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adicionando cenizas de bagazo de cafia de azlcar y cal hidratada para finesde
pavimentacion”



Resumen del Proyecto

El presente trabagjo de investigacion tuvo como finaidad evaluar las propiedades
mecanicas y fisicas del afirmado de la cantera Tres Piedras ubicada en la localidad de
Huarmey-Ancash, cuando se adiciono el 3.00 % y & 4.00% de la combinacion de ceniza
de bagazo de cafia de azucar del distrito de Nepefia-Ancash y ca hidratada de Caraz-

Ancash, parafines de pavimentacion.

Se determinaron las propiedades del afirmado mediante los siguientes ensayos. MTC E
107 (granulometria), MTC E110 - E111 (limite plastico e indice de plasticidad), MTC E
132 (CBR), MTC E 115 (Proctor Modificado). Obteniendo que la muestra natural seguin
SUCS tiene una clasificacion SP-CL (Arena pobremente graduada con arcillas de bgja
plasticidad), un limite liquido (L.L.) de 34.40% con un indice de plasticidad (I.P.) de
11.73% Yy un C.B.R. de 50.00 % referido a 100% de su MDS, resultados que estan fuera
de los parametros que exige el MTC para ser considerado como material a utilizar con
fines pavimentacién. Luego de desarrollar laadicion de CBCA-CH (Tablal) se concluy6
gue la adicion optima para € caso estudiado es la combinacion de 2%6CBCA-2%CH,
mejorando |as propiedades del afirmado natural resultando con un limite liquido (L.L.)
de 24.88% con un indice de plasticidad (1.P.) de 8.80% y un C.B.R. de 62.50 % referido
al 100% de su MDS, estos nuevos resultados permiten que el materia de la cantera Tres
piedras— Huarmey cumplacon el rango de solicitudestécnicasqueexigeel MTC (Manual
de Carreteras — Seccidon Suelos y Pavimentos — Seccion 301) para ser utilizado como

AFIRMADO en vias no pavimentadas.



Abstract
The purpose of thisresearch work was to evaluate the mechanica and physical properties

Of the road surface of the reserve three stones located in the town of Huarmey-Ancash,
when it was the 3.00 % and the 4.00% of the combination of sugarcane bagasse ash from
the district of Nepefia-Ancash and hydrated lime from Caraz-Ancash, for paving

pUrpOSES.

The properties of the road surface were determined by the following tests: MTC E 107
(granulometry), MTC E110 - E111 (plastic limit and plastic index), MTC E 132 (CBR),
MTC E 115 (Modified Proctor). Obtaining the natural sample according SUCS has a
clasifficacion SP-CL (Poorly graded sand with low plasticity clays), aliquid limit (L.L.)
of 34.40% with an plastic index (I.P.) of 11.73% and a C.B.R. of 50.00 % refferet to
100% from his MDS, results that are outside the parameters requerid by the MTC to be
considered as a material to be used for paving purposes. After developing the addition of
CBCA-CH (Tablel) It was concluded that the optimal addition for the case study is the
combination of 2%CBCA-2%CH, improving the properties of road surface natura
resulting with aliquid limit (L.L.) of 24.88% with an plastic index (I.P.) of 8.80% and a
C.B.R. of 62.50 % refferet to 100% from his MDS, These new results allow the material
of the reserve three stones — Huarmey meet the range of technical requests that the MTC
(Highway Manua — Ground and Pavements Section— Section 301) to be used as ROAD
SURFACE on unpaved roads.
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I ntroduccién

Antecedentesy Fundamentacion Cientifica

Antecedentes

e Nive Internacional

Musso, M., Behak, L., Pifieiro G. (2015). Seleccion de materiades para pavimentos
usando mezcla de cal con cenizas de cascara de arroz y de bagazo de cafia de azlcar. En
D. Manzanal, A. Sfriso (Ed.), From Fundamental s to Applicationsin Geotechnics (pp.38-
45). Buenos Aires, Argentina: 10S Press, investigacion que tuvo como objetivo exponer
el sistema de seleccion de materiales, seglin los métodos y criterios pertinentes, con la
finalidad de emplear dichos insumos en mezclas con cal y CCA o CBCA. La aplicacion
de dichas mezclas se realiz6 en € norte del Uruguay y, fundamentalmente, se evalué su
desempefio en funcién de la resistencia desarrollada por las reacciones puzolanicas y se
contrastd con los resultados esperados. Esta investigacion busca generar nuevos
materiales aplicables al proceso de pavimentacion de vias y caminos rurales, otorgando
un fin provechoso a residuos sblidos que son fuente de generacion de impactos
ambientales adversos. De la mencionada investigacion se desprenden los siguientes
resultados: La combinacion de suelo, residuos ignifugos (cenizas) y cal generan suelos
modificados que presentan mayor resistenciaen comparacion con €l suelo original, debido
a que desarrollan reacciones puzolanicas en ciertas condiciones establecidas y en un
ambiente controlado. En conclusion, lainvestigacion realizada demuestra el potencial uso
del materia ignifugo residua para e reforzamiento y mejoramiento de materiales de
pavimentacion, con el agregado de minimizar el impacto ambiental que puedan generar

estos residuos provenientes de la actividad agroindustrial.

Nivel Regional

Cavana, M. (2017). Mgoramiento de la relacion de soporte (CBR) a adicionar €
estabilizante quimico cal alasub — rasante dela carreterano pavimentadade bgjo transito
Paria — Wilcahuain, Huaraz, 2017 (Tesis de Pregrado). Universidad Cesar Vallgo,



Huaraz, Peru. La presente investigacion pretende verificar la Mejora de | as propiedades
mecanicas del suelo de la Sub — Rasante de baja capacidad de soporte mediante la
estabilizacion quimicade suelos utilizando Cal Hidratada, para posterior construccion de
carreteras que aseguren un adecuado nivel de serviciabilidad de la misma. La Sub —
Rasante analizada se dividio en tres tramos segun caracteristicas fisicas dela carretera, e
primer tramo presento un suelo de estrato Arena arcillosa de plasticidad baja con poca
grava, €l segundoy € tercero presentaron un suelo de estrato Arcillalnorganicacon arena
y poca grava, estos suel os presentaban baja capacidad de soporte con un CBR inferior a
10% por lo tanto se tienen dos alternativas establecidas por el MTC e de mejorar este
suelo, o cambiar el suelo de fundacion con material adecuado, para esta investigacion se
opto por la primera solucion dado por el MTC. Finalmente se comprob6 que la mezcla
de la CAL HIDRATADA con los suelos en estudio, presentaron un mejor
comportamiento que e suelo natural en donde e CBR de la calicata 01 incrementd su
resistenciahastaun 12 % con la cantidad de cal de 8% respecto al peso original del suelo
no hidratado, y la calicata 03 aumento su resistencia hasta un 28% con tan solo 4% del
estabilizante quimico cal. y por ende de estos resultados se puede concluir que € suelo
delacarretera PARIA — WILCAHUAIAN puede ser empleado como capa de Sub - Base
0 Sub — RASANTE Mg orada para pavimentos

e Nive L ocal

Norabuena, F. (2017). Resistencia de un suelo arcilloso sustituido a 6% por ceniza de
bagazo de cafia de azlcar en Huanroc-Macate (Tesis de Pregrado). Universidad Privada
San Pedro, Chimbote, Perd. El propésito de lainvestigacion fue determinar laresistencia
de un suelo arcilloso sustituido a 6% por cenizas de bagazo de cafia de azlicar. Fue una
investigacion aplicada, de nivel explicativo y de disefio experimental en blogques
completos a azar, la técnica a utilizada fue la observacion cuyos instrumentos fueron
guiasy fichas de observacién, los datos se procesaron con los programas Excel y SPSSy
analizados con tablas, gréficos, porcentgjes, medias, varianzas y prueba de hipétesis
ANOVA. Sedetermin6 que la sustitucion de cenizas de bagazo de cafia de azticar obtuvo



resistencias de 2.13 kg/cm?2 ubicandola en una consistencia de suelo muy firme superando
alaresistencia patron 1.45 kg/cm2, demostrando que la sustitucion puede ser usada en
obras de estabilizacion de suelos en €l Distrito Macate de la Provinciadel Santa.

Carrasco, D. (2017). “Estabilizacion de los Suelos Arcillosos Adicionando Cenizas de
Cafia de Azlcar en e Tramo de Moro a Virahuanca en € Distrito de Moro — Provincia
del Santa- 2017” (Tesisde Pregrado). Universidad Cesar Vallgjo, Chimbote, Per(. Tema
gue nos introduce a origen, clasificacion y propiedades fisicas, mecanicasy quimicas de
los suelos, enfatizando o referente a la estabilizacion mecanica de los mismos y la
metodologia que rige los ensayos a los que se puede someter el material, segin
conveniencia, como e andisis granulomeétrico, limite de Atterberg, proctor modificado,
determinacion del CBR. Se utiliza e método de |a variable independiente en un entorno
correlacional no experimental, concluyendo que, al incluir residuosignifugos (ceniza) de
cafiade azUcar en suelos detipo arcilloso se logra aumentar favorablemente |a estabilidad
del material, esto queda demostrado mediante la aplicacion de ensayos realizados en

|aboratorio a muestras del suelo obtenido del tramo de moro a Virahuanca.

Fundamentacion Cientifica

Suelo
Definicion
Crespo, C. (2004). Define que:
El material conocido como suelo, constituye una capa delgada sobre la
corteza terrestre, integrado por particulas residuales provenientes de procesos
erosivos y/o ateracion quimica del material de origen mineral o volcéanico. Dicha

erosion puede ser provocadatambién por la actividad propiade seres vivos habitan

sobre el material. (p,18)



Propiedades

Segun. Montgjo, A. (2002). Indica que las propiedades de los suelos que son de

importanciaingenieril y merecen consideracion son las siguientes:

Estabilidad Volumétrica, La variacion de los niveles de humedad en los
suel os puede provocar cambios abruptos o estacionales, también dependientes de
la actividad que realice e ingeniero, de modo que se presenten expansiones o
contracciones en el material. Debido a esta condicion, si no existe control sobre
estos cambios de formay volumetria, se pueden generar graves deformaciones y
falas en e pavimento. Por ello resulta imprescindible la oportuna deteccion de
suelos expansivos y comprension de sus propiedades, de modo que se pueda

aplicar € tratamiento més favorable para evitar resultados no deseados.

En la actualidad, algunos métodos eficaces para € control de cambios
volumétricos en suelos de naturadleza expansiva consisten en aplicar
periodicamente a suelo una cantidad determinada de humedad, la aplicacion de
cargas estratégicas que sean capaces de equilibrar la presién generada por la

expansion, la utilizacion de geosintéticos con propiedades impermeabl es. (p,76)

Resistencia, La resistencia de los suelos suele ser inversamente
proporcional, exceptuando ciertos casos, a contenido de humedad que poseen.

En casos excepcionales, la disminucién de humedad presente en el suelo
conllevaalareduccion de laresistenciadel suelo, esto se evidencia, por g emplo,
en casos de deslizamientos de tierras donde un material constituyente del suelo es
arcillay esta, al secarse y consecuentemente agrietarse, provoca que el suelo se
comporte como uno friccionante que presenta, en comparacion, menor resistencia
gue un suelo cohesivo con presencia de humedad. De igual modo, € transito de
uso sobre € suelo y la accion abrasiva que este genera puede producir la
pulverizacion del material cohesivo y, por ende, la pérdida de la propiedad de

cohesion.



Cabe mencionar que, dependiendo de la humedad y energia de
compactacion, se puede modificar la resistencia de un suelo de tipo arcilloso,
debido a que la compactacién de un suelo de estas caracteristicas del lado seco en
la curva de compactacion presenta, dependiendo de la humedad de compactacion,
unaresistencia relativamente altay un comportamiento de grado el&stico. (p,77)

Permeabilidad, En materiales arcillosos, € uso de floculantes (hidroxido

de cal o0 yeso) aumenta el valor esta propiedad.

En los suelos la permeabilidad se plantea en términos generales, en dios
problemas basi cos, como o son relacionados con la disipacion de las presiones de
poroy lo relacionado con e flujo de agua através del suelo. El tener presiones de
poros excesivas puede originar deslizamientos en explanacionesy € flujo de agua

puede originar tubificacionesy arrastres. (p,79)

Compresibilidad, Los cambios volumétricos referentes a la
compresibilidad del suelo, tienen una influencia considerable en sus propiedades,
debido a que son capaces de modificar la permeabilidad y aterar las fuerzas, en
magnitud y sentido, entre las particulas que constituyen el material. Esto provoca
que la resistencia del suelo a esfuerzo cortarte también sufra modificaciones y

pueda provocar desplazamientos no deseados.

Evidentemente, al remodelar un suelo se genera una modificacion en su
compresibilidad, por €llo, se utilizan procedimientos de compactacién para que,
segun e efecto deseado referente ala compresibilidad, se modifique en mayor o
menor grado esta caracteristicadel suelo. Lahumedad de compactacion tiene vital

importancia en lacompresibilidad de |os suel os sometidos a compactacion. (p,80)

Durabilidad, La resistencia a la intemperie, a la erosion o abrasion
producto del trafico aportan factores clave en la comprension de este concepto. En
el campo ingenieril, la durabilidad de las vias terrestres suele estar asociada a la

resistenciade los suelos cercanos o colindantes ala superficie de rodamiento alas



condiciones adversas antes descritas. Los problemas asociados a la durabilidad
pueden manifestarse tanto en suelos naturales como estabilizados, considerando
en este Ultimo caso, los comportamientos menos favorables suelen ser
consecuencia directa de un disefio inadecuado que puede involucrar un
discernimiento incorrecto respecto a agente estabilizador actuante o su mala
aplicacion. Este podria ser €l caso de un suelo arcilloso del cual se haobviado la
susceptibilidad de este material.

