) PESO RECIPIENTE+SUELO HUMEDO (g): 103.30 102.60 149.60 174.00
g a PESO RECIPIENTE+SUELO SECO (g): 97.30 94.50 137.30 156.20
E § PESO SUELO HUMEDO, W , (9): 89.80 89.00 109.80 131.80
S PESO SUELO SECO, W, (g): 83.80 80.90 9750 114.00
CONTENIDO DE AGUA, w (%): 7.16% 10.01% 12.62% 15.61%
1.900
s +
"g I
g 1.850 4
=
g 1.800 4
§ 1.750 A
2 — o
= . .-
g L S — y=-12.142 + 3.247x + 1.5200
RZ=0.978
® Curva proctor
1,650 -
X Pardametros Proctor
1.600 + el + ma—— +
2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00% 12.00% 14.00% 16.00% 18.00%
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ASTM D1557 ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

CONTENIDO DE AGUA OPTIMA, w (%):
MASA VOLUMETRICA SECA MAXIMA, ¥ gmax (kg/m?):

CONTENIDO DE AGUA, w (%)

MUESTRA: C1+15%CENIZA
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4
< PESO DEL MOLDE (g) 3870.90 3870.90 3870.90 3870.90
g PESO DEL MOLDE+SUELO HUMEDO (g) 5601.80 5678.30 5723.50 5718.00
B PESO DEL SUELO HUMEDO (g): 1730.90 1807.40 1852.60 184710
g § VOLUMEN DEL MOLDE (cm3): 939.0 939.0 939.0 939.0
Q MASA VOLUMETRICA HUMEDA, y ., (g/cm’]  1.843 1.925 1973 1.967
MASA VOLUMETRICA SECA, ¥4 (g/cm’) 1.680 1.708 1,692 1.690
w PESO DE RECIPIENTE (g): 38.06 38.96 3517 37.40
8 Q PESO RECIPIENTE+SUELO HUMEDO (g): 128.74 180.42 162,06 137.50
2 8 PESO RECIPIENTE+SUELO SECO (g): 120.70 164.50 144.00 123.42
E = |PESO SUELO HUMEDO, W ,, (g): 9068 141.46 126.89 100.10
8 o PESO SUELO SECO, W, (g): 82.64 12554 108.83 86.02
CONTENIDO DE AGUA, w (%): 9.73% 12.68% 16.59% 16.37%
1.900
'E @ Curva proctor
§ 1850 [
< [
:: X Parametros Proctor
B e i
é 1750 +
<]
>
2 1.700 e .
[
s y=-20.412¢ + 5.5189x + 1.3363
1.650 T R%*=0.9752
1,600 b e e e e ; e
2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00% 12.00% 14.00% 16.00% 18.00%
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ASTM D1557 ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

MUESTRA: C2+5%CENIZA

NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4
< |PESO DEL MOLDE (g) 3910.80 3910.80 3910.80 3910.80
€ |PESO DEL MOLDE+SUELO HUMEDO (g) 5660.50 5721.60 5783.70 5801.60
@ 5 PESO DEL SUELO HUMEDO (g): 1749.70 1810.80 1872.90 1890.80
g S |VOLUMEN DEL MOLDE (cm3): 939.0 939.0 939.0 939.0
O  |MASA VOLUMETRICA HUMEDA, y » (g/cm®] 1863 1928 1.995 2014
MASA VOLUMETRICA SECA, v (g/cm®) 1.733 1.742 1.771 1.749
w PESO DE RECIPIENTE (g): 13.72 13.41 42.20 13.86
§ Q  |PESO RECIPIENTE+SUELO HUMEDO (g): 103.56 104.45 157.935 121.86
> 2 |PESO RECIPIENTE+SUELO SECO (g): 97.29 95.65 144.95 107.66
E S  [PESOSUELO HUMEDO, W, (9): 89.84 9104 115.74 108.00
§ T |PESO SUELO SECO, W, (g): 8357 8224 102.75 93.80
CONTENIDO DE AGUA, w (%): 7.50% 10.71% 12.64% 15.14%

1.850 1
1.800 T

1.750 +
®

y =-9.6234x’ + 2.4656x + 1.5999
R?*=0.5781

MASA VOLUMETRICA SECA, y, (kg/m?)
L ]
L 3

@ Curva proctor

1.650 1

[ X Parametros Proctor
9
1.600 s Y T et e " A
2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00% 12.00% 14.00% 16.00%
CONTENIDO DE AGUA, w (%)
CONTENIDO DE AGUA OPTIMA, w (%): 12.8%

MASA VOLUMETRICA SECA MAXIMA, ¥ gmax (ka/m?): 1.76
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ASTM D1557 ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

MUESTRA: C2+10CENIZA

CONTENIDO DE AGUA, w (%)

CONTENIDO DE AGUA OPTIMA, w (%):
MASA VOLUMETRICA SECA MAXIMA, ¥ gmex (kg/m®):

NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4
«  |PESO DEL MOLDE (g) 3910.80 3910.80 3910.80 3910.80
g PESO DEL MOLDE+SUELO HUMEDO (g) 5594.60 5660.10 5732.60 5754.70
3 § |E=oDE.NED HUMEDO (g): 1683.80 1749.30 1821.80 1843.90
E S [VOLUMEN DEL MOLDE (cm3): 939.0 939.0 939.0 939.0
O  |MASA VOLUMETRICA HUMEDA, y » (gcm®]  1.793 1.863 1.940 1.964
MASA VOLUMETRICA SECA, y4 (glcm’) 1655 1673 1.707 1.681
w PESO DE RECIPIENTE (g): 42.20 42.38 13.60 39.87
5 Q  |PESO RECIPIENTE+SUELO HUMEDO (g): 133.375 132.775 136.75 141.72
23  [PESORECIPIENTE+SUELO SECO (g): 126.33 123.57 121.93 127.07
E S |PESO SUELO HUMEDO, W, (9): 91.18 90.40 123.15 10185
3 T |PESO SUELO SECO, W, (g): 84.13 81.19 108.33 87.20
CONTENIDO DE AGUA, w (%): 8.38% 11.34% 13.69% 16.80%
1.900
% .
g 1850 t
=
g 1.800 T
§ 1750 T
-
o
>
[ L]
et e
L
) @ Curva proctor
1.650 T * y=-13.785x* + 3.8666x + 1.4239
R?=0.7835
X Pardmetros
Proctor
1.600 +——— + f + ptet
2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00% 12.00% 14.00% 16.00% 18.00%
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ASTM D1557 ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

MASA VOLUMETRICA SECA MAXIMA, ¥ gmsx (ka/m?):

MUESTRA: C2+15%CENIZA
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4
& PESO DEL MOLDE (g) 3910.80 3910.80 3910.80 3910.80
g PESO DEL MOLDE+SUELO HUMEDO (g) 5636.60 5689.60 5762.80 5787.30
& i PESO DEL SUELO HUMEDO (g): 1725.80 1778.80 1852.00 1876.50
g 5 VOLUMEN DEL MOLDE (cm3): 939.0 939.0 939.0 939.0
9 MASA VOLUMETRICA HUMEDA, y ,, (g/cm’] 1.838 1.894 1972 1.998
MASA VOLUMETRICA SECA, v, (gicm’) 1,694 1.704 1.734 1.720
w PESO DE RECIPIENTE (g): 39.70 38.96 39.81 3517
8 Q PESO RECIPIENTE+SUELO HUMEDO (g): 137.155 136.595 189.225 137.32
g o PESO RECIPIENTE+SUELO SECO (g): 129.55 126.78 171.19 123.07
E 2 [PESo SUELO HUMEDO, W ,, (g): 97.46 97,64 149.42 102.15
§ * PESO SUELO SECO, W, (g): 89.85 87.82 131.38 87.90
CONTENIDO DE AGUA, w (%): 8.47% 11.18% 13.73% 16.21%
1.900
-~ [ ® Curva proctor
¥ [
g 1.850
i: X Parametros Proctor
B ora0 ]
g 1.750 +
< 5 o
g 1700 T e y 2 5.3498% + 24731 + 1.5817
b R*=0.7539
L
1.650 T
2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00% 12.00% 14.00% 16.00% 18.00%
CONTENIDO DE AGUA, w (%)
CONTENIDO DE AGUA OPTIMA, w (%): 14.80%

o
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FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ASTM D1557 ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

MUESTRA: C3+5%CENIZA
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4
& PESO DEL MOLDE (g) 3911.20 3911.20 3911.20 3911.20
%EE PESO DEL MOLDE+SUELO HUMEDO (g) 5702.90 5762.50 5816.30 5811.50
R PESO DEL SUELO HUMEDO (g): 1791.70 184130 1905.10 1900.30
g § VOLUMEN DEL MOLDE (cm3): 939.0 939.0 939.0 939.0
9 MASA VOLUMETRICA HUMEDA, y ,, (g/cm® 1.908 1.961 2029 2.024
MASA VOLUMETRICA SECA, Y, (glcm”) 1.773 1.773 1.797 1.766
w PESO DE RECIPIENTE (g): 13.72 13.61 42.20 39.80
8 9 PESO RECIPIENTE+SUELO HUMEDO (g): 109.84 111.89 184.20 148.10
% a PESO RECIPIENTE+SUELO SECO (g): 103.01 102.48 168.00 134.30
E = |PESO SUELO HUMEDO, W ,, (g): 96.12 9828 142.00 108.30
3 * PESO SUELO SECO, W, (g): 89.29 88.87 125.80 94 50
CONTENIDO DE AGUA, w (%): 7.65% 1059% 12.88% 14.60%
1.900
% 1.850
X
=
a 1.800 Y
% t ®. ® ....
1.750 1 y=-11.813x2 + 2.6682x + 1.6346
6 R2=0.2851
>
3 1.700 +
® Curva proctor
1.650 1
X Parametros Proctor
1.600 +— —t . +
2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00% 12.00% 14.00% 16.00%
CONTENIDO DE AGUA, w (%)
CONTENIDO DE AGUA OPTIMA, w (%): 11%
MASA VOLUMETRICA SECA MAXIMA, Y gmsx (kg/m®): 1/78




UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
FACULTAD DE INGENIERIA
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ASTM D1557 ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

MUESTRA: C3+10CENIZA
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4
< PESO DEL MOLDE (g) 391140 391140 3911.40 391140
g PESO DEL MOLDE+SUELO HUMEDO (g) 5619.10 5691.70 5762.20 5792.70
5 £ PESO DEL SUELO HUMEDO (g): 1707.70 1780.30 1840.80 1881.30
g § VOLUMEN DEL MOLDE (cm3): 939.0 939.0 939.0 939.0
Q  [MASA VOLUMETRICA HUMEDA, y  (glcm®] 1819 1.896 1.960 2.004
MASA VOLUMETRICA SECA, Y (glcm’) 1694 1.710 1.746 1.732
w PESO DE RECIPIENTE (g): 39.87 13.41 13.87 13.70
8 2 PESO RECIPIENTE+SUELO HUMEDO (g): 123.43 97.21 103.34 12140
2 8 PESO RECIPIENTE+SUELO SECO (g): 117.72 89.01 93.57 106.80
E S PESO SUELO HUMEDO, W ,, (9): 83.56 83.80 89.47 107.70
8 = PESO SUELO SECO, W, (g): 77.85 75.60 79.70 93.10
CONTENIDO DE AGUA, w (%): 7.33% 10.85% 12.26% 15.68%
1.900
0y [
S 1.850 +
3
g 1.800 1
g 1750 F °
s : i g
[ e  v=-8.8077x" + 2.5355x + 1.5534
g 1.700 + o R¥=0.7299
@ Curva proctor
1.650 +
X Parametros Proctor
1600 4= e " ,
2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00% 12.00% 14.00% 16.00% 18.00%