La durabilidad es, en resumen, uno de los aspectos con mayor dificultad
para su cuantificacion y, por lo genera, la reaccion intuitiva suele ser el

sobredisefio, que puede resultar siendo la opcidn menos adecuada. (p,80)

Estabilizacion de Suelos

Definicion
Segun. Montejo, A. (2002). Indicaque:

La estabilizacién de suelos involucra la modificacion de las propiedades
del material para adecuarlo alos requisitosy calidad deseada. (p,75)

Vale, W. (2010). Define:

La estabilizacion del suelo es la manipulacion intencionada para mejorar
sus propiedades tanto fisicas, quimi cas, mecanicas paratener unamejor utilizacion
del suelo. (p.13).

Alternativasy Criterios para estabilizacion de Suelos

Para la correcta adecuacion de cada tipo de suelo se debe seleccionar
cuidadosamente el mejor agente actuante, basado en algunas de sus propiedades
resaltantes. Esto garantiza mejores resultados y evita una estabilizacion deficiente
gue arroje resultados no esperados. El procedi miento consiguiente consistiraen la

eleccion del agente estabilizador mas adecuado, en concordancia con |os criterios



establecidos para la ESTABILIZACION DE SUELOS PARA PAVIMENTO,
Technical Manual No. 5-822-14. Air Force Manual No. 32-1019. Headquarters,
Departments of the Army, and the Air Force Washington, D.C.

La seleccion del agente estabilizante se realiza utilizando un gréfico
conocido como € triangulo de la granulometria del suelo, € cua se basa,
fundamentalmente, en las caracteristicas fisicas respecto a tamafio de las

particul as que constituyen los suelos.
Parala utilizacion del gréafico se requieren los siguientes datos de entrada:

e Porcentge de material que pasalamallaNo 200y el porcentaje de

material que pasalamalla No 4 pero que se retiene en lamallaNo
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Figura 1. Tridngulo de graduacion para seleccionar €l agente estabilizante mas apropiado Fuente: “SOIL
STABILIZATION FOR PAVEMENTS, Technical Manual No. 5-822-14. Air Force Manual No. 32-1019.
Headquarters, Departments of The Army, and the Air Force.”



Tablal

Seleccién de Aditivo Estabilizante.

Area  Clase de Tipo de Estabilizante Restriccionenel L.L. Restriccionpara  Observaciones
suelo recomendado el.P. del suelo el % que pasala
malla N° 200
SW,SP (1) Bituminosos Indice Plastico < 25
(2) Cemento Portland
1A (3)Cal-cemento-
cemento-ceniza vol atil
SW- (1) Asfalto indice Plastico < 10
SM (2) Cemento Portland indice Plastico < 30
1B SP-SM
SW-SC (3)Cal-cemento- indice Plastico < 12
SP-SC cemento-cenizavolétil  Indice Plastico < 25
(1) Bituminosos indice Plastico < 10 No exceda en
1c SM-SC (2) Cemento Portland ; 30% en peso.
SM-SC (3)Cal-cemento- Indice Plastico < 12
cemento-cenizavolétil  Indice Plastico < 25
(1) Bituminosos
oA GW, (2) Cemento Portland
GP (3)Cal-cemento-
cemento-cenizavoldtil  indice Plastico < 25
GW- (1) Bituminosos indice Plastico < 10 Solamente
GM (2) Cemento Portland indice Plastico < 30 material  bien
GP-GM graduado y que
GW- contenga hasta
2B GC (3)Cal-cemento- indice Plastico < 12 45% en peso de
GP-GC cemento-ceniza vol &til indice Plastico < 25 material que
pasa por la
mallaN° 4.
(1) Asfalto indice Pléstico < 10 No exceda en  Solamente
GM, (2) Cemento Portland indice Pléstico < 12 30% en peso. material  bien
GC graduado y que
oC GM- (3)Cal-cemento- indice Plastico < 25 contenga hasta
GC cemento-ceniza vol &til 45% en peso de
material que
pasa por la
mallaN° 4.
CH, (1) Cemento Portland Indice Pléstico < 40 Solamente
CL, indice Plastico < 20 material  bien
MH, graduado y que
ML, contenga hasta
3 OH, 45% en peso de
oL, (2) ca indice Plastico < 12 material  que
ML, pasa por la
CL mallaN° 4.

Fuente: “SOIL STABILIZATION FOR PAVEMENTS, Technical Manual No. 5-822-14. Air Force
Manual No. 32-1019. Headquarters, Departments of The Army, and the Air Force.”



Tipos

Seguin. Montgjo, A. (2002). Las propiedades de los suel os presentan diferentes grados de
aterabilidad dependiendo de qué procedimientos se les apliquen. En estos
procedimientos, resaltan |0s siguientes:

Estabilizacion por medios mecanicos, Dentro de este campo, la
compactacion es e método mas conocido, considerando también la mezcla de

distintos tipos de suelo para conseguir € resultado deseado. (p,75)
Estabilizacion por medios quimicos, Debido a la adicion de agentes
estabilizantes tales como cemento, asfalto, cal u otros aditivos se pueden lograr

cambios considerables en la estabilizacion sin necesidad de modificar en gran
medida la percepcion fisicadel material. (p,76)

Estabilizacion de Suelos con Cal

Definicion
Segun. Montegjo, A. (2002). Indica que:

Lafinalidad delaestabilizacion de los suel os es incrementar su resistencia
y durabilidad mediante |a alteracion de sus propiedades fisicas para la obtencion
de un material adecuado de fundacion. Actualmente, en la construccion de

carreteras, se suele utilizar cemento, asfalto, cal y arena para estos fines.

Los hallazgos indican que es mucho maés factible y comodo la utilizacion
delacal, siempre que el indice de plasticidad del suelo involucrado supere el valor
de 15 y e porcentaje de material que pasa € tamiz N°200 no exceda el valor de
25. Sin embargo, la efectividad de la cal es poca en suelos que contienen altos
porcentajes de material organico o que no cuenten con cantidades necesarias de
arcillareactivaalacal. En € caso de que € suelo involucrado posea un indice de
plasticidad que no supere el valor de 15 y, ademés, |os ensayos de resistencia al
corte practicados a este en laboratorio indiquen valores no favorables ni



concordantes con las especificaciones de disefio, se puede utilizar una mezcla de
cemento y cal para mejorar la resistencia deficiente, adicionando primero la cal
paralograr lareduccion delaplasticidad del sueloy a final del mezclado adicionar
cemento. Para la g/ecucion de mezclay compactacion entre estos dos materiales,
no se debe exceder las 2 horas. (p,99)

Objetivos de la estabilizacion con cal
Seguin. Montgjo, A. (2002). Indica que:

La importancia de la cal en la estabilizacion de suelos sigue € propdésito
general de esta clase de trabgjos; en mejorar |as capacidades naturales del suelo de
modo que asuma la capacidad de resistir los efectos producidos por € transito
(esfuerzo cortante) y las diferencias volumétricas segin las condiciones
climéticas.

La cal se acopla de gran manera en la mayoria de situaciones, logrando

resultados favorables, ademas de ser un material de bajo costo, altamanejabilidad,

facil produccién y haber estar presente en grandes cantidades.

Laintegracion delacal lograconseguir mejores resultados en laplasticidad
del suelo, siendo asi méas seguros y ante todo incrementando de gran manera la
capacidad de soporte, alo largo del tiempo.

Asi mismo lacal eliminalasusceptibilidad a agua de los suel os cohesivos

reduciendo latendencia al hinchamiento de los mismos. (p,99)

Caracteristicas delos componentes par a la estabilizacion suelo-cal

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC,2013), describe alos materiales a

utilizar en la estabilizacion suelo-cal de la siguiente manera:

Suelo, El material por mejorar en condiciones de estabilizacion mediante
cal, puede constituir material de afirmado u ser originario de la escarificacion de
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Segun.

Segun.

la capa exterior ya existente o provenir de un suelo de excavaciones 0 zona de
préstamo, agregados |ocal es o una combinacion de ambos, debiendo estar en todos
los casos libre de materia organica u algun otro elemento que pueda afectar la

preparacion y fraguado del material.

Granulometria (Agregados), La granulometria del materia a estabilizar
puede corresponder a los siguientes tipos de suelos A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6
y A-7. Ademas, el tamafio maximo no podra ser mayor de 5 cm (2”). 0 1/3 del

espesor de la capa compactada.

Plasticidad, La fraccion inferior del tamiz de 425 um (N.° 40) debera
presentar un Limite Liquido inferior a40 y un indice Plastico comprendido entre
10 y 50%, determinados segin normas de ensayo MTC E 110 y MTC E 111.
(p,261)

Montegjo, A. (2002). Indica que:

Suelos, Casi en latotalidad de tipos de suelo, son mejorables con cal.

Tanto los suelos de granulometria fina (100 % pasando Tamiz No. 10)
como aquellos més gruesos con algun contenido de fino, pueden mejorar sus

caracteristicas con laincorporacion delacal.

En genera, los resultados mas favorables han resultado de las
modificaciones de las cualidades de la fraccion arcillosa, traducida en las

constantes fisicas y capacidad portante. (p,101)
Huezo y Orellana (2009). Indican que:

Cal, e termino ca es una palabra general con € que se denominan
conformacionesfisicasy quimicas delas diferentes variedades en que pueden estar
presente en los 6xidos e hidréxidos de calcio y magnesio. Con €l fin de clasificar

los tipos de cal , son:
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Calesaér eas. Compuestas en mayor medidade éxido e hidroxido decalcio
y magnesio, que endurecen paulatinamente al aire por la accion del CO2 de la
atmosfera. Sin contar con propiedades hidraulicas, es decir, no endurecen con €l
aguay son formados mediante rocas calizas con contenidos en carbonatos mayores
a 95%.

Cales hidraulicas. Endurecen en contacto con € agua, obtenidas a partir
de calizas que contienen arcillas (Silice y Alumina). Durante la calcinacion y la
posterior hidratacion se forman silicatos y aluminatos célcicos de propiedades
hidraulicas.

Calespara utilizar para la estabilizacion de Suelos

Seguin. Huezo y Orellana (2009). Indican que:

Las cales utilizadas en |a estabilizacion de suelos son CALES AEREAS.
Estas presentan las siguientes formas:

Cales vivas. Son cales aéreas que se componen principa mente de 6xido
de calcio y 6xido de magnesio producidas por calcinacion de la caliza. CaCO3 +
(calor) —> Ca0 + CO2.

Se comerciaizan en grano (diferentes granulometrias) o molidas, incluso

micronizadas.

En contacto con € agua se hidratan siendo la reaccion fuertemente

exotérmica.

Cales hidratadas. Son cales aéreas que se componen principalmente de
hidroxido de calcio. Provienen de la hidratacion controlada de cales vivas.

Ca0 + H20 — Ca(OH)2 + Calor (15,5 Kca/mol o0 277 Kca/Kg Ca0).

Este tipo de cal presenta menor reaccion exotérmica que la cal viva a
entrar en contacto con el agua.
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Caracteristicasy Propiedades Fisicasdela Cal
Caracteristicas Fisicas
Seguin. Huezo y Orellana (2009). Describen las caracteristicas de la siguiente manera:

Finura. Esunacaracteristicaimportante en lamedidaqueintervieneen las
condiciones de almacenamiento, transporte y mezcla con € suelo. La hidratacion
delacal vivacon € agua produce la cal hidratadalo que lleva, ademas, una auto
pulverizacion muy fina, incluso micronizada del producto. Ademas, la finura

puede intervenir en lareactividad de lacal.
Propiedades Fisicas
Seguin. Huezo y Orellana (2009). Describen las propiedades de |a siguiente manera:

Color. Las cales comerciaestienen color blanco o débilmente gris, aveces
un color rojizo debido a 6xido de hierro que se encuentraen e yacimiento.

Densidad. Esta propiedad depende de la temperatura de calcinacion,
mientras mayor es latemperatura de calcinacion mayor serala densidad delaca

viva

Dureza. La dureza de las cales varia entre muy blandas y una dureza que
se aproximaalade lapiedraorigina de donde se obtuvo, ladurezadelacal viva

dependera de la temperatura de cal cinacion.

Porosidad. Depende del origen de la calizay de las condiciones en que se
lleve a cabo la calcinacion. La porosidad en la cal viva es importante porque
influye en la actividad quimica de la sustancia.

Plasticidad. Es una propiedad fisicaimportante, la cua se define como la
capacidad que posee una masa de cal para cambiar su forma cuando ésta es
sometida a presion sin que se produzca la ruptura y para mantener la forma
aterada
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Caracteristicasy Propiedades Quimicasdela Cal
Caracteristicas Quimicas

Seguin. Huezo y Orellana (2009). Describen las caracteristicas quimicas de la siguiente

manera

El contenido en oxido de calcio (CaO). Es e componente fundamental
de la cal. Puede estar, en forma de éxido CaO en las caes vivas, en forma de
hidroxido Ca (OH)2 en lacal hidratada.

Reactividad de la cal viva. Indica la velocidad 6 cinética de la reaccién
de hidratacion. Es funcion de las caracteristicas fisicas y quimicas del producto y
depende de la porosidad de la cal, del grado de calcinacion, de la materia prima

(caliza) utilizaday de lafinuradelaca en e momento del ensayo.
Propiedades Quimicas

Segun. Huezo y Orellana (2009). Describen las propiedades quimicas de la siguiente

manera

Impureza. La composicién quimicay las propiedades de la cal, depende

delanaturalezay cantidad de impureza de la piedraoriginal.

Reaccion de la cal con agua. Lacal vivareacciona vigorosamente con el
aguaformando hidréxido de calcio y hay desprendimiento de calor; a este proceso
se le conoce como hidratacion o apagado de la cal. Utilizando la cantidad de agua

exacta necesaria parala hidratacion, se obtiene cal hidratada.

Recar bonatacion. La humedad del aire catalizalareaccion entre € éxido
decalcioy d diéxido de carbono del aire. Lareaccion general se produce mediante
la formacién del hidroxido de calcio que luego reacciona con el didxido de

carbono.
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Ceniza de Bagazo de Cafna de Azucar

Definicion
Seguin. (Cordeiro & Kurtis, 2017). Definen lo siguiente:

En diferentes estudios se ha evidenciado que la combustién del bagazo de
cafa en las calderas ocasiona un subproducto denominado ceniza de bagazo de
cafa de azucar (CBCA), que contiene principalmente grandes contenidos de
alumina y silice como principales oxidos, que, en determinadas condiciones,

reacciona con el hidréxido de calcio, obteniéndose una actividad puzol anica.
Propiedades Puzolanicas
Segun. (Cordeiro & Kurtis, 2017). Indican que:

El acto de aplicar la ceniza de bagazo de cafia de azlicar como material
puzolanico responde a diferentes factores. EI primero en listar esla gran cantidad
que se puede obtener de los ingenios azucareros. La produccion de ceniza es
constante, su aplicacion como puzolanaobedece a su composicién quimica, yaque
los 6xidos fundamentales SIO2, Al203, y Fe203 representan aproximadamente el
70 por ciento de su composicién, los que producen la actividad puzolanica. La
composicion de la ceniza va cambiando segun sea la edad de la cafa y edad, tipo
de suelo y cantidad de fertilizantes.

L as propiedades de |a ceniza obtenida dependen de las condiciones en las
cuales se quema el bagazo, mediante este proceso, € bagazo pasa por distintas
variaciones en su estructura. La temperatura, ademas del periodo de quema,

determinarala cantidad y la forma de silice en la ceniza.
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Proceso Industrial de la Ceniza de Bagazo de Cafa de Azlicar (CBCA)

La ceniza de bagazo de cafa de azlicar (CBCA) es un residuo agricola de base
inorganica generado por laindustriade laazlcar y € etanol. El proceso parala

generacion de este residuo se muestra a continuacion en lafigura 2:

Zafra — Cortado

Molienda de caiia e Traslado a ingenio  qe——. Recoleccion

Horno ’ CBCA

Figura 2. Proceso de Generacion de CBCA Fuente: Trabajo de Investigacion” Valorizacion de Cenizas de

Bagazo procedentes de Honduras: posibilidades de uso en matrices de cemento Portland”
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Puzolana
Definicion
Segun. Callga, J. (1968). Define como puzolana:

Materiales que, escaso de propiedades cementicias y de la actividad
hidraulica por si solos, comprenden constituyentes que se mezclan con ca a
temperaturas ordinarias y en presencia de agua, dando lugar a compuestos
permanentemente insolubles y estables que se comportan como conglomerantes
hidraulicos. En tal sentido, las puzolanas dan propiedades cementantes a un

conglomerante no hidraulico como eslacal.

Materia principal mente silicosa que finamente dividida no posee ninguna
propiedad hidraulica, pero posee constituyentes (silice - alimina) capaces, a la
temperatura ordinaria, de fijar €l hidroxido de cal para dar compuestos estables

con propiedades hidréulicas.

Lareactividad de |as puzolanas se atribuye, fundamental mente en algunos
casos, a la silice activa que se encuentra en ellas formando compuestos

mineral bgicos silicicos (p,340)
Propiedades Fisicasy Quimicas
Segun. Callgia, J. (1968). Describen las propiedades de |a siguiente manera:

La actividad puzolanica se refiere a la cantidad maxima de hidroxido de
calcio con la que la puzolana puede combinar y la velocidad con la cua ocurre

esta reaccion:
Puzolana+ Cal + Agua Silicatos y Aluminatos de Calcio hidratados

La actividad puzolanica depende: de la naturaleza y proporcion de las
fases activadas presentes en la puzolana (composicion mineraldgica), de la

relacion ca — puzolana de la mezcla, de la finura (o superficie especifica) de la
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puzolana y de la temperatura de la reaccion. Los productos de reaccion
puzolanal/cal generamente son del mismo tipo que los productos de hidratacion
del Cemento Portland: Silicatos Calcicos Hidratados (CSH), Aluminatos Célcicos
Hidratados (CAH) y Silico - Aluminatos Célcicos Hidratados (CSAH). (p,341)

Clasificacion
Segun. Callga, J. (1968). Clasifica las puzolanas de |a siguiente manera:

Las puzolanas, segiin su origen, se clasifican en dos grandes grupos: € de
las naturales y e de las artificiades, aunque puede existir un grupo intermedio
constituido por puzolanas naturales sometidas a tratamientos térmicos de
activacion, analogos a los que se aplican para obtener puzolanas artificiales, con
el fin de de aumentar su hidraulicidad. Estas puzolanas tratadas, aunque son
naturales por origen, pueden ser consideradas como artificiales por causa del
tratamiento previo. Podrian ser denominadas como puzolanas intermedias o

mixtas, por participar tanto del proceso natural como artificial.

Puzolanas Naturales. Los materiales determinados como puzolanas
naturales pueden ser de origenes distintos, uno netamente mineral y otro orgénico.
Las puzolanas naturales de origen mineral son productos de transformacién del
polvo y “cenizas” volcanicas que, como materiales pirocldsticos incoherentes
procedentes de erupciones explosivas, ricos en vidrio y en estado especial de
reactividad, son aptos para sufrir acciones endogenas (zeolitizacion y
cementacion) o exogenas (agilizacion), de las cuales las primeras son favorables y
las segundas desfavorables.

Las puzolanas naturales de origen organico son rocas sedimentarias
abundantes en silice hidratada y formadas en yacimientos o depdsitos que en su
origen fueron submarinos, por acumulacion de esqueletos y caparazones siliceos

de animales (infusorios radiolarios) o plantas (algas diatomeas).
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Todas las propiedades de los materiales silicicos las hacen especialmente aptas
para su aprovechamiento en la realizacion del cemento, dependen propiamente
de su composicion y de su textura, las cuales a su vez estan intimamente

relacionadas con su origen y formacion.

Los materiales puzolénicos naturales se componen principalmente por
rocas eruptivas y en particular efusivas y volcanicas, y dentro de éstas, por
extrusivas, salvo las de naturaleza organica que se originan y forman de manera
sedimentaria. (p,245)

Puzolanas Artificiales: Se definen éstas como materiales que deben su
condicion de tales a un tratamiento adecuado. En esta condicion cabe distinguir
dos grupos uno, € formado por materiales naturales silicatados de naturaleza
arcillosa y esquistosa, que adquieren e carécter puzolanico por sometimiento a
procesos térmicos, y otro e compuesto por subproductos de determinados
procesos industriales, que, en virtud de su naturaleza y de las transformaciones

sufridas en las mismas, adquieren |as propiedades puzolanicas.

Al primero de estos grupos pueden asimilarse, por su analogia, las
puzolanas designadas como mixtas o intermedias, 0 semiartificiales, es decir,
aquellas que, naturales por su origen, se mejoran por un posterior tratamiento.
Representantes tipicos de este grupo son €l polvo de ladrillo obtenido de productos

de desecho de la ceramica de alfareria.

En e segundo grupo estan los residuos de las bauxitas utilizadas para la
obtencién del aluminio, materiales a los que los alemanes |o conocen como “Si-
Stoff” (silicalita o amorfita) y el polvo de chimeneas de altos hornos. También se
incluyen en este grupo, aungue presentan bastantes concomitancias con las
escorias, las cenizas volantes y de parrilla de las centrales termoeléctricas y las
cenizas de lignitos. Por extension, las mismas escorias siderurgicas podrian

acoplarse en el grupo. (p,351)
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M ezclas Cal-Puzolanas

LaNacional Lime Association (2006), Lacal de por si puede reaccionar
con suelos que contienen tan poca arcilla como 7% e indices de Plasticidad tan
bajos como 10. S €& suelo no es suficientemente reactivo, la cal puede ser
combinada con una fuente adicional de silice y allmina. Tales puzolanas incluyen
la ceniza volante y la escoria de ato horno. El silice y aimina adiciona de las
puzolanas reaccionan con la cal para conseguir el fuerte matriz cementante que
caracteriza a una capa estabilizada con cal. Si las mezclas se encuentran
correctamente proporcionadas de cal y puzolanas pueden modificar o estabilizar
lamayoria de suelos, pero cominmente se usan para suel os con plasticidad de bagja
amedia.

La ceniza volante es la puzolana mas cominmente usada. Esta es €l
residuo fino que resulta de la combustién de carbén pulverizado en las centrales

eléctricas, que es transportado de la camara de combustion a la chimenea de los

gases.

Pavimentos
Definicion

El concepto de pavimento segin. Montegjo, A. (2002). Indica que:

Un pavimento constituye diversos tipos de capa, una superpuesta alaotra,
relativamente horizontales, se disefian y construyen técnicamente con materiales
apropiados y adecuadamente compactados. Estas estructuras estratificadas se
apoyan sobre |la subrasante de una via obtenida por € movimiento detierras en el
proceso de exploracion y que han de resistir adecuadamente |os esfuerzos que las
cargas repetidas del trénsito le transmiten durante el periodo paracual se disefi6 la

estructura de pavimento. (p,1)

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC,2014), define a pavimento:
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Como una estructura de varias capas sobre la subrasante del camino para
resistir y distribuir esfuerzos originados por los vehiculos y meorar las
condiciones de seguridad y comodidad para e transito. Por lo general esta
conformada por las siguientes capas: base, subbase y capa de rodadura, Seccion:
Suelosy Pavimentos (Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC],2014).

Propiedades de los M ateriales en Pavimentos

Seguin. Montgjo, A. (2002). Indica que:

Se tienen que hacer las investigaciones de campo y laboratorio para
determinar las propiedades fisicas del suelo con el objeto de analizar su
comportamiento bajo ciertas condiciones. (p,60)

Analiss Granulométrico, es una prueba para determinar

cuantitativamente la distribucién de | os diferentes tamafios de particul as del suelo.

Existen diferentes procedi mientos paraladeterminacion de lacomposicion
granulométricade un suelo. Por gjemplo, paraclasificar por tamafios | as particulas
gruesas, € procedimiento mas expedito es € tamizado. Sin embargo, a aumentar
la finura de los granos, e tamizado se hace cada vez més dificil teniéndose

entonces que recurrir alos procesos de sedimentacion. (p,63)

Determinacion del limite plastico de los suelos, El limite plastico se
define como laminima cantidad de humedad con lacud € suelo el suelo sevuelve
a condicion de plasticidad. En este estado, el suele puede ser deformado
rapidamente 0 moldeado sin recuperacion elastica, cambio de volumen,
agrietamiento o desmoronamiento. (p,63)

Determinacion del limite liquido de los suelos, El limite liquido es €
mayor contenido de humedad que puede tener un suelo sin pasar del estado
plastico a liquido. El estado liquido se define como la condicion en la que la
resistenciaa corte de un suelo estan baja que un ligero esfuerzo lo hace fluir.
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El calculo de indice de plasticidad es ladiferencia numéricaentre e limite
liquido y € limite plastico, e indica el grado de contenido de humedad en el cua
un suelo permanece en estado plastico antes de cambiar a estado liquido. (p,63)

Ensayos de Compactacién de suelos, Se entiende por compactacién todo
proceso que aumenta e peso volumeétrico de un suelo. En general es conveniente
compactar un suelo para que asi podamos incrementar su resistencia a esfuerzo

cortante, reducir su compresibilidad y hacerlo mas impermeable.

En la compactacién durante |a construccion, es necesario efectuar pruebas
que permiten conocer la méxima densidad y el 6ptimo contenido de humedad en
los diferentes suelos.

Maxima densidad, Es el maximo peso en seco, obtenido cuando €l
material se mezcla con diferentes porcentajes de agua y se compacta de una

manera normal prestablecida.

Optimo contenido de humedad, Es e porcentaje de agua con € cual se

obtiene lamaxima densidad para el esfuerzo de compactaci én especificado. (p,64)

Determinacion de la densidad del suelo en € terreno, Este ensayo se
utiliza para determinar el peso seco de una cierta cantidad de suelo cuya densidad
se desea conocer, asi como el volumen del orificio excavado pararecoger € suelo,
el cua se mide mediante una arena y procedimientos normalizados. La relacion
entre € peso seco del materia y €l volumen del orifico del cua se extrgo esla

densidad seca de la capa cuyo nivel de compactacion se verifica. (p,64)

Deter minacion delaresistencia delos suelos, Los ensayos de resistencia
mas conocidos son € CBR (de laboratorio y campo) y los ensayos de carga sobre

una placa.

El indice de California (CBR) es una medida en la que es suelo resiste al

esfuerzo cortante, en condiciones de densidad y humedad gue son controladas. Se
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usaen e disefio de pavimentos flexibles. EI CBR se expresa en porcentaje como,
larelacion de la carga unitaria que se requiere paraintroducir e mismo piston ala

misma profundidad en una muestratipo de piedra partida. (p,64)

M ateriales para pavimento

Definicion
El Ministerio de Transportesy Comunicaciones (M TC,2014), define
al material parapavimentos alacapade material granular natural o procesada, con
gradacion especifica que soporta directamente las cargas y esfuerzos del transito.
Este pavimento debe tener la cantidad apropiada de material fino cohesivo que
permita mantener la cohesién de las particulas. Funciona como superficie de
rodadura en caminosy carreteras no pavimentadas. Seccién: Suelosy Pavimentos

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC],2014).