CONTENIDO DE AGUA, w (%)

CONTENIDO DE AGUA OPTIMA, w (%):
MASA VOLUMETRICA SECA MAXIMA, Y gmsx (ka/m®):
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ASTM D1557 ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

MUESTRA: C3+15%CENIZA

NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4
« |PESODEL MOLDE (g) 3910.00 3910.00 3910.00 3910.00
§ PESO DEL MOLDE+SUELO HUMEDO (g) 5570.00 5626.40 5708.90 5762.60
5 ‘W PESO DEL SUELO HUMEDO (g): 1660.00 1716.40 1798.90 185260
g § VOLUMEN DEL MOLDE (cm3): 939.0 939.0 939.0 939.0
g MASA VOLUMETRICA HUMEDA, y ,, (glcm" 1.768 1.828 1916 1973
MASA VOLUMETRICA SECA, v (Q’Clﬂs) 1618 1.635 1673 1671
w PESO DE RECIPIENTE (g): 37.54 39.81 42,38 39.70
5 Q  |PESO RECIPIENTE+SUELO HUMEDO (g): 136.33 136.80 199.21 135.70
2 8 |PESO RECIPIENTE+SUELO SECO (g): 127.94 126.58 179.33 121.00
E S |PESO SUELO HUMEDO, W ,, (g): 98.79 96.99 156.83 96.00
9 T  |PESO SUELO SECO, W, (9): 90.40 86.77 136.95 81.30
CONTENIDO DE AGUA, w (%): 9.28% 11.78% 1452% 18.08%
1.900
Em 1.850 -
= [
=
g 1.800 T+
g 1750 +
5]
>
< L
g 1700 1
@ Curva proctor ..
1.650 1 __,...-v‘:"i'é'.6151x* +3.0231x + 1.4079
. @ R?=0.9281
X Parametros Proctor '
1.600 + " + "
200%  400%  600%  800%  1000% 12.00% 14.00% 16.00%  18.00%  20.00%

CONTENIDO DE AGUA, @ (%)

CONTENIDO DE AGUA OPTIMA, w (%): 17.5%
MASA VOLUMETRICA SECA MAXIMA, ¥ gmsx (ka/m®):
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ASTM D1557 ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

MUESTRA: C4+5%CENIZA

CONTENIDO DE AGUA, w (%)

CONTENIDO DE AGUA OPTIMA, w (%):
MASA VOLUMETRICA SECA MAXIMA, ¥ gmax (ka/m?):

NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4
i@ PESO DEL MOLDE (g) 3871.20 3871.20 3871.20 3871.20
g PESO DEL MOLDE+SUELO HUMEDO (g) 5624.70 5687.90 5776.90 5784.50
s PESO DEL SUELO HUMEDO (g): 1753.50 1816.70 1904.70 1913.30
g § VOLUMEN DEL MOLDE (cm3): 939.0 939.0 939.0 939.0
o MASA VOLUMETRICA HUMEDA, y ,, (g/cm®]  1.867 1935 2.028 2.038
MASA VOLUMETRICA SECA, y 4 (gicm’) 1.737 1.755 1.805 1.760
w PESO DE RECIPIENTE (g): 13.70 39.80 39.80 13.87
(=] =
Q9 PESO RECIPIENTE+SUELO HUMEDO (g): 106.80 130.30 146.10 130.47
% a PESO RECIPIENTE+SUELO SECO (g): 100.30 121.90 134.40 114.57
E 2 |PESO SUELO HUMEDO, W ,, (9): 93.10 90,50 106.30 116.60
3 - PESO SUELO SECO, W, (g): 86.60 82.10 94.60 100.70
CONTENIDO DE AGUA, w (%): 751% 10.23% 12.37% 15.79%
1.900
¥ .
g 1.850 »
= L
Q, 1800 + 9
o) - e "._.
% 1750 T .
3 [ [ 2 y=-21.984x% + 5.5164x + 1.4409
> R?=0.6873
< L
g 1700 +
@ Curva proctor
1,650 t
X Parametros Proctor
1.600 4 i "
2.00% 4,00% 6.00% 8.00% 10.00% 12.00% 14.00% 16.00% 18.00%
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ASTM D1557 ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

MUESTRA: C4+10CENIZA

NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4
- PESO DEL MOLDE (g) 3871.20 3871.20 3871.20 3871.20
g PESO DEL MOLDE+SUELO HUMEDO (g) 5572.00 5656.50 5704.80 5716.80
& o PESO DEL SUELO HUMEDO (g): 1700.80 1785.30 1833.60 1844.60
3 35 VOLUMEN DEL MOLDE (cm3): 939.0 $39.0 939.0 939.0
9 MASA VOLUMETRICA HUMEDA, v ,, (glcm®]  1.811 1.901 1.953 1.964
MASA VOLUMETRICA SECA, v, (g/cm®) 1.667 1.703 1.702 1.693
w PESO DE RECIPIENTE (g): 38.06 39.91 13.61 37.40
8 Q PESO RECIPIENTE+SUELO HUMEDO (g): 128.26 155.11 131.91 153.40
% a PESO RECIPIENTE+SUELO SECO (g): 121.06 143.11 116.71 137.40
E = |PESO SUELO HUMEDO, W ,, (g): 90.20 11520 118.30 116.00
+] - PESO SUELO SECO, W, (g): 83.00 103.20 103.10 100.00
CONTENIDO DE AGUA, w (%): 867% 11.63% 14.74% 16.00%
1.900
§n 1.850
= [
=
g 1.800 T+
§ 1750 +
2 [
>
b [ C T L maliiianadtle 1)
7 I Rl T s ) [ o _eipadGiipaigipas ...,
§ 1.700 ¢ —
[ o ® Curva proctor
1650 + y =-19.46x* + 5.1534x + 1.3663
S L R*=0.9966
X Parametros Proctor
i T P WS 10 S MU S, B ST S SIS S I
2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00% 12.00% 14.00% 16.00% 18.00%
CONTENIDO DE AGUA, w (%)
CONTENIDO DE AGUA OPTIMA, w (%): 13.2%

MASA VOLUMETRICA SECA MAXIMA, ¥ gmsr (kg/m?): /ML) 1.71
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ASTM D1557 ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

MUESTRA: C4+15%CENIZA
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4
& PESO DEL MOLDE (g) 3871.20 3871.20 3871.20 3871.20
% PESO DEL MOLDE+SUELO HUMEDO (g) 5601.80 5679.30 5§721.50 6§7561.00
g E PESO DEL SUELO HUMEDO (g): 1730.60 1808.10 1850.30 1879.80
g § VOLUMEN DEL MOLDE (em3): 939.0 939.0 939.0 939.0
§ MASA VOLUMETRICA HUMEDA, v ,, (glcm3) 1.843 1.926 1.971 2.002
MASA VOLUMETRICA SECA, y 4 (lcms) 1.695 15728 1.721 1.728
i PESO DE RECIPIENTE (g): 20.85 37.54 13.50 13.50
g o PESO RECIPIENTE+SUELO HUMEDO (g): 114.35 154.24 128.30 114.20
g é PESO RECIPIENTE+SUELO SECO (g): 106.85 141.94 113.74 100.15
E g PESO SUELO HUMEDO, W, (g): 93.50 116.70 114.80 100.70
g x PESO SUELO SECO, W, (g): 86.00 104.40 100.24 86.65
2 CONTENIDO DE AGUA, w {%): 8.72% 11.78% 14.53% 16.21%
1.900
fg @ Curva proctor
D 1.850 -
X
>? X Parametros Proctor
g
E 1.800 -
<
o
=
=
S 1750 A
]
= A i 1 1 O U ) O 9 27 77 "7 PYE SR om
= U i O O O i [ PORPRELY ' @
c‘/t) agoo ST TP T T T T TP L o™
< ’ [ y =-9.9465x2 + 2.8077x + 1.5268
= R?=0.9408
1.650 A
1,600 b — f .
2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00% 12.00% 14.00% 16.00% 18.00%
CONTENIDO DE AGUA, w {%)
CONTENIDO DE AGUA OPTIMA, w (%): 14%
MASA VOLUMETRICA SECA MAXIMA, Y dméx (kglms): 1.73




Informe N°:

CBR L% 1UPAO Fecha:
Ny Realizado por:
DATOS DEL PROYECTO
Nombre del Proyecto ESTABILIZACION DEL SUELOS
Numero del Proyecto 1
Ubicacion de la Muestra PUR PUR
Solicitante CASTANEDA
Numero de Tarbajo 0
Namero de Muestra 1
Descripcion de la Muestra (o]
Fecha de Muestreo 8/07/2023
Tiempo de Muestreo 0
Fecha de Recepcion de la Muestra 8/07/2023
Hora de Recepcion 0
Numero de Golpes 0
Observaciones 0
DATOS GENERALES DE LOS MOLDES
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Descripcion ARENA ARENA ARENA
Profundidad 15 15 15
Procedimiento NTP 339.149 ENSAYO DE CBR CBR
Metodo CBR EENSAO DE CBR CBR
Tipo de Muestra Remoldeado Remoldeado Remoldeado [
Fecha de Moldeo 45023 45023 45023
Fecha de Prueba 45145 45145 45145
Limite Liquido 0 0 0 5
Limite Plastico 0 0 0
Peso Suplemento (g) 4546 4546 4546
Densidad Maxima Seca (g/cm3) 1.79 1.79 1.79
Optimo Contenido de Humedad (%) 10 10 10
Namero de Golpes 56 0 12
Observaciones 0 0 0
DATOS DE PENETRACION
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Penetracion | Esf. Cort. CBR (%) Penetracion | Esf. Cort. CBR (%) Penetracion | Esf. Cort. CBR (%)
(mm) (kg/Cm2) (mm) (kglcm2) (mm) (kg/lem2)
0.000 -0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.100 0.000
0.630 0577 0.000 0.630 1573 0.000 0.630 0.441 0.000
1.270 1.341 0.000 1.270 3714 0.000 1.270 0.885 0.000
1.910 2423 0.000 1.910 6.170 0.000 1.910 1.485 0.000
2.540 3.787 5.387 2.540 8.792 12.505 2.540 2.264 3.219
3170 5.363 0.000 3170 11.239 0.000 3.170 3.016 0.000
3.810 7128 0.000 3.810 13.583 0.000 3.810 4013 0.000
5.080 10.773 10.216 5.080 16.943 16.066 5.080 6.163 5.844
1.620 13.106 0.000 7.620 19.762 0.000 7.620 6.475 0.000
10.160 20.486 0.000 10.160 20.021 0.000 10.160 9.468 0.000
12.700 21.319 0.000 12.700 20.126 0.000 12.700 9721 0.000
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e Informe N°:
CBR ‘I' u PAO Fecha:
il Realizado por:
EC: 56 GOLPES EC: 0 GOLPES EC: 12 GOLPES
25.000 25.000 12.000
s -'6 : !
20.000 20.000 R j 2N °.®
1
15.000 o 8.000
» 15.000
¢ | R
10.000 ¢ | 6000 3 1
. . ‘
¢ 10.000 i ‘
: . 4.000 @
soo0 @ i
» o o
) 5000 »
g ® 2000 ’
0.000 & j » ’
0.000 5.000 10.000 15.000 0 .0
0.000 ® 0.000 ®
-5.000 0.000 5.000 10.000 15.000 0.000 5.000 10.000 15.000
[ DATOS DE COMPACTACION ]
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Peso de suelo humedo + Tara (g) 99.970 94.850 80.930 \
Peso de suelo seco + Tara (g) 92.000 87.900 75.700 Y
Peso de Tara (g) 13.740 14.190 14.130 \
Volumen del Suelo Compactado (cm3) 2160.288 2086.271 2141.902
Contenido de humedad (%) 10.184 9.429 8.494 \
Peso de molde + Suelo compactado (g) 11069.900 11055.400 11462.100
Peso de molde 6943.000 6982.900 7507.500
Peso de suelo compactado (g) 4126.900 4072.500 3954.600
Densidad humeda (g/cm3) 1.910 1.952 1.846
Densidad seca (g/cm3) 1.734 1.784 1.702
1.79 METODO DE COMPACTACION ASTM D1557
1.78 Maxima Densidad Seca (g/cm3): 1.784
397 Optimo Contenido de Humedad (%): 10.000
o 95% Maxima Densidad Seca (g/cm3): 1.695
1.75 CBR al 100% de MDS (0.1"): 12.505
1.74 CBR al 100% de MDS (0.2"): 16.066
1.73 CBR al 95% de MDS (0.1"): 2.979
§5 CBR al 95% de MDS (0.2"): 4814
143 RESULTADOS:
17 Valor CBR al 100% de MDS: 16.066
1.69 Valor CBR al 95% de MDS: 4814