Los requisitos de calidad que deben cumplir los materiales, deberan

gjustarse ala parte estructural solicitada.
Afirmado

Los estandares de calidad que debe cumplir, para que se utilice como

afirmado deberan basarse en la siguiente franja granulométrica:
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Tabla 2
Franja Granulométrica - Afirmado

_ Porcentgje que pasa
Tamiz

A-1 A-2 C D E F
50 mm (2") 100 - - - - -
37,5 mm (1v2") 100 - - - - -
25 mm (1") 90-100 100 100 100 100 100
19 mm (34") 65-100 80-100 - - - -
9,5 mm (3/8") 45-80 65-100 50-85 60-100 - -
4,75 mm (N.° 4) 30-65 50-85 35-65 50-85 55-100 70-100
2,0 mm (N.° 10) 22-52 33-67 25-50 40-70 40-100 55-100
425 pm (N.° 40) 15-35 20-45 15-30 25-45 20-50 30-70
75 pum (N.° 200) 5-20 5-20 5-15 5-20 6-20 8-25

Fuente: AASHTO M-147

Ademas, deberan satisfacer |os siguientes requisitos de calidad:

e Desgaste Los Angeles: 50% méx. (MTC E 207)
e Limite Liquido: 35% max. (MTC E 110)

e Indice de Plasticidad: 4-9% (MTC E 111)

e CBR(1): 40% min. (MTC E 132)

Justificacion dela Investigacion
Esta investigacion es importante ya que radica en que 10s recursos naturales son vitales

paramejorar y conservar la calidad de vida, el crecimiento econémico y la equidad entre
las generaciones actuales y futuras; la produccién, empleo, reaprovechamiento, reciclaje
y disposicion segura en el ambiente se integran como desarrollo sustentable. Por 1o que,
esindispensable quelacienciay latecnol ogia concentren | os aportes social es, econdmicos
y ambi ental es que la actividad de la construcci6n pueda hacer paraun desarrollo sostenible
durante todo € ciclo de vida de los minerales (agregados naturales). Considerando lo
antecedido, se ve conveniente orientar las investigaciones hacia nuevos productos

vinculados con la construccion que brinden opciones para el sector productivo.
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En la actualidad una de las mayores problematicas y preocupaciones a nivel local en la
Provincia de Huarmey es la falta de potencial de materiales aridos para su utilizacion en
la gjecucion de pavimentos de vias locales y penetrantes de la provincia, los cuaes
presenten los requisitos de calidad exigidos por la normativa técnica peruana. Por 1o que
en €l presente trabagjo de investigacion se pretende mejorar |as propiedades de la cantera
de afirmado Tres Piedras ubicada en laprovinciade Huarmey — Ancash , paraser utilizada
con los fines antes descritos potenciando sus propiedades para gecutar pavimentos
duraderosy con caracteristicas que satisfagan alas necesidades requeridas, |0 que conlleva
a buscar soluciones y/o aternativas sustentables como la opcion de buscar nuevos
materiales que complementen |os requisitos de calidad del afirmado para los servicios

solicitados en la provincia

Para el presente caso se propone utilizar (Cenizas de Bagazo de Caria de A zlicar) residuos
obtenidos del proceso de la fabricacién de azlcar de la empresa Agroindustrias San
Jacinto SAA. ubicada en €l distrito de Nepefia — Santa — Ancash y Ca Hidratada
proveniente de la cantera de roca calcarea DIANA ubicada en €l distrito de Pahiahuanca
— Carhuaz — Ancash, para mejorar las propiedades fisicas y quimicas del afirmado de la
cantera Tres piedras ubicada en e distrito de Huarmey — Huarmey - Ancash, con la
finalidad de utilizar este agregado natural en la estructura de los pavimentos locales de la

provincia (bases y sub-bases).

Mediante € uso de estos componentes (Ceniza de Bagazo de Cafia de AzUcar — Ca
Hidratada) se puede mejorar materiales (Afirmados) con problemas geotécnicos y baja
capacidad de soporte, suprimir sus riesgos y mejorar sus propiedades hasta alcanzar altos
valores de acuerdo alos materiales de calidad, con € fin deintegrar las capas estructural es

gue conforman un pavimento.

Beneficio Socid

En el sector de la construccion la necesidad de g ecutar caminos que intercomuniquen las

comunidades de la provincia de Huarmey van en aumento, con lo cua también la
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necesidad de gecutar pavimentos duraderos y con caracteristicas que satisfagan los
reguerimientos lo que conlleva a buscar soluciones y/o alternativas sustentables como la
opcion de buscar nuevos materiales que sustituyan o mejoren las propiedades de las
materias primas no renovables utilizadas en dichos pavimentos. Para €l presente caso se
propone activar la cantera de material de afirmado “Tres Piedras” ubicada en la ciudad de
Huarmey, la cual cuenta con un potencia de material que no cumple los requisitos
minimos exigidos por e MTC para ser considerado parte estructural de una
pavimentacion, esta activacion se realizara mediante la adicion de porcentajes de ceniza
de bagazo de cafa de azlcar y cal hidratada, y asi mejorar |as propiedades del material y
ser utilizada en la estructura de los pavimentos (bases y sub-bases) teniendo asi obras de
calidad y de bajo costo, aportando una solucion técnicaa problema de la construccion de

viaslocales en lazona.

Aporte Cientifico

Mediante e uso de estosinsumos (CBCA y CH) se mejorarian |las propiedades mecéanicas
y fisicas del material de la cantera Tres Piedras la cua cuenta con problemas geotécnicos
y baja capacidad de soporte, obteniendo asi nuevos materiales que pueden innovar €

sector construccion especificamente en laingenieria de pavimentos.

Problema
Realidad Probleméticaa Nivel Naciona

El pais se encuentra en vias de crecimiento en cuanto a desarrollo de su infraestructura
vial, las cuales nos permiten conectar localidades para € progreso de la economia

nacional.

Lafalta de conexion via entre ciudades y poblados no permite el crecimiento del pais, en
Su mayoria este problema se debe a que los proyectos de infraestructura vial elevan su
costo debido a la falta de materia granular natural con caracteristicas apropiadas que

cumplan con la normativa establecida

Por ello es necesario encontrar componentes que permitan la innovacion de la
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infraestructuravial de unaforma sustentable y econémicasin afectar la calidad que exige
la normativa y reglamentacion del MTC para la construccion de bases y sub-bases de

pavimentos.

Realidad ProbleméticaaNivel Loca

En la actualidad la Ciudad de Huarmey, no cuenta con una fuente de material granular
natural que cumpla con las caracteristicas exigidas por e MTC, para la construccion de
bases y sub-bases granulares en pavimentos, este problema genera un aumento
significativo en el costo delos proyectos deinfraestructuravial delazona, yaque setiene
que recurrir a fuentes lgjanas de material granular natural para poder eecutar los
proyectos viales.

Esta investigacion estaria dando una alternativa de solucién sustentable con la utilizacién
de nuevos materiales, a problema de lafalta de material granular natural para proyectos
vialesen lazona, Asi mismo se abaratarian |os costos de obra con respecto al traslado del
material granular natural desde un punto mas lgjano ala ciudad de Huarmey.

Formulaciéon del Problema

Ental efecto de acuerdo alo descrito formulamos el siguiente problema deinvestigacion:
¢Mejorarén las propiedades mecanicas y fisicas del afirmado cuando se adiciona €
3%y el 4% de la combinacion de ceniza de bagazo de cafia de aziicar y cal hidratada

para su utilizacion en pavimentos?
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Conceptualizacion y operacionalizacion de las variables

Variable Dependiente:

Propiedades mecanicas y fisicas del afirmado de la canteratres piedras.

Tabla3
Variable Dependiente

Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Dimensiones

Son las caracteristicas con
las cuales et
estructurado € material, a
su vez describen la
capacidad de redigtir o
transmitir  fuerzas o
deformaciones.(Manual

de Carreteras, Seccion -
Suelos y Pavimentos

(MTC,2013))

Las caracterigticas fisico-
mecanicas de los materiales
paa la utilizaciébn en
pavimentos se determinan
mediante los ensayos
estipulados en e Manua de
Carreteras, Seccion - Suelosy

Pavimentos (MTC,2013)

Andlisis Granulométrico
Limites de Atterberg

CBR (CdliforniaBearing
Ratio)

Proctor Modificado

Fuente: Elaboracion Propia

Indicadores:

- Distribucion del tamafio de las particulas del afirmado.

- Capacidad de soporte del suelo.

- Grado de Compactacion.
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V ariable independiente:

Porcentagje de adicion de CBCA y CH.

Tabla4d
Variable Independiente

Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Dimensiones

Eslaincorporacion de
una cantidad de materia
(CBCA — CH) parad
mejoramiento delas
propiedades fisico-

mecanicas del afirmado.

Lacantidad optimade adicion
de CBCA-CH para mejorar
las propiedades ddl afirmado
es el minimo porcentaje capaz
de modificar las

caracteristicas dgl mismo.

La eleccién de la cantidad
optima recaerd en e menor
porcentgje
afirmado,
transmitirle las propiedades
solicitadas. (Montego, 2002,
p.107).

agregado  d
capaz de

Porcentgje de adicion 3.00%
(1.00%CBCA+  2.00%CH)
del peso del Afirmado.

Porcentaje de adicion 4.00%
(2.00%CBCA+  2.00%CH)
del peso del Afirmado.

Fuente: Elaboracién Propia

Indicadores:

- Propiedades fisicas y mecanicas de la CBCA.

- Propiedades fisicas y mecanicas de la Cal Hidratada.
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:Ilg?jti?osnar el 3%y € 4 % de la combinacion de ceniza de bagazo de cafia de azlcar y
cal hidratada en el afirmado, mejorarian significativamente las propiedades mecanicas y
fisicas para su utilizacion en pavimentos.

Objetivos

Objetivo general

Determinar las propiedades mecanicas y fisicas de la cantera Tres Piedras cuando se

adicionad 3%y e 4 %, con lacombinacion de cenizade bagazo de cafiay cal hidratada.

Objetivos especificos

- Redizar €l ensayo de ATD para determinar la temperatura de calcinacion del

Bagazo de Cafia de Azlcar.

- Determinar la composicion quimica de la ceniza de Bagazo de Cafia de Azlcar,
Cd Hidratada y Afirmado de la cantera Tres Piedras, mediante la Fluorescencia
de Rayos X (FRX).

- Determinar e PH de la ceniza de Bagazo de Cafia de Azlcar activado

térmicamente.
- Determinar el PH de Cal Hidratada.
- Determinar el PH del Afirmado de la Cantera Tres Piedras — Huarmey.

- Determinar las propiedades mecanicas y fisicas del afirmado Patron y afirmado
experimental (Cantera 3 Piedras —Huarmey), adicionando ceniza de Bagazo de
Cafiade Azlcar y Cal Hidratada en sus dosificaciones de (1%CBCA+2%CAL H.
y 2%CBCA+2%CAL H.).

30



M etodologia

Descripcion de Metodologia

El tipo de investigacion, fue aplicada y de nivel explicativo, procedentemente los
resultados de |os mismos fueron utilizados para la solucion de problemas relacionados a
mejoramiento de las propiedades mecanicas y fisicas del afirmado de la cantera Tres
Piedras - Huarmey, generando alternativas de disefio de pavimentos con mayor
durabilidad.

Lapresentetesis serealiz6 con e método EXPERIMENTAL, porque se descubrié nuevos
conocimientos con los ensayos aplicados a las muestras de afirmado en laboratorio.
Ensayandose una muestra patron de afirmado de la cantera Tres Piedras-Huarmey sin
modificacién alguna y e ensayo de dos disefios modificados adicionando ceniza de
bagazo de cafiade azlcar y ca hidratada, 1a variable dependiente (Propiedades mecénicas
y fisicas del afirmado de la cantera tres piedras) sufrié modificaciones. Se apoyd en
pruebas, ensayos, repeticion, laboratorio especializados. La mayor parte del estudio, se
realizé en el Laboratorio de mecanica de suelos, observando y debatiendo los resultados
obtenidos. Por ende, nuestrainvestigacion esta orientada al nivel “Experimental”. Ya que
tratd de buscar un material que obedezca con los requisitos de calidad que exige la
normativa peruana y a su vez ofrezca mayor durabilidad y resistencia a proceso de

desgaste del disefio de pavimentos.

31



Esguematizacion del proceso de investigacion

Esquema 1
Proceso de Investigacion

Mejoramiento de las propiedades del Afirmado de la cantera Tres
Piedras adicionando cenizas de bagazo de cafia de azlcar y cal
hidratada para fines de pavimentacion

;

Recoleccion dela
Informacioén

v

Procesamiento de la
Informacion

:

Ensayos de L aboratorio
- Granulometria- MTC E 107
- Limite Plastico e Indice de Plasticidad MTC E110-E111
- Contenido de Humedad - MTC E108
- Proctor Modificado - MTC E-115
- CBR en Laboratorio— MTC E132

Y

Adicion de g
CBCA-CH (3.00%-4.00%)
v v l
Limites de Proctor
Atterberg Modificado CER
|
r
Andlisisde
Resultados
I naceptable —

v

[ Estabilizacion 0 Mejoramiento ]

Fuente: Elaboracion Propia
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Esquema 2
Proceso de Muestras

=

+ ENSAYOS DE
REQUISITOS DE
CALIDAD PARA

* GRUPO
CONTROL

BASES O SUB-BASES
DE PAVIMENTOS.

+ GRUPO + ENSAYOS DE
EXPERIMENTAL 01 REQUISITOS DE
(ADICION CON CBCA CALIDAD PARA
(1.00%) Y CAL BASES O SUB-BASES
HIDRATADA (2.00%) ) DE PAVIMENTOS.

+ GRUPO + ENSAYOS DE
EXPERIMENTAL 02 REQUISITOS DE
(ADICION CON CBCA CALIDAD PARA

(2.00%) Y CAL BASES O SUB-BASES
HIDRATADA (3.00%) ) DE PAVIMENTOS.

Fuente: Elaboracién Propia
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01

02

03

+ RESULTADOS Y
OBSERVACIONES DE
ENSAYOS
REALIZADOS EN
LABORATORIO A
MUESTRA PATRON.

+ RESULTADOS Y
OBSERVACIONES DE
ENSAYOS
REALIZADOS EN
LABORATORIO A
MUESTRA
EXPERIMENTAL 01.

+ RESULTADOS Y
OBSERVACIONES DE
ENSAYOS
REALIZADOS EN
LABORATORIO A
MUESTRA
EXPERIMENTAL 02.

+ .PARAMETRIZACION
DE RESULTADOS
OBTENIDOS EN

LABORATORIO PARA
DEFINICION DE CAPA
ESTRUCTURAL EN
PAVIMENTOS.

+ .PARAMETRIZACION
DE RESULTADOS
OBTENIDOS EN
LABORATORIO PARA
DEFINICION DE CAPA
ESTRUCTURAL EN
PAVIMENTOS.

+ .PARAMETRIZACION
DE RESULTADOS
OBTENIDOS EN

LABORATORIO PARA
DEFINICION DE CAPA
ESTRUCTURAL EN
PAVIMENTOS.




Donde:

M 1: Muestra 1, Elementos en Grupo control (Afirmado patron).

M2: Muestra 2, Elementos en Grupo Experimental 01 (adicion de bagazo de cafia de
azucar (1.00%) y cal hidratada (2.00%) en afirmado patrén).

M3: Muestra 3, Elementos en Grupo Experimental 02 (adicion de bagazo de cafia de
azucar (2.00%) y ca hidratada (2.00%) en afirmado patrén).

X1: Variable dependiente (Ensayos para determinar |as propiedades mecanicasy fisicas
del afirmado patron - requisitos de calidad para bases 0 sub-bases en pavimentos).

X2, X3: Variables independientes (Ensayos para determinar |as propiedades mecanicas
y fisicas del afirmado experimental - requisitos de calidad para bases o sub-bases en
pavimentos. Con la adicién de ceniza de Bagazo de Cafa de Azlcar y Ca en sus
dosificaciones de (1%CBCA+2%CALH y 2%CBCA+2%CALH)).

01, 02, O3: Observaciones (resultados) posibles de obtenerse.

Y1, Y2, Y3: Parametrizacion de resultados segiin requisitos de calidad establecidos por

el MTC para capas estructurales en pavimentos.

Poblacion y Muestra

Poblacion
Conformado por todo €l afirmado de |a cantera Tres Piedras-Huarmey.
Muestra

Se trabaj6 con 03 muestras de Afirmado de la cantera Tres Piedras — Huarmey, de las que
01 muestra inalterada es llamada muestra — patron, de la cual se obtuvieron datos de

acuerdo a los ensayos que se le realizaron en el laboratorio de mecanica de suelos, esta
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muestra fue parametrizada segun los requisitos de calidad que exigen las normas técnicas
paraser utilizadas en las capas estructurales de un pavimento y 02 muestras ateradas con
la adicién de ceniza de Bagazo de Cafa de Azucar y Ca Hidratada en sus dosificaciones
de (1%CBCA+2%CH. y 2%CBCA+2%CH.), son |lamadas muestras - experimental es de
las cuales se obtuvieron datos en e laboratorio de mecéanica de suelos para su
parametrizacion segun los requisitos de calidad gque exigen las normas técnicas de

pavimentos.

Ubicacién vy Localizacion de Muestras

Afirmado (Cantera Tres Piedras — Huarmey —Ancash)

Ubicacion
Geograficamente € area de estudio en cuanto al afirmado utilizado se encuentra situada

en el distrito de huarmey, Provincia de Huarmey, Region Ancash (Figura 2).

L el ek iy 4@ P

R N T SETA

Figura 3. Ubicacién Huarmey, Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Huarmey
Limites

Norte : con laProvinciade Casma

- Este :conlasprovincias de Huaraz, Aija, Recuay y Bolognesi.
- Sur :conlaRegionLima

- Oeste: con el Océano Pacifico.
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La ubicacion de la cantera de afirmado 3 Piedras tiene las siguientes coordenadas
geograficas 10°01'54.05” S y 78°09'05.78” O, en el km.295 del panamericano norte

%

(margen derecho - acceso 2.00km) (Figura 3).

-10:0337324% TR 1518451"

Miramar
Santo Domingo

La Victoria

Huarmey

Figura 4. Ubicacion de Canterade Afirmado 3 Piedras.

Fuente: https://www.googleearth.com/Huarmey

Potencia, uso v disponibilidad

El volumen cuantificable de la cantera muestra una longitud (L) de 300.00m, un ancho
(A) de 300.00m y una dtura (H) de 10.00m. Del total del material posible a mover, se
considera aprovechable en un 70% para afirmado. Determindndose los siguientes

volUimenes.
- Volumen bruto = 900,000 m3
- Volumen neto para afirmado = 630,000 m3

- Volumen descartable = 270,000m3
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La propiedad es libre, no es terreno agricola y pertenece a la municipalidad distrital de

Huarmey debiendo hacer las coordinaciones respectivas con las autoridades de la zona

para su explotacion.

Canterade Roca Calcarea— Cantera Diana - Cal Hidratada

Ubicacion

Geograficamente el area de estudio en cuanto a la cal hidratada utilizada se encuentra

situada en € distrito de Parihuanca, Provincia de Caraz, Region Ancash (Figura 4).

L nrroesresia s
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= 1 ) Endidsd [t
o e .
o = Fans i Fau
v Llagaitamania ﬂ Arcash
F: = Prerendcd a #  Carhies
2
% o Distrito de £

Parighuanca

g Ublcacicn de Provincia de C-m;u
Localizacion de Distrito de Pariahuanca en Peni

Figura 5. Ubicacion de Distrito de Pariahunca, Fuente: https.//es.wikipedia.org/wiki/Parihuanca

La ubicacion de la Cantera de Roca Calcarea (Cantera Diana) de la cual se obtuvo Cal
Hidratada para el presente estudio se encuentraen €l distrito de Pariahuanca, provinciade
Carhuaz. Se accede desde Huaraz con direccion a Caraz, a través de una carretera
asfaltada. Del primer cruce se sigue 5 km por carretera afirmada. Sus coordenadas son
9°21'17.25” S y 77°35°21.45” O (Figura5).
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CANTERA DE ROCA CALCAREA Leyenda
B 'CANTERADRAN COORD 1125, T80

¢ Fatmsnca
¥ Eauadana

Figura 6. Ubicacion de Cantera Diana (Roca Calcarea).

Fuente: https://www.googleearth.com/Pariahuanca

Potencia, uso v disponibilidad

En laactualidad la cantera de roca calcarea (Cantera Diana) esta siendo explotada por la
empresa CASANGER S.R.L., produciendo 6xido de calcio como producto primario y
su derivado, € hidroxido de calcio.

CASANGER S.R.L. tiene una capacidad de produccién de 2400 Tn de 6xido de calcio
mensuales. Por otro lado, una explotacion productiva de hidroxido de calcio es de 1200
Tn mensuales.

Referente al proceso, la produccion de 6xido de calcio es mediante el uso de hornos, donde
lamateria prima (caliza) se cargajunto a carbdn, donde serealizalareaccion exotérmica,
produciendo e CAO (cal viva) con 90 % de pureza con presentacion a granel, € cual se

caracteriza por tener una reaccion instantanea.
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Adicionalmente, se cuenta con una bombona, que consiste en un contenedor cerrado tipo
cisterna, disefiado para e transporte de cal que es remolcada por el tréler, para
el transporte de cal viva o cal hidratada. Tiene capacidad nominal de 30 Tn.

EL &xido de calcio se amacena con dos depdsitos, cuya capacidad total es de 200 Tn.

Canade Azucar

Ubicacion
Geogréficamente € érea de estudio en cuanto a bagazo de cafa de azlcar utilizado se

encuentra situada en el distrito de Nepefia, Provincia del Santa, Region Ancash (Figura
6).
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Figura 7. Ubicacion de Area de Estudio (Cafia de Azlicar)

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Nepefia

San Jacinto se ubicaen el valle del rio Nepefia, en la region Ancash, aproximadamente a
45 kilémetros de la ciudad de Chimbote y a 405 kilémetros de la ciudad de Lima. Por ser

la Unicaindustria azucarera en laregion tiene un gran potencia de desarrollo comercia y
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agricola en la jurisdiccion. Su predominio agricola directo estd en los valles del Santa,
Lacramarca, Nepefia y Casma en los cuales desarrolla'y promueve cultivos propios y de
sembradores particulares. Sus coordenadas son 9°5°43.18” Sy 78°16°38.32” O (Figura 7).

Leyends
B ARONDETRES SN NAT0 54
¥ Sl

Figura 8. Ubicacion de Empresa Agroindustrias San Jacinto S.A. (Cafia de AzUcar).

Fuente: https://www.googleearth.com/Nepefia

Potencia, uso v disponibilidad

En laregiéon Ancash, en €l valle de Nepefia, se ubicalaempresa azucarera Agroindustrias
San Jacinto S.A.A. cuenta con una plantacion de cafia del orden de 5000 ha y procesa
anua mente en promedio, la produccién de 5500 ha de | as cuales alrededor de 1400 ha son
sembradores independientes.

El 2017 cierra con la produccion nacional de cafiaaztcar en declive de 4.39% en relacion
a 2016, suméandose la disminucion del 2016 respecto del 2015 del 4.11%. Esto debido
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esencialmente a la sequia que afecto6 en la restriccion de areas de plantacion nuevay los
rendimientos de los campos, perjudicando las provincias de Lambayeque, La Libertad,
Limay Arequipa (Fuente INEI). La produccién anual estimada de Azlcar € 2017 fue de
1, 081,535 TM, 5.43% menor que €l afo anterior; mientras que se importaron 535,410
TM de Azlcar, lo que representa un incremento del 44.5% alo importado en el afio 2016.
El cambio anua de precios del azticar en Lima fue un decrecimiento del 24.82%.

Tablab
Produccion Nacional de Aztcar
Toneladas 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Lambayegque 279.666 315.954 280.698 193.053 222.584 218.898
LaLibertad 562.107 574.422 633.994 630.030 647.055 505.855

Ancash 83717 101.306 96.422 108.149 112.848 96.880
Lima 175.852 174.192 185.305 184.268 159.004 166.702

Arequipa 4.938 8.194 7.073 3.926 2.204 3.200
Total 1,106.280 1,174.068 1,203.492 1,119.425 1,143.964 1,081.535

Fuente: Ministerio de Agricultura

Técnica, Recoleccion de Datos

Técnica
Por ser un proyecto de Investigacion Experimental y al ensayar en un laboratorio de

mecanica de suelos las muestras de nuestra poblacién se opta por usar como Técnica de
Investigacion: “LA OBSERVACION”.

Entre las técnicas utilizadas para la verificar la recoleccion de datos requeridos en la

Investigacion, tenemos las siguientes actividades:
- Vidtaalacanterade afirmado Tres Piedras, Huarmey —Huarmey — Ancash.
- Visita a la cantera de Roca Calcarea “Diana”, Pariahunca —Carhuaz — Ancash.

- Visita a la empresa productora de Bagazo de Cafia de Azucar “Agroindustrias San

Jacinto S.A.”, Nepena — Santa— Ancash.
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- Ensayos delos materiales y verificacion de los requisitos de calidad del afirmado
de la cantera Tres Piedras (muestra patron y muestras experimentales) en €

laboratorio de mecénica de suelos.
- Andisisderesultado de los diferentes tipos de ensayos.
- Elaboracion de cuadros Comparativos experimental y la muestra control.

- A través de los ensayos de laboratorio, en forma experimental, visual y analitica
observamos el comportamiento de las propiedades del afirmado experimental
cuando son alteradas con CBCA y CH.

Recoleccion de Datos

Se usaron protocolos, como El “Manual de Ensayo de Materiales - MTC” el cual
estandarizalos métodos y procedimientos, parala g ecucion de los ensayos de laboratorio
y de campo, de los materiales utilizados en los proyectos de infraestructura vial, con el
proposito de asegurar que su comportamiento se encuentre estandarizado dentro de los
rangos de calidad propuestos en los estudios, para las obras y actividades de

mantenimiento vial.

El “Manual de Ensayo de Materiales”, toma en como antecedente la normatividad
internacional, tales como AASHTO, ASTM, NTP, entre otras. Las cuales permitieron
recabar |os resultados de manera directa 'y confiable de |os siguientes ensayos:

- Granulometria- MTC E 107

- Limite pléstico e indice de plasticidad MTC E110 - E111
- Contenido de Humedad - MTC E 108

- Proctor Modificado - MTC E 115

- CBRen Laboratorio MTC E 132

- Andisis Térmico Diferencia (ATD)

- Huorescencia Rayos X (FRX)

- Potencia Hidrogeno (pH)
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Validacion:

Para la validacion en este proyecto de tesis hemos aplicado el “Método de los Expertos”,
donde un grupo de expertos en la materia de ingenieria civil evaluaron e contenido de
nuestra tesis, en primera instancia verificaron s nuestra tesis podra llegar a objetivo
planteado y nos sugirieron seguir con € proyecto para que asi pueda tener consistencia
nuestro proyecto de investigacion, elaboramos nuestros instrumentos a emplear en este
proyecto (guia de observacion), los cuales fueron validados por los mismos y firmados

con sus respectivos sellos.
Confiabilidad:

Parala confiabilidad utilizamos el “método Alfa de Conbrach”, el cual sirvio para medir

el grado de confiabilidad de cada uno de los instrumentos utilizados en este proyecto.

El Alfa de Cronbach es un coeficiente que permitié medir lafiabilidad de una escala de
medida.

Procesamiento y andlisis de lainformacion

Se aplicaron los métodos estadisticos y descriptivos.

M étodos estadisti cos descriptivos

Dentro de los métodos descriptivos, la recoleccion se clasifico sisteméticamente y se
presentan en tablas estadisticas de distribucién de frecuencias, ademés para visualizar
mejor el comportamiento de variables se calcularon medidas estadisticas como: Media
aritmética, Moda, varianza, desviacion estandar, coeficiente de correlacion lined
(coeficiente de Pearson).

Es un método descriptivo porgue se encargo de describir, evaluar, explicando |os motivos

de los resultados obtenidos en la experimentacion realizada en los laboratorios.
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Resultados

Del Objetivo General

Determinar las propiedades mecanicasy fisicas de la cantera Tres Piedras cuando
seadicionael 3% y e 4 %), con la combinacion de ceniza de bagazo de cafiay cal
hidratada.

Se realizaron ensayos para determinar lainfluencia de la adicion de CBCA y CH sobre
el material de afirmado de acuerdo a los procedimientos que establece el Manual de
Ensayo de Materiales— MTC.

Asi mismo estos resultados nos ayudaron parametrizar €l material de afirmado patron y
establecer en qué nivel estructura se encuentra el afirmado de la cantera tres piedras —
Huarmey (Utilizacidn en Bases, Sub-Bases de pavimentos o como Afirmado de vias no
pavimentadas seguin los requerimientos de calidad solicitados por el MTC).

A continuacion, en la tabla se muestra los valores que se obtuvieron de los ensayos
realizados que exige el MTC para determinar la calidad de materiales a utilizar con fines
de pavimentacion.