Civil
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Informe N°:

CBR 5 % 0 u P AO Fecha:
h = Realizado por:
DATOS DEL PROYECTO
Nombre del Proyecto ESTABILIZACION DE SUELO
Namero del Proyecto 1
Ubicacion de la Muestra PUR PUR - VIRU
Solicitante CASTANEDA
Numero de Tarbajo 1
Namero de Muestra 2
Descripcion de la Muestra C2
Fecha de Muestreo 1/08/2023
Tiempo de Muestreo 0.034722222
Fecha de Recepcion de la Muestra 1/08/2023
Hora de Recepcion 0.514583333
Numero de Golpes 1
Observaciones 0
DATOS GENERALES DE LOS MOLDES
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Descripcion ARENA ARENA ARENA
Profundidad 1.55 1.5 1.5
Procedimiento NTP 339.145 NTP 339.147 NTP 339.147
Metodo ENSAYO CBR ENSAYO DE CBR ENSAYO CBR N
Tipo de Muestra Remoldeado Remoldeado Remoldeado
Fecha de Moldeo 27107/2023 2710712023 27107/2023
Fecha de Prueba 44934 44934 44934
Limite Liquido 0 0 0
Limite Plastico 0 0 0
Peso Suplemento (g) 45493 45493 45493
Densidad Maxima Seca (g/cm3) 1.82 1.82 1.82
Optimo Contenido de Humedad (%) 8 8 8
Numero de Golpes 12 25 56
Observaciones 0 0 0
DATOS DE PENETRACION
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Penetracion | Esf. Cort. CBR (%) Penetracion | Esf. Cort. CBR (%) Penetracion | Esf. Cort. CBR (%)
(mm) (kg/Cm2) (mm) (kg/em2) (mm) (kglcm2)
0.000 0.021 0.000 0.000 0.040 0.000 0.000 0.031 0.000
0.630 1.312 0.000 0.630 0.449 0.000 0.630 1.120 0.000
1.270 2323 0.000 1.270 1.170 0.000 1.270 2.401 0.000
1.910 3.292 0.000 1.910 2.506 0.000 1.910 3.907 0.000
2.540 5.057 7492 2.540 4573 6.504 2.540 6.027 8.573
3.170 6.528 0.000 3170 7.204 0.000 3.170 8.217 0.000
3.810 7971 0.000 3.810 10.216 0.000 3.810 11.030 0.000
5.080 10.674 10.121 5.080 15.664 14.853 5.080 16.376 15.528
7.620 15.024 0.000 7.620 19.729 0.000 7.620 27.790 0.000
10.160 17.446 0.000 10.160 23.929 0.000 10.160 31.827 0.000
12.700 18.647 0.000 12.700 26.049 0.000 12.700 27.845 0.000
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Informe N°:
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C B R u PAO Fecha:
Realizado por;
EC: 12 GOLPES EC: 25 GOLPES EC: 56 GOLPES
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R J \
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10.000 ' , ‘ e '
. 10.000 . I »
: 10.000 |
, '. ‘ '.'.
5000 # 5000 |2 | 4 !
® B e 5000 \
. |
® ‘® @ \
0.000 @ 0.000 & 0.000 @ |
0.000 5.000 10.000 15.000 0.000 5.000 10.000 15.000 ‘ 0.000 5.000 10.000 15.000 l
[ DATOS DE COMPACTACION N
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3 \
Peso de suelo humedo + Tara (g) 105.380 135.030 134.920
Peso de suelo seco + Tara (g) 97.720 128.400 126.220 \\
Peso de Tara (g) 20.850 39.910 38.080
Volumen del Suelo Compactado (cm3) 2151.366 2151.366 2151.366
Contenido de humedad (%) 9.965 1.492 9.871
Peso de molde + Suelo compactado (g) 10961.000 10990.900 11636.200
Peso de molde 7002.600 6925.100 7508.200
Peso de suelo compactado (g) 3958.400 4065.800 4128.000
Densidad humeda (g/cm3) 1.840 1.890 1.919
Densidad seca (g/cm3) 1.673 1.758 1.746
1.77 METODO DE COMPACTACION ASTM D1557
1.76 Maxima Densidad Seca (g/cm3): 1.758
1.75 l Optimo Contenido de Humedad (%): 8.000
1.74 95% Maxima Densidad Seca (g/cm3): 1.670
1.73
- CBR al 100% de MDS (0.1"): 8.573
’ CBR al 100% de MDS (0.2"): 15.528
Lk CBR al 95% de MDS (0.1"): 6.751
1.7 CBR al 95% de MDS (0.2"): 9.911
1.69
1.68 ﬂ RESULTADOS:
1.67 Valor CBR al 100% de MDS: 15.528
1.66 Valor CBR al 95% de MDS: 9.911



N Informe N°:
CBR (2 IUPAO [
N Realizado por:
DATOS DEL PROYECTO
Nombre del Proyecto ESTABILIZACION DE SUELOS
Numero del Proyecto 1
Ubicacion de la Muestra PUR PUR-VIRU
Solicitante CASTANEDA
Numero de Tarbajo 1
Namero de Muestra 3
Descripcion de la Muestra C3
Fecha de Muestreo 22/07/2023
Tiempo de Muestreo 50::00
Fecha de Recepcion de la Muestra 22/07/2023
Hora de Recepcion 0.735416667
Numero de Golpes 1
Observaciones NINGUNA
DATOS GENERALES DE LOS MOLDES
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Descripcion ARENA ARENA ARENA
Profundidad 1.5 15 15
Procedimiento NTP 339.145 NTP 339.145 NTP 339.145
Metodo ENSAYO DE CBR ENSAYO DE CBR ENSAYO DE CBR
Tipo de Muestra Remoldeado Remoldeado Remoldeado N
Fecha de Moldeo 18/07/2023 22/07/2023 22/07/2023 N
Fecha de Prueba 2210712023 25/07/2023 25/07/2023
Limite Liquido 0 0 0
Limite Plastico 0 0 0
Peso Suplemento (g) 45371 4526.6 4526
Densidad Maxima Seca (g/cm3) 1.82 1.82 1.82
Optimo Contenido de Humedad (%) 10 10 10
Numero de Golpes 12 25 56
Observaciones 0 0 0
DATOS DE PENETRACION
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Penetracion | Esf. Cort. CBR (%) Penetracion | Esf. Cort. CBR (%) Penetracion | Esf. Cort. CBR (%)
(mm) (kg/Cm2) (mm) (kglem2) (mm) (kg/cm2)
0.000 0.031 0.000 0.000 -0.005 0.000 0.000 0.036 0.000
0.630 1.270 0.000 0.630 0.778 0.000 0.630 3.013 0.000
1.270 2.703 0.000 1.270 1.671 0.000 1.270 4832 0.000
1.910 4314 0.000 1.910 3.040 0.000 1.910 6.792 0.000
2.540 6.044 8.596 2.540 4798 6.824 2.540 10.899 15.502
3.170 7.743 0.000 3170 6.810 0.000 3.170 16.775 0.000
3.810 9.157 0.000 3.810 9.592 0.000 3.810 20.949 0.000
5.080 11.324 10.738 5.080 12.696 12.038 5.080 29.924 28374
7.620 13.737 0.000 7.620 19.371 0.000 7.620 31.737 0.000
10.160 16.362 0.000 10.160 20.178 0.000 10.160 21.577 0.000
12.700 18.237 0.000 12.700 21.053 0.000 12.700 25.906 0.000
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Informe N°:

CBR » UUPAO Fecha:
Realizado por:
EC: 12 GOLPES EC: 25 GOLPES EC: 56 GOLPES
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0.000 ® 0.000 ®
0.000 5.000 10.000 15.000 -5.000 0.000 5.000 10.000 15.000
b= DATOS DE COMPACTACION
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Peso de suelo humedo + Tara (g) 142.260 111.120 111.020
Peso de suelo seco + Tara (g) 133.410 102.100 102.100
Peso de Tara (g) 40.020 13.950 13.830
Volumen del Suelo Compactado (cm3) 2123517 2188.831 2188.831
Contenido de humedad (%) 9.476 10.233 10.105
Peso de molde + Suelo compactado (g) 11040.600 11992.600 11924.900
Peso de molde 7076.800 7866.400 7735.200
Peso de suelo compactado (g) 3963.800 4126.200 4189.700
Densidad humeda (g/cm3) 1.867 1.885 1914
Densidad seca (g/cm3) 1.705 1.710 1.738
1.745 METODO DE COMPACTACION ASTM D1557
1.74 Maxima Densidad Seca (g/cm3): 1.738
Optimo Contenido de Humedad (%): 10.000
1.735 95% Maxima Densidad Seca (g/cm3): 1.652
1.73
- CBR al 100% de MDS (0.1"): 15.503
' CBR al 100% de MDS (0.2"): 28.374
1.72 CBR al 95% de MDS (0.1"): -21.152
1.715 CBR al 95% de MDS (0.2"): 25678
1.71
RESULTADOS:
1.705 Valor CBR al 100% de MDS: 28.374
1.7 Valor CBR al 95% de MDS: 25.678
10 10 30 50 70 90 110 130 150




Informe N°:

CBR “;%F‘UPAO Feche:
Realizado por:
DATOS DEL PROYECTO
Nombre del Proyecto ESTABILIZACION DE SUELOS
Numero del Proyecto ]
Ubicacion de ta Muestra PUR PUR- VIRU
Solicitante CASTANEDA
Numero de Tatbajo 2
Namero de Muestra 0
Descripeion de la Muestra C4
Fecha de Muestreo 1600712023
Tiempo de Muestreo 0.8125
Fecha de Recepeion de la Muestra 16/07/2023
Hora de Recepcion 0.790277778
NUmero de Golpes 2 B
Observaciones NINGUNA

DATOS GENERALES DE LOS MOLDES

- MOLDE1 MOLDE 2 MOLDE 3
Descripeion ARENA ARENA ARENA
Profundidad 1.5 1.5 15
Procedimiento NTP 3396.145 NTP 339.145 NTP 339.145
Metodo ENSAYO CBR ENSAYO CBR ENSAYO DE CBR
Tipo de Muestra Remoldeado Remoldeado Remoldeado
Fecha de Moldeo 45237 45237 45237
Fecha de Prueba 15/07/2023 1510742023 15/0712023
Limite Liquido 0 0 0
Limite Plastico 0 0 ]
Peso Suplemento {q) §763.2 §783.2 §763.2
Densidad Maxima Seca (g/cm3) 1.78 1.78 1.78
Optimo Contenido de Humedad (%) 10 10 10
Numero de Golpes 12 25 5
Observaciones 0 0 0
DATOS DE PENETRACION
MCLDE 1 MOLOE 2 MOLDE 3
Penetracion | Est. Cort. Penetracion | Esf. Cort. Penetracion | Esf.Cort.
CBR (%) CBR {%) CBR (%)
{mm) {kgiCm2) {mm) {kgfcm2) {mm) {kg/cm2)
0.000 0.140 0.000 0.000 0.036 0.000 0.000 £0.007 0.000
0.630 1.310 0.000 0.630 1279 0.000 0.630 0.887 0.000
1.270 269 0.000 1.270 2.643 0.000 1.270 2.266 0.000
1.910 4281 0.000 1.910 4623 0.000 1.910 3.994 0.000
2540 5.937 8.444 2.540 7.012 9973 2.540 6.156 B8.755
3170 7.667 0.000 3.170 9.80% 0.000 3170 9.142 0.000
3.810 9.074 0.000 3.810 12.655 0.000 3.810 11.514 0.000
5.080 12.019 11.397 5.080 17.518 16.611 5.080 17.127 16.240
7.620 18.078 0.000 7.620 24176 0.000 7620 23.035 0.000
10.160 20.873 0.000 10.160 24.853 0.000 10.160 24.105 0.000
12.700 24017 0.000 12.700 27.080 0.000 12.700 24.475 0.000




Informe N°:

CBR JUPAO Fecha
Realizado por:
EC: 12 GOLPES EC: 25 GOLPES EC: 56 GOLPES
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[7 DATOS DE COMPACTACION
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Peso de suelo humedo + Tara (g) 109.730 104.110 77.200
Peso de suelo seco + Tara (g) 103.800 95.800 72.200
Peso de Tara (g) 38.860 14.300 14.180
Volumen del Suelo Compactado (cm3) 2013.935 2013.935 2013.935
Contenido de humedad (%) 9.132 10.196 8.618
Peso de molde + Suelo compactado (g) 11055.500 11169.500 11256.200
Peso de molde 7104.700 7091.700 7105.100
Peso de suelo compactado (g) 3950.800 4077.800 4151.100
Densidad humeda (g/cm3) 1.962 2.025 2.061
Densidad seca (g/cm3) 1.798 1.837 1.898
1.92 METODO DE COMPACTACION ASTM D1557
Maxima Densidad Seca (g/cm3): 1.898
19 Optimo Contenido de Humedad (%): 10.000
i 95% Maxima Densidad Seca (g/cm3): 1.803
1.86 CBR al 100% de MDS (0.1"): 9.974
CBR al 100% de MDS (0.2"): 16.611
1.84 CBR al 95% de MDS (0.1"): 8.464
CBR al 95% de MDS (0.2"): 12.224
1.82
18 RESULTADOS:
' Valor CBR al 100% de MDS: 16.611
1.78 Valor CBR al 95% de MDS: 12.224
-10 10 30 50 70 90 110 130 150




Informe N°:

CBR .y u P AO Fecha:
N Realizado por:
DATOS DEL PROYECTO
Nombre del Proyecto ESTABILIZACION DE SUELOS
Numero del Proyecto 1
Ubicacion de la Muestra PUR PUR-PUERTO M ALABRIGO
Solicitante CASTANEDA
Numero de Tarbajo 0
Numero de Muestra 1
Descripcion de la Muestra C1+5%
Fecha de Muestreo 21/08/2023
Tiempo de Muestreo 0
Fecha de Recepcion de la Muestra 21/08/2023
Hora de Recepcion 0
Namero de Golpes 0
Observaciones 0
DATOS GENERALES DE LOS MOLDES
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Descripcion ARENA + CENIZA 5% ARENA +5%DE CENIZA | ARENA +5%DE CENIZA
Profundidad 15 15 15 )
Procedimiento NTP 339.147 NTP 339.147 NTP 339.147 N
Metodo ENSAYO DE CBR ENSAYO DE CBR ENSAYO CBR
Tipo de Muestra Remoldeado Remoldeado Remoldeado "\
Fecha de Moldeo 17/08/2023 17/08/2023 171082023 N\
Fecha de Prueba 21/08/2023 21/08/2023 21/08/2023
Limite Liquido 0 0 0
Limite Plastico 0 0 0
Peso Suplemento (g) 4538.6 4538.6 4538.6
Densidad Maxima Seca (g/cm3) 1.79 1.79 1.79
Optimo Contenido de Humedad (%) 127 12.7 12.7
Numero de Golpes 12 25 56
Observaciones 0 0 0
DATOS DE PENETRACION
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Penetracion | Esf. Cort. CBR (%) Penetracion | Esf. Cort. CBR (%) Penetracion | Esf. Cort. CBR (%)
(mm) (kg/Cm2) (mm) (kg/cm2) (mm) (kglcm2)
0.000 0.000 0.000 0.000 -0.002 0.000 0.000 -0.002 0.000
0.630 0.000 0.000 0.630 1.141 0.000 0.630 1.984 0.000
1.270 3275 0.000 1.270 2534 0.000 1.270 2935 0.000
1.910 5130 0.000 1.910 4314 0.000 1.910 9.473 0.000
2.540 7174 10.203 2.540 6.493 9.234 2.540 13.963 19.859
3170 9.098 0.000 3170 8.906 0.000 3.170 18.154 0.000
3.810 10.904 0.000 3810 11.343 0.000 3.810 21.998 0.000
5.080 14.041 13.314 5.080 15.686 14.874 5.080 27.833 26.392
7.620 18.706 0.000 7.620 20.465 0.000 7.620 33.146 0.000
10.160 21.279 0.000 10.160 23.835 0.000 10.160 35.956 0.000
12.700 21,953 0.000 12.700 27.102 0.000 12.700 39.954 0.000
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Informe N°:

CBR Fecha:
Realizado por:
EC: 12 GOLPES EC: 25 GOLPES EC: 56 GOLPES
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DATOS DE COMPACTACION ]]
L)
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Peso de suelo humedo + Tara (g) 141.500 132.800 118.300
Peso de suelo seco + Tara (g) 130.500 122.800 110.000
Peso de Tara (g) 37.400 38.900 39.810
Volumen del Suelo Compactado (cm3) 2068.363 2068.363 2068.363
Contenido de humedad (%) 11.815 11.919 11.8256
Peso de molde + Suelo compactado (g) 11031.700 11081.700 11649.200
Peso de molde 7076.100 7068.500 7524.300
Peso de suelo compactado (g) 3955.600 4013.200 4124900
Densidad humeda (g/cm3) 1.912 1.940 1.994
Densidad seca (glcm3) 1.710 1.734 1.783
1.79 METODO DE COMPACTACION ASTM D1557
1.78 Maxima Densidad Seca (g/cm3): 1.783
' Optimo Contenido de Humedad (%): 12.700
177 95% Maxima Densidad Seca (g/cm3): 1.694
1.76 |
175 CBR al 100% de MDS (0.1"): 19.860
' CBR al 100% de MDS (0.2"): 26.392
1.74 CBR al 95% de MDS (0.1"): 9.826
1.73 CBR al 95% de MDS (0.2"): 13.597
1.72
RESULTADOS:
17 Valor CBR al 100% de MDS: 26.392
17 Valor CBR al 95% de MDS: 13.597
-10 10 30 50 70 90 110 130 150
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Informe N°:

CBR (& IUPAO  [fene
N Realizado por:
DATOS DEL PROYECTO
Nombre del Proyecto ESTABILIZACION DE SUELOS
Numero del Proyecto 1
Ubicacion de la Muestra PUR PUR-VIRU
Solicitante CASTANEDA
Namero de Tarbajo 1
Numero de Muestra 1
Descripcion de la Muestra C1+10%
Fecha de Muestreo 28/08/2023
Tiempo de Muestreo 0.034722222
Fecha de Recepcion de la Muestra 28/08/2023
Hora de Recepcion 0.704861111
Namero de Golpes 1
Observaciones NINGUNA
DATOS GENERALES DE LOS MOLDES
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Descripcion ARENA + CENIZA 10%/ C-1| ARENA + CENIZA 10% C-2 | ARENA +CENIZA 10%C2
Profundidad 1.5 1.5 15
Procedimiento NTP 339.147 NTP 339.147 NTP 339.147
Metodo ENSAYO DE CBR ENSAYO DE CBR ENSAYO CBR
Tipo de Muestra Remoldeado Remoldeado Remoldeado
Fecha de Moldeo 24/08/2023 24/08/2023 24/08/2023
Fecha de Prueba 28/08/2023 28/08/2023 28/08/2023
Limite Liquido 0 0 0
Limite Plastico 0 0 0
Peso Suplemento (g) 45555 4555.5 4555.5
Densidad Maxima Seca (g/cm3) 1.74 1.74 1.74
Optimo Contenido de Humedad (%) 134 134 134
Namero de Golpes 12 25 56
Observaciones 0 0 0
DATOS DE PENETRACION
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Penetracion | Esf. Cort. Penetracion | Esf. Cort. Penetracion | Esf. Cort.
CBR (%) CBR (%) CBR (%)
(mm) (kg/Cm2) (mm) (kglem2) (mm) (kg/cm2)
0.000 0.043 0.000 0.000 0.017 0.000 0.000 -0.010 0.000
0.630 1.049 0.000 0.630 2784 0.000 0.630 2119 0.000
1.270 1.972 0.000 1.270 5.470 0.000 1.270 5.251 0.000
1.910 3.040 0.000 1.910 8.289 0.000 1.910 8.768 0.000
2.540 4077 5.798 2.540 10.536 14.985 2.540 12.591 17.908
3170 5.190 0.000 3170 12.363 0.000 3.170 16.409 0.000
3.810 6.312 0.000 3.810 13.951 0.000 3.810 20.064 0.000
5.080 8.351 7.918 5.080 15.963 15.137 5.080 26.250 24,891
7.620 11.967 0.000 7.620 17.589 0.000 7.620 32.185 0.000
10.160 14.822 0.000 10.160 20.455 0.000 10.160 30.301 0.000
12.700 17.342 0.000 12.700 24542 0.000 12.700 32.769 0.000
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N Informe N°:
CBR TUPAO Fecha
] Realizado por:
EC: 12 GOLPES EC: 25 GOLPES EC: 56 GOLPES
20.000 30.000 i 35.000 "‘
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; 20.000 A
12.000 o ‘o 20.000 ®
10.000 15.000 2 ®
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: pe :
— ‘. 10.000 . 10.000 5..
4000 @ . 5000 ®
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0.000 5.000 10.000 15.000 0.000 5.000 10.000 15.000 ] -5.000
[ DATOS DE COMPACTACION
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Peso de suelo humedo + Tara (g) 127.920 147.000 141.940
Peso de suelo seco + Tara (g) 119.050 125.800 131.210
Peso de Tara (g) 39.670 39.220 36.250
Volumen del Suelo Compactado (cm3) 2068.363 2068.363 2068.363
Contenido de humedad (%) 11.174 24 486 11.299
Peso de molde + Suelo compactado (g) 10764.000 10867.000 11520.000
Peso de molde 7076.000 7068.500 7524.300
Peso de suelo compactado (g) 3688.000 3798.500 3995.700
Densidad humeda (g/cm3) 1.783 1.836 1.932
Densidad seca (glcm3) 1.604 1.475 1.736
1.75 METODO DE COMPACTACION ASTM D1557
T Maxima Densidad Seca (g/cm3): 1.736
17 Optimo Contenido de Humedad (%): 13.400
95% Maxima Densidad Seca (g/cm3): 1.649
1.65
CBR al 100% de MDS (0.1"): 17.909
16 CBR al 100% de MDS (0.2"): 24,891
CBR al 95% de MDS (0.1"): 16.816
1.55 CBR al 95% de MDS (0.2"): 18.189
15 RESULTADOS:
Valor CBR al 100% de MDS: 24.891
1.45 Valor CBR al 95% de MDS: 18.189
-10 10 30 50 70 90 110 130 150