Tabla 6
Resumen de Resultados — Afirmado de la cantera Tres Piedras adicionando €l 3%y €l
4 %, de ceniza de bagazo de caiay cal hidratada.

Ensayos Realizados

(%) de Proctor
adicion ¢ imi ifi
Mezcla Granulometria Limites Atterberg Modificado CBR
CBCA - (gr/cm3) )
0,
CH Result. C.OH.
SUCS AASHTO L.L L.P. I.P.
(gr/cm3) (%)
AF+CBCA+CH
3 SP-CL A-2(6) 34.40 22.67 11.73 2.020 8.80 50.00
(Patron)
AF+CBCA+CH
) SP-CL A-2(6) 2890 1897 9.93 1.997 7.40 55.10
(Experim.)
AF+CBCA+CH
. SP-CL A-2(6) 2488  16.08 8.80 1.964 7.60 62.50
(Experim.)

Fuente: Elaboracion propia



De los Obj etivos Especificos

Realizar € ensayo de ATD para determinar la temperatura de calcinacion del
Bagazo de Cafia de Aztcar (CBCA).

Se analiz6 lamuestra de bagazo de cafia de azlicar la cua fue enviadaa Laboratorios de
laUNT, parasu andlisis determinacion de temperatura de cal cinacion através del método
de Andisis Térmico Diferencial obteniendo |os siguientes resultados.

Figura9
Curva de pérdida de masa — Andlisis Termo Gravimétrico - CBCA
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Fuente: Laboratorio de Polimeros - UNT

Figura 10
Curva Calorimétrica DSC - CBCA
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Fuente: Laboratorio de Polimeros - UNT
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Determinar la composicion quimica de la ceniza de Bagazo de Cafa de Azucar, Cal
Hidratada y Afirmado de la Cantera Tres Piedras — Huarmey, mediante la
Fluorescencia de Rayos X (FRX).

Se tomaron muestras de ceniza de bagazo de cafia de azicar (CBCA), cal hidratada (CH)
y afirmado de la cantera 3 piedras (AF), las cuales fueron enviadas a Laboratorios de la
UNMSM, pararealizar e analisis quimico através del método de Fluorescenciade Rayos

X (FRX)obteniendo los siguientes resultados:

Tabla7
Resultados de Composicion Quimica — (CBCA-CH-AF)

Oxido CBCA (%) CH (%) AF (%)
AI203 5.581 5.065 11.36
Sio2 74.705 6.166 47.105
P205 1.474 3.7/ N —
Lo - T —— 1.303
S02 2.005 0.715 5.478
clo2 0.360 0.027 2.098
K20 7.448 0.249 3311
Ca0 4.182 83.503 13.260
Tio2 0352 e 1.074
v20s e 0.006 0.021
Cr203 0019 e 0.009
MnO 0.100 0.038 0.246
Fe203 3.353 0.565 12585
Ni203 0.007 0.003 0.014
Cuo 0.304 0.004 1171
Zno 0.058 0.019 0.59
e} 0.027 0.036 0.034
A203 e e 0.020
Y203 0.003 0.004 0.134
Zro2 0.008 0.019 0.040
PdlO e 0019 e
BaO 0.015 0025 e
La203 e e 0.141
TOTAL 100.00 100.00 100.00

Fuente: Laboratorio de Arqueometria de la UNMSM.
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Determinar € pH de la ceniza de Bagazo de Cafa de Azucar, Cal Hidratada y
Afirmado dela Cantera Tres Piedras— Huar mey.

Se determind el pH de las muestras de CBCA, CH y AF con € fin de verificar € grado
de acidez o acalinidad de las muestras intervinientes en la presente tesis obteniendo los
siguientes resultados:

Tabla 8
Resultados de Determinacion pH — (CBCA-CH-AF)
Muestra Resultados de ensayo pH Observacion
Ceniza de Bagazo de Cafiade
10.65 Alcalina
AzUcar (CBCA)
Cal Hidratada (CH) 13.68 Alcalina
Afirmado Patrén (AF) 8.58 Alcdina
Combinacién de CBCA+ CH +
AE 13.34 Alcaina

Fuente: Laboratorios COLECBI S A.C.

Determinar las propiedades mecanicas y fisicas del afirmado Patron y afirmado
experimental (Cantera 3 Piedras —Huarmey), adicionando ceniza de Bagazo de
CafnadeAzlcar y Cal Hidratada en sus dosificacionesde (1% CBCA+2% CAL H.y
2% CBCA+2% CAL H.).
Granulometria — Afirmado Patrén
Serealiz0 € ensayo de andlisis granulométrico de la muestra de afirmado patrén de
la cantera Tres Piedras — Huarmey. Este ensayo se realiz6 segun € procedimiento
MTC — E107(Andlisis Granulométrico de Suelos por Tamizado) obteniendo los
siguientes resultados:
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Tabla9
Ensayo de Analisis Granulométrico — Afirmado Patron

Tamices Peso % Retenido % Retenido % Que Pasa
%) (mm) Retenido Parcial Acumulado
1% 37.50 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
1” 22.50 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
Y 19.000 36.50 2.40% 2.40% 97.60%
1" 12.500 80.50 5.40% 7.80% 92.20%
3/8” 9.500 80.50 5.40% 13.20% 86.80%
Vi» 6.300 126.00 8.40% 21.60% 78.40%
N° 4 4.750 86.00 5.70% 27.30% 72.70%
N° 10 2.000 249.00 16.60% 43.90% 56.10%
N°20 0.850 221.00 14.70% 58.60% 41.40%
N° 30 0.600 92.90 6.20% 64.80% 35.20%
N° 40 0.425 93.00 6.20% 71.00% 29.00%
N° 60 0.250 53.50 3.60% 74.60% 25.40%
N° 100 0.150 40.50 2.70% 77.30% 22.70%
N° 200 0.075 27.50 1.80% 79.10% 20.90%
Fondo 313.10 20.90% 100.00% 0.00%
Peso Inicid 1500.00
Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelosy Ensayo de Materiales - USP
Figura 11
Curva Granulométrica — Afirmado Patron
Grava Arena Finos
Gruesa | Fina Gruesa ] Media Fina Limos y Arcillas
90.00 .\
80.00 W
70.00 \
60.00 \.
% 40.00 =
g 30.00 \
2000 \\‘\\‘\"“

100 10 1 0.1
Diametro de particulas (mm)

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelosy Ensayo de Materiales - USP
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Limites de Atterberg - Afirmado Patron

Sereaizé € ensayo delimites de atterberg de lamuestrade afirmado patrén delacantera
Tres Piedras — Huarmey. Este ensayo se realizo segun € procedimiento MTC — E110
(Determinacion de Limite Liquido en Suelos) y procedimiento MTC - E111

(Determinacion de Limite Pléstico en Suelos e Indice de Plasticidad) obteniendo los

siguientes resultados:

Tabla 10

Ensayo de Limite Liquido — Afirmado Patron
N° de Ensayo 1 2 3
Peso ddl Suelo Hamedo + Latagrs 48.80 57.90 48.90
Peso del Suelo Seco + Latagrs 41.49 48.90 42.30
Peso de Latagrs 21.09 22.40 22.20
Peso ddl Aguagrs 7.31 9.00 6.60
Peso del Suelo Seco grs 20.40 26.50 20.10
% de Humedad 35.83 33.96 32.84
Numero de Golpes 17 27 34

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelosy Ensayo de Materiales - USP

Figura 12
Calculo de Limite liquido — Afirmado Patrén

%HUMEDAD - N° GOLPES
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N° DE GOLPES
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Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelosy Ensayo de Materiales - USP
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Tabla 11
Ensayo de Limite Pl&stico — Afirmado Patron

N° de Ensayo 1 2 3
Peso del Suelo Himedo + Latagrs 22.09 21.60 22.00
Peso del Suelo Seco + Latagrs 21.40 21.00 20.90
Peso de Latagrs 18.30 18.30 16.22
Peso del Aguagrs 0.69 0.60 1.10
Peso del Suelo Seco grs 3.10 2.70 4.68
% de Humedad 22.26 22.22 23.50
Limite Plastico 22.67
Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelosy Ensayo de Materiales - USP
Tabla 12
Resumen de Resultados Limites de Atterberg — Afirmado Patrén
Ensayo Resultado
Limite Liquido (%) 34.40
Limite Plastico (%) 22.67
indice de Plasticidad Ip (%) 11.73

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelosy Ensayo de Materiales - USP

Clasificacion de Suelo segun SUCSy AASHTO - Afirmado Patrén

Se presentan |os siguientes datos parala clasificacion del suelo segdn AASHTOy SUCS
con referenciaalo desarrollado en las tablas y gréficos anteriores:

Clasificacion SUCS

Tabla 13
Clasificacion SUCS— Afirmado Patrén
Descripcién Dato
Material que pasa por tamiz N° 04 56.10 %
Material que pasa por tamiz N° 200 20.90 %
Limite liquido 34.40 %
indice de plasticidad 11.73 %
D60,D30,D10 2.65,0.448,0
Clasificacion de suelo (SUCS) SP-CL (Arena pobremente graduada con

arcillas de baja plasticidad)

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelosy Ensayo de Materiales - USP
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Figura 13
Grafica de Plasticidad del USCS — Afirmado Patron
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Fuente: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos - SUCS

Clasificacion AASHTO

Tabla 14
Clasificacion AASTHO — Afirmado Patron
Descripcion Dato
Material que pasa por tamiz N° 40 29.00 %
Material que pasa por tamiz N° 200 20.90 %
Limite Liquido 34.40 %
indice de Plasticidad 11.73 %
Clasificacion de suelo (AASHTO) A-2-6 (Gravay ArenaLimosao Arcillosa—
Aceptable aMala)

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelosy Ensayo de Materiales - USP
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Figura 14
Grafica de Clasificacion de Suelo AASTHO — Afirmado Patroén
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Fuente: Asociacion Americanade Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes (AASHTO)
Proctor Modificado - Afirmado Patrén

Serealizé € ensayo de proctor modificado delamuestrade afirmado patron dela cantera
Tres Piedras — Huarmey. Este ensayo se realiz6 segun el procedimiento MTC — E115
(Compactacion de los Suelos en Laboratorio utilizando una Energia Modificada)
obteniendo |os siguientes resultados:

Tabla 15
Determinacion de Contenido de Humedad - Ensayo Proctor Modificado — Afirmado
Patron

Muestra N° 1 2 3 4

Peso del Tarro grs 164.10 63.70 103.10 85.60
Peso del Tarro + Muestra Humeda grs 554.70 657.20 651.40 550.00
Peso del Tarro + Muestra Seca grs 533.00 617.80 602.10 502.60
Peso del Aguagrs 21.70 39.40 49.30 47.40
Peso del Materia Seco grs 368.90 554.10 499.00 417.00
Contenido de Humedad 5.88 7.10 9.90 11.40
% Promedio 5.90 7.11 9.90 11.40

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelosy Ensayo de Materiales - USP
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Tabla 16

Determinacion de Densidad - Ensayo Proctor Modificado — Afirmado Patron

Muestra N° 1 2 3 4

Contenido de Humedad % 5.88 711 9.88 11.37
Peso del Suelo + Molde grs 7426 7569 7729 7746
Peso del Molde grs 2690 2690 2690 2690
Peso del Suelo grs 4736 4879 5039 5056
Densidad Himeda (grs/cm3) 2.082 2.145 2.215 2.222
Densidad Seca (grs/cm3) 1.966 2.002 2.016 1.996

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelosy Ensayo de Materiales - USP

Figura 15

Curva Densidad Seca vs Contenido de Humedad — Afirmado Patron
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Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelosy Ensayo de Materiales - USP
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Tabla 17
Resumen de Resultado - Ensayo Proctor Modificado — Afirmado Patron

Determinacion Resultado
Densidad Méxima (grs/cm?3) 2.02
Humedad Optima (%) 8.80

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelosy Ensayo de Materiaes - USP

Contenido de Humedad Natural - Afirmado Patroén

Serediz6 € ensayo de Contenido de Humedad de un Suelo de la muestra de afirmado
patron de la cantera Tres Piedras — Huarmey. Este ensayo se reaiz0 segin e
procedimiento MTC — E108 (Determinacion de Contenido de Humedad de un Suelo)

obteniendo |os siguientes resultados:

Tabla 18

Resultado — Contenido de Humedad Natural — Afirmado Patron
Ensayo N° M-1 M-2
Peso de Latagrs 198.00 65.00
Peso del Suelo Himedo + Latagrs 500.00 621.00
Peso del Sudlo Seco + Latagrs 494.00 610.00
Peso del Aguagrs 6.00 11.00
Peso del Suelo Seco grs 296.00 545.00
% de Humedad 2.03 2.02
Promedio % de Humedad 2.02

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelosy Ensayo de Materiales - USP

Valor de Relacion Soporte (C.B.R.) - Afirmado Patrén

Se redizd e ensayo de C.B.R. de la muestra de afirmado patrén de la cantera Tres
Piedras — Huarmey. Este ensayo se realiz6 segun € procedimiento MTC — E132
obteniendo |os siguientes resultados:

Tabla 19
Resultados — C.B.R. — Afirmado Patrén

Caracteristicas

Numero de Molde 1 2 3
Numero de Capas 5 5 5
Numero de Golpe 56 25 12
Energia Compactacion [kg-cm]/cm3 271.7 12.2 6.1
Densidad Seca[CBR ]

01 - Peso suelo hiimedo + molde (g) 9,495.0 9,050.0 9,000.0



02 - Peso del molde (g)
03 - Peso suelo himedo

04 - Volumen de molde,

05 - Densidad suelo humedo (g/cm?)