R Informe N°:
CBR i u P AO Fecha:
-4 Realizado por:
DATOS DEL PROYECTO
Nombre del Proyecto ESTABILIZACION DE SUELOS
Namero del Proyecto 1
Ubicacion de la Muestra PURPUR - VIRU
Solicitante CASTANEDA
Namero de Tarbajo 1
Numero de Muestra 1
Descripcion de la Muestra C1+15%
Fecha de Muestreo 1/09/2023
Tiempo de Muestreo 2.083333333
Fecha de Recepcion de la Muestra 1/09/2023
Hora de Recepcion 0.791666667
Numero de Golpes 1
Observaciones ARENA + CENIZA 15%
DATOS GENERALES DE LOS MOLDES
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Descripcion ARENA +15%DE CENIZA [ - 7= ¥ | ARENA +15% DE CENIZA
Profundidad 1.5 15 1.5
Procedimiento NTP 339.147 NTP 339.147 NTP 339.147
Metodo ENSAYO DE CBR ENSAYO DE CBR ENSAYO DE CBR
Tipo de Muestra Remoldeado Remoldeado Remoldeado
Fecha de Moldeo 28/08/2023 28/08/2023 28/08/2023
Fecha de Prueba 44935 44935 44935
Limite Liquido 0 0 0
Limite Plastico 0 0 0
Peso Suplemento (g) 4521 4521 451
Densidad Maxima Seca (g/cm3) 1.1 1.1 1.7
Optimo Contenido de Humedad (%) 14 14 14
Numero de Golpes 12 25 56
Observaciones 0 0 0
DATOS DE PENETRACION
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Penetracion | Esf. Cort. CBR (%) Penetracion | Esf. Cort. CBR (%) Penetracion | Esf. Cort. CBR (%)
(mm) (kg/Cm2) (mm) (kg/cm2) (mm) (kg/em?2)
0.000 -0.019 0.000 0.000 0.154 0.000 0.000 0.050 0.000
0.630 0.954 0.000 0.630 2.606 0.000 0.630 1.659 0.000
1.270 1.917 0.000 1.270 4615 0.000 1.270 3.662 0.000
1.910 2.883 0.000 1.910 10.040 0.000 1.910 5.854 0.000
2.540 3.970 5.646 2.540 13.794 19.619 2.540 7.864 11.185
3170 4979 0.000 3.170 16.289 0.000 3.170 9.853 0.000
3.810 5.895 0.000 3.810 20.038 0.000 3.810 11.500 0.000
5.080 7.546 7.155 5.080 23.01 21.820 5.080 13.816 13.100
7.620 10.496 0.000 7.620 26.891 0.000 7.620 16.293 0.000
10.160 12.990 0.000 10.160 29.110 0.000 10.160 0.000 0.000
12.700 15.076 0.000 12.700 33.500 0.000 12.700 22.491 0.000
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Informe N°:

CBR Fecha:
Realizado por:
EC: 12 GOLPES EC: 25 GOLPES EC: 56 GOLPES
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0.000 5.000 10.000 15.000 0.000 ® 0.000 ® L
-2.000 0.000 5.000 10.000 15.000 0.000 5.000 10.000 15.000
i
DATOS DE COMPACTACION
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Peso de suelo humedo + Tara (g) 119.620 113.940 127.890
Peso de suelo seco + Tara (g) 110.870 100.610 115.950
Peso de Tara (g) 39.930 13.580 13.400
Volumen del Suelo Compactado (cm3) 2068.363 2068.363 2068.363
Contenido de humedad (%) 12.334 15.317 11.643
Peso de molde + Suelo compactado (g) 11027.000 10767.000 10982.000
Peso de molde 7425.000 6927.000 7004.000
Peso de suelo compactado (g) 3602.000 3840.000 3978.000
Densidad humeda (g/cm3) 1.741 1.857 1.923
Densidad seca (g/cm3) 1.550 1.610 1.723
1.74 METODO DE COMPACTACION ASTM D1557
1.72 Maxima Densidad Seca (g/cm3): 1.723
1. Optimo Contenido de Humedad (%): 14.000
i 95% Maxima Densidad Seca (g/cm3): 1.637
1.66 CBR al 100% de MDS (0.1"): 19.620
1.64 CBR al 100% de MDS (0.2"): 21.820
1.62 CBR al 95% de MDS (0.1"): 13.433
- CBR al 95% de MDS (0.2"): 15.475
L5 RESULTADOS:
1.56 Valor CBR al 100% de MDS: 21.820
1.54 Valor CBR al 95% de MDS: 15.475
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Informe N*:

5 o
CBR (LIUPAO  [wn
\:; 2 Realizado por.
DATOS DEL PROYECTC
Nombre del Proyecto ESTABILIZACION DE SUELC
Namero del Proyecto 1
Ubicacion de la Muestra PUR PUR - VIRU
Solicitante CASTANEDA
Namero de Tarhajo 1
Ndmero de Muestra 2
Descripcion de |a Muestra C2+5%
Fecha de Muestreo 410812023
Tiempo de Muestreo 12:50:00 AM
Fecha de Recepcion de |a Muestra 410812023
Hora de Recepcion 12:21:00 PM
Namerc de Golpes 1
Chservaciones 0
DATCS GENERALES DE LOS MCLDES
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Descripeion ARENA + 5% DE CENIZA | ARENA +5%DE CENIZA | ARENA +5%DE CENIZA
Profundidad 1.55 1.5 15
Procedimiento NTP 338.145 NTP 338.145 NTP 338.145
Metodo ENSAYC CBR ENSAYO CBR ENSAYC CBR
Tipo de Muestra Remctdeado Remoldeado Remoldeado
Fecha de Moldeo 813112023 813112023 813112023
Fechade Prueba 44835 44935 44935
Limite Liguido 0 0 0
Limite Plastico 0 0 0
Peso Suplemento {g) 45483 45483 45483
Densidad Maxima Seca {g/cm3) 1.76 1.76 1.76
Optimo Contenido de Humedad (%) 12.8 12.8 12.8
Namero de Golpes 12 25 56
Chservaciones 0 0 0
DATOS DE PENETRACION
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Penetracion | Esf. Cort. CBR () Penetracion | Esf. Cort. CER ) Penetracién | Esf. Cort. CER )
{mm) {kg/Cm2) {mm) {kaicm2) {mm) {kglcm2)
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.630 1.735 0.000 0.630 0.5%4 0.000 0.630 1.481 0.000
1.270 3072 0000 1270 1.547 0.000 1.270 3.176 0.000
1.810 4354 0.000 1.810 3314 0.000 1.810 5.167 0.000
2.540 8755 12.452 2.540 8.115 11.541 2.540 10.555 15012
3170 10.184 0.000 3170 9.528 0.000 3170 10.867 0.000
3810 10.542 0.000 3.810 13.510 0.000 3810 14.587 0.000
5.080 14.116 13.385 5080 20.116 19.643 5.080 21.657 20.536
1.620 18.868 0.000 1620 26.092 0.000 7.620 36.753 0.000
10.160 23.073 0.000 10.160 31647 0.000 10.160 42.081 0.000
12.700 24661 0.000 12.700 34449 0.000 12.700 36.825 0.000




Informe N°:
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CBR Fecha:
Realizado por:
EC: 12 GOLPES EC: 25 GOLPES EC: 56 GOLPES
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[ DATOS DE COMPACTACION
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Peso de suelo humedo + Tara (g) 101.200 107.500 132.100
Peso de suelo seco + Tara (g) 93.320 101.100 123.220
Peso de Tara (g) 20.850 39.910 38.080
Volumen del Suelo Compactado (cm3) 2151.366 2151.366 2151.366
Contenido de humedad (%) 10.873 10.459 10.430
Peso de molde + Suelo compactado (g) 10932.000 11050.900 11736.200
Peso de molde 7002.600 6925.100 7508.200
Peso de suelo compactado (g) 3929.400 4125.800 4228.000
Densidad humeda (g/cm3) 1.826 1.918 1.965
Densidad seca (g/cm3) 1.647 1.736 1.780
1.8 METODO DE COMPACTACION ASTM D1557
- Maxima Densidad Seca (g/cm3): 1.780
’ Optimo Contenido de Humedad (%): 11.000
1.76 95% Maxima Densidad Seca (g/cm3): 1.691
LA CBR al 100% de MDS (0.1"): 15.012
1.72 CBR al 100% de MDS (0.2"): 20.536
CBR al 95% de MDS (0.1"): 12.542
Lt CBR al 95% de MDS (0.2"): 15.012
1.68
RESULTADOS:
1.66 Valor CBR al 100% de MDS: 20536
1.64 Valor CBR al 95% de MDS: 15.012




Informe N
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CBR /f .Zj\ iu P AO Fecha:
N /i Realizado por:
DATOS DEL PROYECTO
Nombre del Proyecto ESTABILIZACION DE SUELO
Numero del Proyecto 1
Ubicacion de la Muestra PURPUR - VIRU
Solicitante CASTANEDA
Nimero de Tarbajo 1
Nimero de Muestra 2
Descripeion de la Muestra C2+10%
Fecha de Muestreo 410972023
Tiempo de Muestreo 12:50:00 AM
Fecha de Recepeion de la Muestra 410912023
Hora de Recepeion 12:21:00 PM
Nimero de Golpes 1
Observaciones 0
DAT OS GENERALES DE LOS MOLDES
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Descripcion ARENA +10%DE CENIZA | ARENA + 10% DE CENIZA | ARENA +10%DE CENIZA
Profundidad 1.55 15 1.5
Procedimiento NTP 339.145 NTP 339.145 NTP 339.145
Metodo ENSAYO CBR ENSAYO CBR ENSAYO CBR
Tipo de Muestra Remoldeado Remoldeado Remoldeado <
Fecha de Moldeo 813112023 813112023 83172023
Fecha de Prueba 44935 44935 44935
Limite Liguido 0 0 0
Limite Plastico 0 0 0
Peso Suplemento {g) 4549.3 45493 45493
Densidad Méxima Seca {afcm3) 1.7 1.7 1.7
Optimo Contenido de Humedad (%) 14 14 14
Numero de Golpes 12 25 56
Observaciones 0 0 0
DATOS DE PENETRACION
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Penetracion | Esf. Cort. CER (%) Penetracion | Esf. Cort. CBR (%) Penetracion | Esf. Cort. CER (%
{mm) {kg/Cm2) {mm) {kgicm2) {mm) {kglem2)
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.630 1.882 0.000 0.630 0.868 0.000 0.630 1.731 0.000
1.270 4.034 0.000 1.270 2.260 0.000 1.270 3712 0.000
1.910 6.564 0.000 1.910 4841 0.000 1.910 6.039 0.000
2540 10.126 14.402 2540 8.835 12.565 2540 9.316 13.250
3170 13.805 0.000 3.170 13.919 0.000 3.170 12.700 0.000
3.810 18530 0.000 3.810 19.737 0.000 3.810 17.048 0.000
5.080 271512 26.087 5.080 30.263 28696 5.080 25.311 24.001
1.620 46.688 0.000 1.620 38.117 0.000 1.620 42,953 0.000
10.160 53.469 0.000 10.160 46.232 0.000 10.160 49.192 0.000
12.700 46.780 0.000 12.700 50.326 0.000 12.700 43.037 0.000
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Informe N°:

CBR Fecha:
Realizado por:
EC: 12 GOLPES EC: 25 GOLPES EC: 56 GOLPES
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[ DATOS DE COMPACTACION
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE3 |
Peso de suelo humedo + Tara (g) 101.200 107.500 132.100 \
Peso de suelo seco + Tara (g) 93.320 101.100 123220 \
Peso de Tara (g) 20.850 39.910 38.080
Volumen del Suelo Compactado (cm3) 2151.366 2151.366 2151.366
Contenido de humedad (%) 10.873 10.459 10.430
Peso de molde + Suelo compactado (g) 10832.000 10950.900 11636.200
Peso de molde 7002.600 6925.100 7508.200
Peso de suelo compactado (g) 3829.400 4025.800 4128.000
Densidad humeda (g/cm3) 1.780 1.871 1.919
Densidad seca (g/cm3) 1.605 1.694 1.738
1.75 METODO DE COMPACTACION ASTM D1557
i;g Maxima Densidad Seca (g/cm3): 1.738
1:72 Optimo Contenido de Humedad (%): 14.400
1.74 95% Maxima Densidad Seca (g/cm3): 1.651
1.7
oo CBR al 100% de MDS (0.1'): 13250
1.67 CBR al 100% de MDS (0.2"): 24.001
1.66 CBR al 95% de MDS (0.1"): 6.234
4 CBR al 95% de MDS (0.2°): 22801
1.63
1.62 RESULTADOS:
e Valor CBR al 100% de MDS: 24,001
1.59 Valor CBR al 95% de MDS: 22.801
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30
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informe N
CBR Fecha:
Realizadopor:
DATOS DEL PROYECTO
Nombre del Proyecto ESTABILIZACION DE SUELO
Numero del Proyecto 1
Ubicacién de la Muestra PUR PUR - VIRU
Solicitante CASTANEDA
Numero de Tarbajo 1
Namero de Muestra 2
Descripcion de {a Muestra C2+15%
Fecha de Muestreo 4409/2023
Tiempo de Muestreo 12:50:00 AM
Fecha de Recepcion de la Muestra 4/09/2023
Hora de Recepcion 12:21:00 PM
Numero de Golpes 1
Observaciones 0
DATOS GENERALES DE LOS MOLDES
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Descripcién ARENA + 15% DE CENIZA | ARENA + 15% DE CENIZA | ARENA +15% DE CENIZA
Profundidad 1.5 1.5 1.5 N
Procedimiento NTP 338.145 NTP 338.145 NTP 339.145
Metodo ENSAYO CBR ENSAYO CBR ENSAYO CBR :
Tipo de Muestra Remoldeado Remoldeado Remoldeado ; § §
Fecha de Moldeo 8/31/2023 8/31/2023 8/31/2023 BL5
Fecha de Prueba 44935 44935 44935 X £
Cimite Liquido 0 0 0 &
Limite Plastico 0 0 0
Peso Suplemento {g) 4548.3 4548.3 4549.3
Densidad Maxima Seca {g/cm3) 1.72 1.72 1.72
Optimo Contenido de Humedad (%) 14.8 14.8 148
Numero de Golpes 12 25 56
Observaciones 0 0 0
DATOS DE PENETRACION
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3

Penetracién | Esf. Cort. CBR (%) Penetracién | Esf. Cort. CBR (%) Penetracién | Esf. Cort. CBR (%)

{mm) {kg/Cm2) {mm) {kglcm2) {mm) {kgicm2)

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.630 1.599 0.000 0.630 0738 0.000 0.630 1.838 0.000

1.270 3.429 0.000 1270 1.921 0.000 1.270 3.944 0.000

1.910 5.579 0.000 1.910 4115 0.000 1.910 6.416 0.000

2540 8.607 12.242 2.540 7.509 10.680 2.540 9.898 14.078

3.170 11.734 0.000 3.170 11.831 0.000 3.170 13.494 0.000

3.810 16,750 0.000 3810 16.776 0.000 3.810 18.113 0.000

5.080 23.385 22174 5.080 25,724 24,382 5.080 26.893 25501

1.620 39.685 0.000 7.620 32.399 0.000 1.620 45,637 0.000

10.160 45.448 0.000 10.160 39.297 0.000 10.160 52.266 0.000

12.700 39.763 0.000 12.700 42377 0.000 12.700 45.727 0.000
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Informe N°:
Fecha:
Realizado por:

EC: 12 GOLPES

EC: 25 GOLPES

EC: 56 GOLPES
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DATOS DE COMPACTACION

MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Peso de suelo humedo + Tara (g) 101.200 107.500 132.100
Peso de suelo seco + Tara (@) 89.320 97.400 118.220
Peso de Tara (g) 20.850 39.910 38.080
Volumen del Suelo Compactado (cm3) 2151.366 2151.366 2151.366
Contenido de humedad (%) 17.351 17.568 17.320
Peso de molde + Suelo compactado (g) 10832.000 10950.900 11836.200
Peso de molde 7002.600 6925.100 7508.200
Peso de suelo compactado (g) 3829.400 4025.800 4328.000
Densidad humeda (g/cm3) 1.780 1.871 2.012
Densidad seca (g/cm3) 1.517 1.592 1.7115
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METODO DE COMPACTACION ASTM D1557

Maxima Densidad Seca (g/cm3): 1.715
Optimo Contenido de Humedad (%): 17.500
95% Maxima Densidad Seca (g/cm3): 1.629
CBR al 100% de MDS (0.1"): 26.003
CBR al 100% de MDS (0.2"): 25.501
CBR al 95% de MDS (0.1"): 11.783
CBR al 95% de MDS (0.2"): 25.264
RESULTADOS:

Valor CBR al 100% de MDS: 26.003
Valor CBR al 95% de MDS: 25.264




CBR

A {nforme N°:

Vi
4 gE}UPAO Fecha:

Realizado por:

DATOS DEL PROYECTO

Nombre del Proyecto

ESTABILIZACION DE SUELOS

[NGmero del Proyecto

1

Ubicacién de Jla Muestra

1

Solicitante CASTANEDA

Namero de Tarbajo 1

NUmero de Muestra 1

Descripcion de la Muestra C3+6%

Fecha de Muestreo 670872023

Tiempo de Muestreo 2.083333333

Fecha de Recepcién de la Muestra 610872023

Hora de Recepcion 0.728861111

NUmero de Golpes 3

QObservaciones AREANA + 5% DE CENIZA

DATOS GENERALES DE LOS MOLDES

MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Desctipcion ARENA +5%DE CENIZA C2| ARENA+S%CENIZAC2 | -~ " ™
Profundidad 1.5 1.5 1.5
Procedimiento NTP 339.147 NTP 338.147 NTP 339.147 ‘(’
Metodo ENSAYO DE CBR ENSAYO DE CBR ENSAYO DE CBR
Tipo de Muestra Remoldeado Remoldeado Remoldeado
Fecha de Moldeo 44366 44966 44966
Fecha de Prueba 45086 4508 45086
Limite Liquido 0 0 0
Limite Plastico 0 0 0
Peso Suplemento (g) 4555.3 4555.3 45553
Densidad Maxima Seca (g/cm3) 1.78 1.78 1.78
Qptimo Contenido de Humedad {%) 1" 1 1
Numero de Golpes 12 25 12
Observaciones 0 0 0
DATOS DE PENETRACION
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Penetracion | Esf. Cort. Penetracion | Esf. Cort. Penetracion | Esf. Cort.
CBR {%) CBR {%) CER (%)
{mm) {kg/Cm2) {mm) {kglcm2) {mm) {kgfcm2)
0.000 -0.014 0.000 0.000 0.064 0.000 0.000 0.036 0.000
0.630 1.400 0.000 0.630 1.951 0.000 0.630 1.858 0.000
1.270 2.831 0.000 1.270 4172 0.000 1.270 4.250 0.000
1.910 4383 0.000 1.910 6618 0.000 1.910 7.107 0.000
2.540 6.013 8.552 2.540 8.866 12.609 2.540 9.798 13.936
3.170 1.572 0.000 3.170 10.418 0.000 3.170 12.202 0.000
3810 9.020 0.000 3810 12738 0.000 33810 14.499 0.000
5.080 12.987 12.315 5.080 14641 13.883 5.080 17.824 16.501
7.620 15.206 0.000 7.620 17.716 0.000 7.620 21.692 0.000
10.160 18.417 0.000 10.160 20.097 0.000 10.160 26.405 0.000
12.700 21121 0.000 12.700 22131 0.000 12.700 27.499 0.000

CIP N® 311726




Informe N°:

CBR & UPAO Fecha
e Realizado por:
EC: 12 GOLPES EC: 25 GOLPES EC: 12 GOLPES
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2 DATOS DE COMPACTACION
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Peso de suelo humedo + Tara (g) 133.030 106.560 133.870
Peso de suelo seco + Tara (g) 124.910 97.860 124.770
Peso de Tara (g) 39.510 13.700 39.570
Volumen del Suelo Compactado (cm3) 2068.363 2068.363 2068.363
Contenido de humedad (%) 9.508 10.337 10.681
Peso de molde + Suelo compactado (g) 11303.000 10940.000 11017.000
Peso de molde 7425.000 7004.000 6927.000
Peso de suelo compactado (g) 3878.000 3936.000 4030.000
Densidad humeda (g/cm3) 1.875 1.903 1.977
Densidad seca (g/cm3) 1.712 1.725 1.787
1.8 METODO DE COMPACTACION ASTM D1557
1.79 Maxima Densidad Seca (g/cm3): 1.787
- H Optimo Contenido de Humedad (%): 11.000
s 95% Maxima Densidad Seca (g/cm3): 1.697
1.76 CBR al 100% de MDS (0.1"): 13.936
1.75 CBR al 100% de MDS (0.2"): 16.901
1.74 CBR al 95% de MDS (0.1"): 2.181
- CBR al 95% de MDS (0.2"): 10.061
172 RESULTADOS:
1.71 Valor CBR al 100% de MDS: 16.901
1.7 Valor CBR al 95% de MDS: 10.061
-10 10 30 50 70 90 110 130 150