06 - Tarro N°

07 - Peso suelo humedo + tarro (g)

©)
cms

08 - Peso suelo seco + tarro (g)

09 - Peso del agua (Q)
10 - Peso del tarro (g)
11 - Peso suelo seco (Q)

12 - Contenido de humedad (%)

13 - Densidad del suelo seco (g/cnms)

Saturacion
Embebido
Dia01
Dia02
Dia03
Dia04
Expansion, %
Absorcion

Numero de molde

Fecha

17-oct-18
18-oct-18
19-oct-18
20-oct-18

01 - Peso suelo himedo antes (g)

02 - Peso suelo embehido + molde (g)

03 - Peso del molde (g)

04 - Peso suelo embebido ()

05 - Peso del agua absorbida ()

06 - Peso del suelo seco (Q)

07 - Absorcion de agua (%)

Penetracion

Hora

5.00PM
5.00PM
5.00PM
5.00PM

4,523.0
4,972.0
2,263.000
2.197
0.0
505.0
471.4
33.6
88.6
382.8
8.8
2.020

Lec. Did
0.05
0.05
0.06
0.12

2.6

4,972.0
9,696.1
4,523.0
51731
201.1
4,570.8
4.4

55

4,504.0
4,546.0
2,180.000
2.085
0.0
600.0
556.8
43.2
65.4
491.4
8.8
1.917

Lec. Did
0.03
0.05
0.06
0.18

39

4,546.0
9,258.9
4,504.0
4,754.9
208.9
4,178.6
5.0

3,973.0
5,027.0
2,512.000
2.001
0.0
704.5
653.0
51.5
64.7
588.3
8.8
1.840

Lec. Did
0.02
0.06
0.08
0.29

6.3

5,027.0
9,249.6
3,973.0
5,276.6
249.6
4,622.4
5.4



Factor Anillo: Carga[kgf.]= LecturaDial*4.2491345+27.92018

Molde
PEN. (mm)
0.0

0.63

13

19

25

3.2

38

5.08

7.6

10.16
12.7
Carga[%]

1[56 Golpes]

Lec. Did Carga[Kgf.] Lec.Dia Carga[Kdf.]

0.0
20.0
53.0
90.0
150.0
186.0
244.0
339.0
464.0
542.0
601.0

665.29 kgf. [48.9%]

0.0
1129
2531
410.3
665.29
818.3
1064.7
1468.4
1999.5
23310
2581.7

2 [25 Golpes]

0.0
15.0
34.0
59.0
89.0
116.0
147.0
189.0
276.0
347.0
403.0

406.09 kgf. [29.8%]

0.0
91.7
172.4
278.6
406.09
520.8
652.5
831.0
1200.7
1502.4
1740.3

3[12 Golpes]

Lec. Did Carga[Kdf.]
0.0 0.0
13.0 83.2
26.0 138.4
39.0 193.6
58.0 274.37
79.0 363.6
105.0 474.1
130.0 580.3
176.0 775.8
199.0 8735
2210 967.0

274.37 kgf. [20.2%]

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelosy Ensayo de Materiales - USP

Tabla 20
Resumen de Resultados — C.B.R. — Afirmado Patrén
Descripcion Resultado

Método De compactacion “C”
Maxima Densidad Seca (gr/ cm?3) 2.020
Optimo Contenido De Humedad (%) 8.80
CBR Al 100% De M.D.S (%) 50.00
CBR Al 95% De M.D.S (%) 31.70

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelosy Ensayo de Materiales - USP
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Figura 16

CBR A 0.1 de Penetracion — Afirmado Patron
2.08 ]
2.04 100% MDJS‘
2.00 = d

1.96 95% MDS 7
— == == ==

1.92 —
1.88 —

1.84
1.80
1.76
1.72
1.68
1.64

X

2 7 12 17 22 27 32 37 42 47 52 57

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelosy Ensayo de Materiales - USP

Figura 17
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Carga Vs. Penetracion — Afirmado Patron
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Resumen General de Resultados - Afirmado Patr 6n

Tabla 21
Resumen de Resultados — Afirmado Patron (cantera Tres Piedras — Huarmey)

Ensayos Realizados
(%) de

Proctor
Mezcla Adicitn Granulometria Limites Atterberg M odificado
CBCA Humedad CBR
%) (gr/cm3) (%)
(] (]
-CH Resultado C.O.H.
SucCs AASHTO L.L L.P. 1.P.
(gr/cm3) (%)

AF+CBCA+CH SP-

0 A-2(6) 34.40 22.67 11.73 2.03 2.020 8.80 50.00
(patrén) CL

Fuente: Elaboracion propia

Proctor Modificado — (Afirmado Patréon + 1% CBCA+2% CH) — Experimental
3.00%

Este ensayo contemplo los métodos de compactacion usados en Laboratorio, para
determinar larelacion entre el Contenido de Aguay Peso Unitario Seco de los suelos (se
grafica mediante una curva de compactacion).

Se realizd e ensayo de proctor modificado adicionando CBCA-CH en los porcentajes
antes mencionados obteniendo |os resultados presentados en la siguientes graficas:

Tabla 22
Determinacion de Contenido de Humedad - Proctor Modificado — Experimental

3.00%

Muestra N° 1 2 3 4
Peso del Tarro grs 164.10 69.50 79.00 85.60
Peso del Tarro + Muestra Himeda grs 409.00 612.00 606.00 570.00
Peso del Tarro + Muestra Seca grs 400.00 548.00 570.00 527.60
Peso del Aguagrs 9.00 28.00 36.00 42.40
Peso del Material Seco grs 235.90 514.50 491.00 442.00
% Promedio 3.80 5.40 7.30 9.60

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelosy Ensayo de Materiaes - USP
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Tabla 23
Determinacion de Densidad - Ensayo Proctor Modificado — Experimental 3.00%

Muestra N° 1 2 3 4

Contenido de Humedad % 3.82 5.44 7.33 9.59
Peso del Suelo + Molde grs 7130 7360 7560 7470
Peso del Molde grs 2690 2690 2690 2690
Peso del Sudlo grs 4440 4670 4870 4780
Densidad Himeda (grs/cm3) 1.952 2.053 2141 2101
Densidad Seca (grs/cm3) 1.880 1.948 1.995 1.917

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelosy Ensayo de Materiales - USP

Figura 18
Curva Densidad Seca vs Contenido de Humedad — Proctor Modificado -
Experimental 3.00%
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Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelosy Ensayo de Materiales - USP
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Tabla 24
Resumen de Resultados - Ensayo Proctor Modificado — Experimental 3.00%

Determinacion Resultado
Densidad Méxima (grs/cm?3) 1.997
Humedad Optima (%) 7.40

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelosy Ensayo de Materiales - USP

Valor de Relacion Soporte (C.B.R.) - (Afirmado Patron + 1% CBCA+2% CH) —
Experimental 3.00%

Se rediz6 e ensayo de CBR adicionando CBCA-CH en los porcentgjes antes
mencionados obteniendo |os resultados presentados en |as siguientes tablas y graficas:

Tabla 25
Resultados — C.B.R. — Afirmado + 1.00 % de CBCA + 2.00% de CH - Experimental
3.00%

Caracteristicas

Numero de Molde 1 2 3
Numero de Capas 5 5 5
Numero de Golpe 56 25 12
Energia Compactacion [kg-cm]/cm? 27.7 12.2 6.1
Densidad Seca [CBR ]

01 - Peso suelo hiimedo + molde (g) 9,348.0 8,920.0 8,760.0
02 - Peso del molde (g) 4,523.0 4,504.0 3,973.0
03 - Peso suelo himedo (g) 4,825.0 4,416.0 4,787.0
04 - Volumen de molde, cm? 2,263.000 2,180.000 2,512.000
05 - Densidad suelo humedo (g/cm?3) 2132 2.026 1.906
06 - Tarro N° 0.0 0.0 0.0

07 - Peso suelo himedo + tarro (Q) 448.0 521.3 649.9
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 422.5 489.2 608.6
09 - Peso del agua (Q) 255 321 41.3
10 - Peso ddl tarro (g) 88.6 65.4 64.7
11 - Peso suelo seco (g) 333.9 423.8 543.9
12 - Contenido de humedad (%) 7.6 7.6 7.6
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13 - Densidad del suelo seco (g/cn®)

Saturacion

Embebido Fecha
Dia0O1 13-mar-20
Dia02 13-mar-20
Dia03 13-mar-20
Dia04 13-mar-20
Expansion, %

Absorcion

Numero de molde

01 - Peso suelo hiimedo antes (g)

02 - Peso suelo embebido + molde (g)
03 - Peso del molde (g)

04 - Peso suelo embehido (g)

05 - Peso del agua absorbida (g)

06 - Peso del suelo seco (g)

07 - Absorcion de agua (%)

Penetracion

Factor Anillo: Carga[kgf.]= LecturaDial*4.2491345+27.92018

Molde 1 [56 Golpes]

PEN. (mm) Lec. Diad Carga[Kgdf.]

0.0 0.0 0.0
0.63 20.0 1129
13 60.0 282.9
1.9 103.0 465.6
25 140.0 622.80
3.2 210.0 920.2
3.8 250.0 1090.2
5.08 329.0 1425.9

Hora

4.00PM
4.00PM
4.00PM
4.00PM

1.981

Lec. Did
0.02
0.04
0.08
0.08

18

4,825.0
9,446.6
4,523.0
4,923.0
98.6
4,482.7
2.2

2 [25 Golpes]

Lec. Dia Carga[Kgf.]

0.0
15.0
40.0
85.0
100.0
115.0
135.0
210.0

0.0
91.7
197.7
389.1
452.83
516.6
601.6
920.2
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1.883

Lec. Did
0.02
0.03
0.05
0.10

22

4,416.0
9,026.7
4,504.0
4,522.7
106.7
4,105.1
2.6

3[12 Golpes]
Lec. Did

0.0

14.0

28.0

45.0

69.0

76.0

89.0

124.0

1771

Lec. Did
0.04
0.05
0.07
0.10

22

4,787.0
8,915.7
3,973.0
4,942.7
155.7
4,449.2
35

Carga[Kdf.]
0.0

874

146.9

2191
321.11
350.9

406.1

554.8



7.6 410.0 1770.1 290.0 1260.2 168.0 741.8

10.16 5120 22035 3300  1430.1 187.0 822.5
12.7 6240  2679.4 4000  1727.6 195.0 856.5
Carga[%] 622.8 kgf. [45.8%] 452.83 kgf. [33.3%] 321.11 kgf. [23.6%]

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelosy Ensayo de Materiales - USP

Tabla 26
Resumen de Resultados — C.B.R. — Experimental 3.00%
Descripcion Resultado

Método De compactacion “C”
Maxima Densidad Seca (gr/ cm?3) 1.997
Optimo Contenido De Humedad (%) 7.40
CBR Al 100% De M.D.S (%) 55.10
CBR Al 95% De M.D.S (%) 49.40

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelosy Ensayo de Materiales - USP

Figura 19
CBR A 0.1” de Penetracion — Experimental 3.00%
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Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelosy Ensayo de Materiales - USP
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Figura 20
Carga Vs. Penetracion — Experimental 3.00%

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelosy Ensayo de Materiales - USP

Limites de Atterberg - (Afirmado Patron + 1% CBCA+2% CH) — Experimental
3.00%

Este ensayo se realiz6 segun el procedimiento MTC — E110 (Determinacion de Limite
Liquido en Suelos) y procedimiento MTC — E111 (Determinacion de Limite Plastico en
Suelos e Indice de Plasticidad) obteniendo |os siguientes resultados:

Tabla 30

Ensayo de Limite Liquido — Experimental 3.00%
N°DE ENSAYO 1 2 3
PESO DEL SUELO HUMEDO + LATA grs 38.80 36.50 35.10
PESO DEL SUELO SECO + LATA grs 34.10 32.60 31.60
PESO DE LATA grs 18.80 18.80 18.70
PESO DEL AGUA grs 4.70 3.90 3.50
PESO DEL SUELO SECO grs 15.30 13.80 12.90
% DE HUMEDAD 30.72 28.26 27.13
NUMERO DE GOLPES 18 27 33

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelosy Ensayo de Materiales - USP
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Figura 21
Calculo de Limite liguido — Experimental 3.00%
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Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelosy Ensayo de Materiales - USP

Tabla 28

Ensayo de Limite Plastico — Experimental 3.00%
N° de Ensayo 1 2 3
Peso del Suelo Himedo + Latagrs 21.95 21.95 21.95
Peso del Sudlo Seco + Latagrs 21.40 21.40 21.40
Peso de Latagrs 18.50 18.50 18.50
Peso del Aguagrs 0.55 0.55 0.55
Peso del Suelo Seco grs 2.90 2.90 2.90
% de Humedad 18.97 18.97 18.97
Limite Plastico 18.97

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelosy Ensayo de Materiaes - USP
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Tabla 29
Resultados Limites de Atterberg — Experimental 3.00%

Ensayo Resultado
Limite Liquido (%) 28.90
Limite Plé&stico (%) 18.97
indice de Plasticidad Ip (%) 9.93

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelosy Ensayo de Materiaes - USP

Resumen General de Resultados — Experimental 3.00%

Tabla 30
Resumen de Resultados — Experimental 3.00%

ENSAYOS REALIZADOS

(%) DE PROCTOR
ADICION GRANULOMETRIA LIMITES ATTERBERG MODIFICADO
MEZCLA CBR
DE CBCA (gr/cm3)
e (%)
RESULTADO  C.OH.
sucs AASHTO  L.L L.P. .P.
(gr/icm3) (%)
AF+CBCA+CH
3 SP-CL A-2(6) 2890 1897 993 1.997 7.40 55.10
(EXPERIM.)

Fuente: Elaboracion propia

Proctor Modificado — (Afirmado Patréon + 2% CBCA+2% CH) — Experimental
4.00%

Ministerio de Transportesy Comunicaciones — Manual de Ensayo de Materiales -
MTC — E115 (2016). Compactacion de los Suelos en Laboratorio utilizando una
Energia Modificada (Proctor Modificado). Este ensayo comprende los metodos de
compactacion usados en Laboratorio, para establecer la relacion entre el Contenido de
Agua y Peso Unitario Seco de los suelos (se grafica mediante una curva de
compactacion).