CBR

Informe N°:
Fecha:
Realizado por:

DATOS DEL PROYECTO

Nombre del Proyecto

estabilizacion de suelos con ceniza

Numero del Proyecto

1

Ubicacion de la Muestra pur pur-viru

Solicitante CASTANEDA

Numero de Tarbajo 1

Numero de Muestra c3-c

Descripcion de la Muestra C3+10%

Fecha de Muestreo 12/08/2023

Tiempo de Muestreo 0.034722222

Fecha de Recepcion de la Muestra 12/08/2023

Hora de Recepcion 0.721527778

Numero de Golpes 1

Observaciones ninguna

i
DATOS GENERALES DE LOS MOLDES
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3

Descripcion arena+ceniza arena +ceniza arena+ceniza "\

Profundidad 15 1.5 15

Procedimiento ntp 339.147 ntp 339.147 ntp 339.147

Metodo ensayo de cbr ensayo de cbr ensayo de CBR

Tipo de Muestra Remoldeado Remoldeado Remoldeado

Fecha de Moldeo 45146 45146 45146

Fecha de Prueba 45268 45268 45238

Limite Liquido 0 0 0

Limite Plastico 0 0 0

Peso Suplemento (g) 4536.5 4536.5 4536.5

Densidad Maxima Seca (g/cm3) 1.74 1.74 1.74

Optimo Contenido de Humedad (%) 14.4 14 144

Namero de Golpes 12 25 56

Observaciones 0 0 0

DATOS DE PENETRACION ==
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Penetracion | Esf. Cort. CBR (%) Penetracion | Esf. Cort. CBR (%) Penetracion | Esf. Cort. CBR (%)

(mm) (kg/Cm2) (mm) (kg/em2) (mm) (kg/cm2)
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.012 0.000
0.630 1.526 0.000 0.630 1.170 0.000 0.630 1.602 0.000
1.270 3225 0.000 1.270 2.980 0.000 1.270 4.051 0.000
1.910 5.012 0.000 1.910 4.408 0.000 1.910 7.451 0.000
2.540 6.704 9.535 2.540 7.254 10.318 2.540 11.072 15.748
3170 8.282 0.000 3170 9.084 0.000 3.170 14.675 0.000
3.810 9.758 0.000 3.810 10.838 0.000 3.810 17.847 0.000
5.080 12.247 11.613 5.080 13.818 13.103 5.080 23.291 22.085
7620 15.726 0.000 7.620 18.149 0.000 7.620 30.598 0.000
10.160 18.870 0.000 10.160 21.454 0.000 10.160 33.718 0.000
12.700 23.581 0.000 12.700 23.322 0.000 12.700 37.460 0.000

311726



Informe N°:

CBR I'l_ll)AO Fecha:
Realizado por:
EC: 12 GOLPES EC: 25 GOLPES EC: 56 GOLPES
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DATOS DE COMPACTACION
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Peso de suelo humedo + Tara (g) 92.000 124.220 118.400
Peso de suelo seco + Tara (g) 83.500 114.860 109.430
Peso de Tara (g) 13.500 39.700 37.400
Volumen del Suelo Compactado (cm3) 2068.363 2068.363 2068.363
Contenido de humedad (%) 12.143 12.453 12.453
Peso de molde + Suelo compactado (g) 10817.200 10937.200 11620.800
Peso de molde 7075.800 7069.500 7524.200
Peso de suelo compactado (g) 3741.400 3867.700 4096.600
Densidad humeda (g/cm3) 1.809 1.870 1.981
Densidad seca (glcm3) 1.613 1.663 1.761
1.78 METODO DE COMPACTACION ASTM D1557
1.76 Maxima Densidad Seca (g/cm3): 1.761
Optimo Contenido de Humedad (%): 14.400
1.74 95% Maxima Densidad Seca (g/cm3): 1673
1.72
17 CBR al 100% de MDS (0.1"): 15.749
CBR al 100% de MDS (0.2"): 22.085
1.68 CBR al 95% de MDS (0.1"): 10.639
1.66 CBR al 95% de MDS (0.2"): 13.658
1.64
RESULTADOS:
1.62 Valor CBR al 100% de MDS: 22,085
16 Valor CBR al 95% de MDS: 13.658
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Informe N°:

C BR % U u P AO Fecha:
N2 Realizado por:
DATOS DEL PROYECTO
Nombre del Proyecto ESTABILIZACION DE SUELOS
Numero del Proyecto 1
Ubicacion de la Muestra PUR PUR -VIRU
Solicitante CASTANEDA
Numero de Tarbajo 1
Numero de Muestra 1
Descripcion de la Muestra C3+15%
Fecha de Muestreo 9/09/2023
Tiempo de Muestreo 0.034722222
Fecha de Recepcion de la Muestra 9/09/2023
Hora de Recepcion 0.495833333
Numero de Golpes 1
Observaciones 0
DATOS GENERALES DE LOS MOLDES
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Descripcion pon e e | ARENA SUDECEMIZR | T e
Profundidad 15 1.5 1.5
Procedimiento NTP 339.147 NTP 339.147 NTP 339.147
Metodo ENSAYO DE CBR ENSAYO DE CBR ENSAYO DE CBR
Tipo de Muestra Remoldeado Remoldeado Remoldeado
Fecha de Moldeo 45055 45055 45055
Fecha de Prueba 45178 45178 45178
Limite Liquido 0 0 0
Limite Plastico 0 0 0
Peso Suplemento (g) 4554.2 4554.2 45542
Densidad Maxima Seca (g/cm3) 1.67 1.67 1.67
Optimo Contenido de Humedad (%) 175 175 175
Namero de Golpes 12 25 56
Observaciones 0 0 0
DATOS DE PENETRACION
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Penetracion | Esf. Cort. CBR (%) Penetracion | Esf. Cort. CBR (%) Penetracion | Esf. Cort. CBR (%)
(mm) (kg/Cm2) (mm) (kglcm2) (mm) (kg/cm2)
0.000 -0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.630 1.156 0.000 0.630 1.417 0.000 0.630 0.569 0.000
1.270 2233 0.000 1.270 3128 0.000 1.270 1.540 0.000
1.910 3.336 0.000 1.910 5.081 0.000 1.910 2.890 0.000
2.540 4,399 6.267 2.540 7.024 9.990 2.540 4.580 6.514
3.170 5.384 0.000 3170 8.880 0.000 3.170 6.523 0.000
3.810 5.953 0.000 3.810 10.707 0.000 3.810 8.785 0.000
5.080 8.049 7.6832 5.080 14.065 13.337 5.080 13.659 12,952
7.620 10.951 0.000 7.620 19.518 0.000 7.620 22.888 0.000
10.160 13.251 0.000 10.160 22.672 0.000 10.160 29.539 0.000
12.700 19.897 0.000 12.700 25.270 0.000 12.700 34.917 0.000




Informe N°:
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C B R u PAO Fecha:
Realizado por:
EC: 12 GOLPES EC: 25 GOLPES EC: 56 GOLPES
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| DATOS DE COMPACTACION
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Peso de suelo humedo + Tara (g) 130.800 130.800 130.800
Peso de suelo seco + Tara (g) 119.070 119.070 119.070
Peso de Tara (g) 39.900 39.090 39.900
Volumen del Suelo Compactado (cm3) 2068.363 2068.363 2068.363
Contenido de humedad (%) 14.816 14.666 14.816
Peso de molde + Suelo compactado (g) 11166.000 10847.000 11068.500
Peso de molde 7425.000 7004.000 6927.000
Peso de suelo compactado (g) 3741.000 3843.000 4141500
Densidad humeda (g/cm3) 1.809 1.858 2.002
Densidad seca (g/cm3) 1.575 1.620 1.744
1.76 METODO DE COMPACTACION ASTM D1557
1.74 T T Maxima Densidad Seca (g/cm3): 1.744
7 Optimo Contenido de Humedad (%): 17.500
) 95% Maxima Densidad Seca (g/cm3): 1.657
17
1.68 CBR al 100% de MDS (0.1"): 9.991
1.66 CBR al 100% de MDS (0.2"): 13.337
1.64 CBR al 95% de MDS (0.1"): 7.096
§i CBR al 95% de MDS (0.2"): 15.338
16 RESULTADOS:
1.58 Valor CBR al 100% de MDS: 13.337
1.56 Valor CBR al 95% de MDS: 15.338




- N Informe N°;

CBR IIUPAO Fecha;
/ Realizado por:
DATOS DEL PROYECTO
Nombre del Proyecto ESTABILIZACION DE SUELOS
Numero del Proyecto 0
Ubicacion de la Muestra PUR PUR- VIRU
Solicitante CASTANEDA
Numero de Tarbajo 2
Numero de Muestra 0
Descripcion de la Muestra C4+5%
Fecha de Muestreo 4/09/2023
Tiempo de Muestreo 0.8125
Fecha de Recepcion de la Muestra 8/09/2023
Hora de Recepcion 06:58:00 PM
Numero de Golpes 2
Observaciones NINGUNA
DATOS GENERALES DE LOS MOLDES
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Descripcion ARENA+5%DE CENIZA | ARENA+5% DE CENIZA | ARENA+5% DE CENIZA
Profundidad 1.5 1.5 15
Procedimiento NTP 339.145 NTP 339.145 NTP 339.145 iy
Metodo ENSAYO CBR ENSAYO CBR ENSAYO DE CBR
Tipo de Muestra Remoldeado Remoldeado Remoldeado
Fecha de Moldeo 45237 45237 45237
Fecha de Prueba 15/07/2023 15/07/2023 15/07/2023 N
Limite Liquido 0 0 0
Limite Plastico 0 0 0
Peso Suplemento (g) 57532 5753.2 5753.2
Densidad Maxima Seca (g/cm3) 1.79 1.79 1.79
Optimo Contenido de Humedad (%) 12.5 12.5 12.5
Numero de Golpes 12 25 56
Observaciones 0 0 0
DATOS DE PENETRACION
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Penetracion | Esf. Cort. CBR (%) Penetracion | Esf. Cort. CBR (%) Penetracion | Esf. Cort. CER (%)
{mm) (kg/Cm2) (mm) (kg/cm2) (mm) (kg/cm2)
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.630 2.201 0.000 0.630 2.149 0.000 0.630 1.491 0.000
1.270 4521 0.000 1270 4.441 0.000 1.270 3.807 0.000
1.910 7.192 0.000 1.810 7.766 0.000 1.910 6.709 0.000
2.540 9975 14.187 2540 11.780 16.755 2.540 10.341 14.708
3.170 12.881 0.000 3.170 16.473 0.000 3.170 15.359 0.000
3.810 15.245 0.000 3810 21.261 0.000 3.810 19.343 0.000
5.080 20.192 19.147 5.080 29.430 27.906 5.080 28.773 27.283
7.620 30.370 0.000 7.620 40.616 0.000 7.620 38.699 0.000
10.160 35.067 0.000 10.160 41753 0.000 10.160 40.497 0.000
12.700 40.349 0.000 12.700 45,495 0.000 12.700 41.119 0.000




Informe N°:

CBR u PAO Fecha:
Realizado por:
EC: 12 GOLPES EC: 25 GOLPES EC: 56 GOLPES
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DATOS DE COMPACTACION |
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Peso de suelo humedo + Tara (g) 109.730 104.110 77.200
Peso de suelo seco + Tara (g) 103.800 95.800 72.200
Peso de Tara (g) 38.860 14.300 14.180
Volumen del Suelo Compactado (cm3) 2013.935 2013.935 2013.935
Contenido de humedad (%) 12.100 12.300 12.540
Peso de molde + Suelo compactado (g) 10925.500 11169.500 11256.200
Peso de molde 7104.700 7091.700 7105.100
Peso de suelo compactado (g) 3820.800 4077.800 4151.100
Densidad humeda (g/cm3) 1.897 2.025 2.061
Densidad seca (g/cm3) 1.692 1.803 1.832
1.84 METODO DE COMPACTACION ASTM D1557
Maxima Densidad Seca (g/cm3): 1.832
1.82 Optimo Contenido de Humedad (%): 12.700
1.8 95% Maxima Densidad Seca (g/cm3): 1.740
ki CBR al 100% de MDS (0.1"): 1474
1.76 CBR al 100% de MDS (0.2"): 29.864
CBR al 95% de MDS (0.1"): 15.165
L#% CBR al 95% de MDS (0.2"): 21614
1.72
RESULTADOS:
o Valor CBR al 100% de MDS: 29.864
1.68 Valor CBR al 95% de MDS: 21.614
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P Informe N°:

=N
CBR ql}UPAO Fecha:
e = Realizado por:
DATOS DEL PROYECTO
Nombre del Proyecto ESTABILIZACION DE SUELOS
Nomerodel Proyecto 0
Ubicacion de fa Muestra PUR PUR- VIRU
Solicitante CASTANEDA
Nimero de Tarbajo 2
Nomero de Muestra 0
Descripeion de ia Muestra Ca+10%
Fecha de Muestreo 440972023
Tiempo de Muestreo 0.8125
Fecha de Recepcion de la Muestra 810912023
Hora de Recepcion 06:58.00 PM
Numero de Golpes 2
Observaciones NINGUNA
DATOS GENERALES DE LOS MOLDES
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Descripcion ARENA+10% DE CENIZA | ARENA+10%DE CENIZA | ARENA+10%0E CENIZA
Profundidad 4.5 15 15
Procedimiento NTP 339.145 NTP 339.145 NTP 339.145
Metodo ENSAYQO CBR ENSAYO CBR ENSAYO DE CBR
Tipode Muestra Remoldeado Remoldeado Remoldeado
Fecha de Moldeo 45237 45237 45237 \h \
Fecha de Prueba 1540712023 1500712023 1540772023
Limite Liquido 0 0 0
Limite Plastico 0 0 0
Peso Suplemento (g) 57532 57532 57532
Densidad Méxima Seca {(glcm3) 1.71 1.71 1.1
Optimo Contenido de Humedad (%) 132 132 132
Niimero de Golpes 12 2% 56
Observaciones 0 0 0
DATOS DE PENETRACION
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Penetracion | Esf. Cort, Penetracion | Esf. Cort. Penetracion | Esf Cort.
CBR (%) CBR (%) CBR (%)
{mm) {(kg/Cm2) {mm) (kglem2) {mm) (kgiem?)
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.630 1.760 0.000 0.630 1.719 0.000 0.630 1193 0.000
1270 3617 0.000 1270 3553 0.000 1270 3.046 0.000
1910 5.754 0.000 1910 6213 0.000 1910 5.368 0.000
2540 7.980 11.348 2540 9.424 13.404 2.540 82713 11.767
3170 10.305 0.000 3170 13.178 0.000 3170 12287 0.000
3.810 12,196 0.000 3.810 17.009 0.000 3.810 15.475 0.000
5.080 16.154 15.318 5.080 23544 22.325 5.080 23.018 21.826
1.620 24296 0.000 1620 32.493 0.000 1620 30,959 0.000
10.160 28.054 0.000 10.160 33.402 0.000 10.160 32.397 0.000
12.700 32279 0.000 12.700 36.396 0.000 12.700 32.895 0.000




Informe N°:

C BR : 7,,-] U PAO Fecha:
Realizado por:
EC: 12 GOLPES EC: 25 GOLPES EC: 56 GOLPES
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8.
DATOS DE COMPACTACION
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Peso de suelo humedo + Tara (g) 109.730 104.110 77.200
Peso de suelo seco + Tara (g) 103.800 95.800 72.200
Peso de Tara (g) 38.860 14.300 14.180
Volumen del Suelo Compactado (cm3) 2013.935 2013.935 2013.935
Contenido de humedad (%) 12.821 12.648 13.002
Peso de molde + Suelo compactado (g) 10825.500 11019.500 11092.200
Peso de molde 7104.700 7091.700 7105.100
Peso de suelo compactado (g) 3720.800 3927.800 3987.100
Densidad humeda (g/cm3) 1.848 1.950 1.980
Densidad seca (g/cm3) 1.638 1.731 1.752
1.76 METODO DE COMPACTACION ASTM D1557
Maxima Densidad Seca (g/cm3): 1.752
174 Optimo Contenido de Humedad (%): 12.700
172 95% Maxima Densidad Seca (g/cm3): 1.664
1.7 CBR al 100% de MDS (0.1"): 12.698
CBR al 100% de MDS (0.2"): 23.654
1.68 CBR al 95% de MDS (0.1"): 13.234
CBR al 95% de MDS (0.2"): 18.826
1.66
164 RESULTADOS:
' Valor CBR al 100% de MDS: 23.654
1.62 Valor CBR al 95% de MDS: 18.826
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Informe N

/;;f’tga\\»})\_\
CBR WJUPAO o=
{aas ealizado por.
DATOS DEL PROYECTO
Nombre del Proyecto ESTABILIZACION DE SUELOS
Namero del Proyecto 0
Ubicacion de la Muestra PUR PUR- VIRU
Solicitante CASTANEDA
Ndmeto de Tarbajo 2
Némero de Muestra 0
Descripeion de Ja Muestra C4+15%
Fecha de Muestreo 4/09/2023
Tiempo de Muestreo 0.8125
Fecha de Recepeion de la Muestra 8/09/2023
Hora de Recepcion 06:58:00 PM
Namero de Golpes 2
Observaciones NINGUNA
DATOS GENERALES DE LOS MOLDES
N
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLCE 3 N\
Descripeion ARENA+10%DE CENIZA | ARENA+10%DE CENIZA | ARENA+10% DE CENIZA
Profundidad 156 1.5 156
Procedimiento NTP 339.145 NTP 339.145 NTP 339.145
Metodo ENSAYO CBR ENSAYO CBR ENSAYODE CBR ™
Tipo de Muestra Remoideado Remoldeado Remoideado
Fecha de Moldeo 45237 45237 45237
Fecha de Prueba 16/07/2023 1540712023 1510712023
Limite Liquido 0 0 0
Limite Plastico 0 0 0
Peso Suplemento {g) 5763.2 5763.2 5753.2
Densidad Maxima Seca (g/em3) 1.73 1.73 1.73
Optimo Contenido de Humedad (%) 14.1 14.1 14.1
Numere de Golpes 12 % 56
Observaciones 0 0 0
DATOS DE PENETRACION
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Penetracion | Esf. Cort Penetracion | Esf. Cert. Penetracion | Esf. Cort.
CBR{%) CBR {%) CBR {*%)
{mm) {kgyCmz2) {mm) {kg/em2) {mm) {kglem3?)
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.630 1408 0.000 0.630 1.532 0.000 0.630 1.329 0.000
1.270 2893 0.000 1.270 3.167 0.000 1.270 3.394 0.000
1.910 4603 0.000 1.910 5538 0.000 1.910 5981 0.000
2.540 6.384 9.079 2.540 8.401 11.94% 2.540 9.219 13411
3.170 8.244 0.000 3170 11.747 0.000 3.170 13.691 0.000
3.810 9.757 0.000 3.810 15.162 0.000 3.810 17.243 0.000
5.080 12923 12254 5.080 20.987 18.901 5.080 25649 24.321
7620 19.437 0.000 7620 28.965 0.000 1620 34.497 0.000
10.160 22.443 0.000 10.160 29.776 0.000 10.160 36.100 0.000
12.700 25.823 0.000 12.700 32.444 0.000 12.700 36.654 0.000
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Figura 12. Recoleccion

muestras C-1
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Figura 13. Recoleccion  de

muestras C-3
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Figura 14. Recoleccion  de

muestras C-2
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Figura 15. Recoleccion  de

muestras C-4




Figura 16. Muestras recolectadas del area de estudio

Figura 17. Pesaje y cuarteo de la muestra antes de ser metida al Horno

109



Figura 18. Tamizado de Ilas muestras recolectadas (Ensayo de

Granulometria)

Figura 19. Ensayo de contenido de humedad
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Figura 20. Ensayo de Proctor modificado
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Figura 22. Ensayo de CBR

Figura 23. Ensayo de CBR, muestras sumergidas en agua
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Figura 25. Ceniza que fue utilizada en el estudio, obtenida de la fabrica
“Agroindustrial Laredo”
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Figura 26. Plano ubicacion Condominios ecolégicos Dunas de Pur-Pur

o (@}
o Q
Q 0
I <
N=9070500 ol © N=9070500
1 I
w
COORDENADAS
L= CALICATA
° UTMX uTMY
C-1 734000.1633 | 9070459.6193
c2 7341798152 | 9070059.3670
c3 7343383784 | 9070274.2873
{ c4 7341310098 | 9069847.6954
N=9070000 N=9070000
PROYECTO: g
CONDOMINIOS ECOLOGICOS DUNAS DE PUR PUR, PROVINCIA DE VIRU DEPARTAMENTO DE LA
LIBERTAD
PLANO
PLANO DE DISTRIBUCION
2 S LAMINA
Q 0
=] 15 FECHA 01/03/2022 1
[ [\
& A ESCALA 1:5000

114



Figura 27.

Ubicacion calicata 1 (C-1)

o o o
Q Q o
[©] Q -
] I I
[\ ™ ™
W 'F 'F
w w w
N=9070500 N=9070500
COORDENADAS
CAUCATA
UTMX uTMY
cA 734009.1633 | 9070459.6193
c2 7341798152 | 9070059.3670
3 734338.3784 | 9070274.2873
c4 7341310998 | 9069847.6954
N=9070400 N=9070400
o
o
X
<t
™
N
1l
w
PROYECTO: 3
CONDOMINIOS ECOLOGICOS DUNAS DE PUR PUR, PROVINCIA DE VIRU DEPARTAMENTO DE LA
LIBERTAD
PLANO:
UBICACION DE LA CALICATA C-1
8 8 LAMINA
D Q
2 = FECHA 01/03/2022 2
P~ P~ —-—
A A ESCALA 1:1000

115



Figura 28.

Ubicacion calicata 2 (C-2)
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Figura 29. Ubicacion calicata 3 (C-3)
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Figura 30.

Ubicacion calicata 4 (C-4)
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