Se realizd e ensayo de proctor modificado adicionando CBCA-CH en los porcentajes

antes mencionados obteniendo |os resultados presentados en la siguientes graficas:
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Tabla 31. Determinacion de Contenido de Humedad - Proctor Modificado —
Experimental 4.00%

Muestra N° 1 2 3 4
Peso del Tarro grs 164.10 69.50 79.00 85.60
Peso del Tarro + Muestra Himeda grs 420.00 206.50 222.00 550.00
Peso del Tarro + Muestra Seca grs 412.00 199.00 212.00 510.60
Peso del Aguagrs 8.00 7.50 10.00 39.40
Peso del Material Seco grs 247.90 129.50 133.00 425.00
Contenido de Humedad % Promedio 3.20 5.80 7.50 9.30

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelosy Ensayo de Materiales - USP

Tabla 32. Determinacion de Densidad - Ensayo Proctor Modificado — Experimental
4.00%

Muestra N° 1 2 3 4

Contenido de Humedad % 3.20 5.80 7.50 9.30
Peso del Suelo + Molde grs 7019 7289 7491 7380
Peso del Molde grs 2690 2690 2690 2690
Peso del Suelo grs 4329 4599 4801 4690
Densidad Humeda (grs/cm3) 1.903 2.022 2.110 2.062
Densidad Seca (grs/cm3) 1.844 1.911 1.963 1.886

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelosy Ensayo de Materiales - USP

Figura 22
Curva Densidad Seca vs Contenido de Humedad — Experimental 4.00%
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Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelosy Ensayo de Materiales - USP
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Tabla 33
Resumen de Resultado - Ensayo Proctor Modificado — Experimental 4.00%

Determinacion Resultado
Densidad Méxima (grs/cm3) 1.964
Humedad Optima (%) 7.60

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelosy Ensayo de Materiales - USP

Valor de Relacion Soporte (C.B.R.) - (Afirmado Patréon + 2% CBCA+2% CH) —
Experimental 4.00%

Ministerio de Transportesy Comunicaciones — Manual de Ensayo de M ateriales—
MTC - E132 (2016). C.B.R. Suelos(Laboratorio). Representa e procedimiento de
ensayo para el calculo de un indice de resistencia de los suelos denominado valor de la
relacion de soporte, que es muy conocido, como CBR (California Bearing Ratio). El
ensayo se realiza sobre suelo preparado en el laboratorio en condiciones establecidas de
humedad y densidad.

Se rediz6 e ensayo de CBR adicionando CBCA-CH en los porcentges antes
mencionados obteniendo |os resultados presentados en las siguientes tablas y graficas:

Tabla 34
Resultados — C.B.R. — Afirmado Cantera 3 Piedras + 2.00 % de CBCA + 2.00% de
CH

Caracteristicas

Numero de Molde 1 2 3
Numero de Capas 5 5 5
Numero de Golpe 56 25 12
Energia Compactacion [kg-cm]/cm? 27.7 12.2 6.1
Densidad Seca [CBR ]

01 - Peso suelo hiimedo + molde (g) 9,313.0 8,880.0 8,770.0
02 - Peso del molde (g) 4,523.0 4,504.0 3,973.0
03 - Peso suelo himedo (g) 4,790.0 4,376.0 4,797.0
04 - Volumen de molde, cm? 2,263.000 2,180.000 2,512.000
05 - Densidad suelo himedo (g/cm?) 2117 2.007 1.910
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06 - Tarro N°

07 - Peso suelo humedo + tarro (g)

08 - Peso suelo seco + tarro (g)

09 - Peso del agua (Q)
10 - Peso ddl tarro (g)
11 - Peso suelo seco (Q)

12 - Contenido de humedad (%)

13 - Densidad del suelo seco (g/cn?)

Saturacion
Embebido
Dia01

Dia 02
Dia03
Dia04
Expansion, %
Absorcion

Numero de molde

Fecha

10-mar-20
11-mar-20
12-mar-20
13-mar-20

01 - Peso suelo himedo antes (g)

02 - Peso suelo embebido + molde (g)

03 - Peso del molde (g)

04 - Peso suelo embebido ()

05 - Peso del agua absorbida (g)

06 - Peso del suelo seco (g)

07 - Absorcion de agua (%)

Penetracion

Factor Anillo: Carga[kgf.]= Lectura Dial*4.2491345+27.92018

Molde 1 [56 Golpes]

PEN. (mm) Lec.Diad Carga[Kgf] Lec.Dia Carga[Kgf.]

0.0 0.0

0.0

Hora

3.00PM
3.00PM
3.00PM
3.00PM

0.0
505.0
475.5
295
88.6
386.9
7.6
1.967

Lec. Did
0.03
0.05
0.07
0.09

20

4,790.0
9,402.0
4,523.0
4,879.0
89.0
4,450.7
2.0

2 [25 Golpes|

0.0

0.0

68

0.0
607.3
569.2
38.1
65.4
503.8
7.6
1.866

Lec. Did
0.03
0.04
0.06
0.11

24

4,376.0
8,977.6
4,504.0
4,473.6
97.6
4,068.3
24

3[12 Golpes]
Lec. Dia

0.0

0.0
704.0
658.6
45.4
64.7
593.9
76
1.774

Lec. Did
0.02
0.03
0.05
0.09

20

4,797.0
8,903.7
3,973.0
4,930.7
133.7
4,456.2
3.0

Carga[Kdf.]
0.0



0.63
13
19
25
32
38
5.08
7.6
10.16
12.7
Carga[%]

22.0

69.0

124.0
190.0
201.0
240.0
339.0
450.0
562.0
621.0

835.26 kgf. [61.4%]

121.4
3211
554.8
835.26
882.0
1047.7
1468.4
1940.0
24159
2666.6

17.0

35.0

78.0

103.0
130.0
170.0
217.0
286.0
357.0
413.0

465.58 kgf. [34.2%)]

100.2
176.6
359.4
465.58
580.3
750.3
950.0
1243.2
1544.9
1782.8

18.0
29.0
46.0
80.0
88.0
96.0
124.0
157.0
174.0
192.0

104.4
1511
2234
367.85
401.8
435.8
554.8
695.0
767.3
843.8

367.85 kgf. [27%]

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelosy Ensayo de Materiales - USP

Tabla 35
Resumen de Resultados — C.B.R. — Experimental 4.00%
Descripcion Resultado

Método De compactacion “C”
Maxima Densidad Seca (gr/ cm?3) 1.964
Optimo Contenido De Humedad (%) 7.60
CBR Al 100% De M.D.S (%) 62.50
CBR Al 95% De M.D.S (%) 35.00

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelosy Ensayo de Materiales - USP
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Figura 23
CBR A4 0.1” de Penetracion — Experimental 4.00%

1

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelosy Ensayo de Materiales - USP

Figura 24
Carga Vs. Penetracion — Experimental 4.00%
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Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelosy Ensayo de Materiales - USP
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Limites de Atterberg - (Afirmado Patron + 2% CBCA+2% CH) — Experimental
4.00%

Este ensayo se realiz6 segun el procedimiento MTC — E110 (Determinacion de Limite
Liquido en Suelos) y procedimiento MTC — E111 (Determinacion de Limite Plastico en
Suelos e Indice de Plasticidad) obteniendo |os siguientes resultados:

Tabla 36

Ensayo de Limite Liquido — Experimental 4.00%
N° de Ensayo 1 2 3
Peso del Suelo Himedo + Latagrs 36.38 37.90 36.50
Peso del Suelo Seco + Latagrs 32.60 34.50 33.94
Peso de Latagrs 18.50 20.69 22.60
Peso del Aguagrs 3.78 3.40 2.56
Peso del Suelo Seco grs 14.10 1381 11.34
% de Humedad 26.81 24.62 22.57
Numero de Golpes 17 26 34

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelosy Ensayo de Materiales - USP

Figura 25
Calculo de Limite liguido — Experimental 4.00%
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Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelosy Ensayo de Materiales - USP
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Tabla 37

Ensayo de Limite Plastico — Experimental 4.00%

N° de Ensayo 1 2 3
Peso del Suelo Himedo + Latagrs 22.40 24.90 16.80
Peso del Sudlo Seco + Latagrs 21.90 24.44 16.46
Peso de Latagrs 18.80 21.49 14.40
Peso del Aguagrs 0.50 0.46 0.34
Peso del Suelo Seco grs 3.10 2.95 2.06
% de Humedad 16.13 15.59 16.50
Limite Plastico 16.08
Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelosy Ensayo de Materiales - USP
Tabla 38
Resultados Limites de Atterberg — Experimental 4.00%
Ensayo Resultado
Limite Liquido (%) 24.88
Limite Plastico (%) 16.08
indice de Plasticidad Ip (%) 8.80
Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelosy Ensayo de Materiales - USP
Resumen General de Resultados — Experimental 4.00%
Tabla 39
Resumen de Resultados — Experimental 4.00%
ENSAYOS REALIZADOS
(%) DE LIMITES PROCTOR
MEZCLA gz‘;g: GRANULOMETRIA ATTERBERG MODIFICADO cBR
(gr/cm3)
-CH RESULTADO coOH. )
sucs LL L.P.
(gr/cm3) (%)
AF+CBCA+CH
SP-CL 2488 1608 880 1.964 760 6250
(EXPERIM.)

Fuente: Elaboracion propia
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Comparacion de Resultados Obtenidos con solicitudes exigidas por e MTC para
materialesa utilizar en pavimentos (Afirmado patr6n adicionando ceniza de Bagazo
de Cafa de Azucar y Cal Hidratada en sus dosificaciones de (1% CBCA+2% CAL
H.y 2% CBCA+2% CAL H.)).

Delos resultados obtenidos mediante | os ensayos realizados se realiza una comparaci on
paraver si se encuentran dentro de los parametros que exige la normativadel MTC en

cuanto alos materiales granulares a ser utilizados con fines de pavimentacion.

Tabla 40
Resumen de Resultados — Patron - Experimental 3.00% - Experimental 4.00%

ENSAYOSSOLICITADOSPORMTC

(%) DE
ADICION LIMITES PROCTOR
GRANULOMETRIA MODIFICADO
MEZCLA DE ATTERBERG CBR
CBCA - (gr/cm3) %)
CH RESULTADO C.O.H.
SUCS AASHTO L.L L.P. I.P.
(gr/cm3) (%)
AF+CBCA+CH
0 SP-CL A-2(6) 34.40 22.67 11.73 2.020 8.80 50.00
(PATRON)
AF+CBCA+CH
3 SP-CL A-2(6) 2890 1897 993 1.997 7.40 55.10
(EXPERIM.)
AF+CBCA+CH
4 SP-CL A-2(6) 24.88 16.08 8.80 1.964 7.60 62.50
(EXPERIM.)
NORMATIVA 49
AFIRMADO 35% 40 %
----------- A-1/A-2 % ]
SECCION 301 Max. Min.
Max
MTC - 2013
NORMATIVA
SUB-BASE Al 25% 6% 40 %
SECCION 301 Max. Max. Min.
MTC - 2013

Fuente: Elaboracion propia
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Andlisisy Discusion
ATD paradeterminar latemperatura de calcinacion del Bagazo de Cafia de Azucar

(CBCA).

DelafiguraN° 9 (Andlisis Termo gravimétrico) se percibe dos importantes pérdidas de
la masa segiin € aumento de |a temperatura(deshidratacion), el primero entre 90 y 130
°Cy € segundo entre 250 y 340°C, luego del cual la pérdida de masa se tornalento hasta

alcanzar los 880°C gue pierde aproximadamente el 85% de su masainicial.

De la figura N° 10 (Andisis calorimétrico) la curva muestra un pico endotérmico a
aproximadamente 125°C o que significaque seiniciael proceso de transicion (de estado
natural a cambio estructural), se generalafusion de componentes estructurales con una
reaccion endotérmica entre 380 y 400°C. Posteriormente a 420°C se muestra €l proceso
de degradacion del material.

Segln la tesis de Carrasco, D. (2017). “Estabilizacion de los Suelos Arcillosos
Adicionando Cenizas de Cafa de Azicar en e Tramo de Moro a Virahuanca en €l
Distrito de Moro — Provincia del Santa - 2017 De acuerdo a los resultados obtenidos
se determinG que si es posible dar |a estabilizacion de los suelos arcillosos adicionando
cenizas de cafia de azlcar ya que mediante los ensayos realizados con las muestras del
suelo del tramo de moro a Virahuanca podemos concluir gue s mejora sus propiedades.
En la presente tesis la muestras de BCA fueron calcinadas con una temperatura de
400°C.Mientras en la tesis de comparacion las muestras de BCA necesitaron una

temperatura de 450°C.Esto se puede atribuir ala composicién quimica de cada muestra.
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Composicion quimica de la ceniza de Bagazo de Cafa de Azucar (CBCA), Cal
Hidratada(CH) y Afirmado de la Cantera Tres Piedras — Huar mey(AF), mediante
la Fluorescencia de Rayos X (FRX).

Para el andlisis de los resultados obtenidos mediante e ensayo de FRX alos materiales
se presenta el siguiente gréfico:

Figura 26

Comparacion de Composicion Quimica

Composicion Quimicade Materiales

90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%

10.00% -

0.00%
CBCA CH AFIRMADO
uS02 74.71% 6.17% 47.11%

uAI203 5.58% 5.06% 11.36%
Cao 4.18% 83.50% 13.26%
Fe203 3.35% 0.57% 12.59%

% de Composicion

Fuente: Elaboracion propia

De la figura N° 26, se puede verificar que para la CBCA € éxido predominante es
(Si02=74.705%), parala muestra de CH como principal 6xido (Ca0=83.503%) y en €
AF los elementos de mayor relevancia son (Si02=47.105% - Ca0=13.260% -
Fe203=12.580%- A1203=11.36%).

Se puede observar que todas las muestras contienen Oxidos de aluminio, calcio, silicioy
hierro siendo esto un indicativo que las muestras estudiadas en combinacion podrian tener

propiedades puzol anicas.
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pH de la ceniza de Bagazo de Cafia de Azucar, Cal Hidratada y Afirmado de la

Cantera Tres Piedras— Huarmey.

Figura 27
Andlisis comparativo de pH
pH
16
14
12
10
8
6
4
2
0 CBCA CH AF CBCA+CH+AF
upH 10.65 13.68 8.58 13.34

Fuente: Elaboracion propia

De la figura N° 27, Se puede observar que los indicadores pH de CBCA (11.58),
CH(13.34) , AF(8.36) y CBCA+CH+AF(13.34),estan en €l rango de alcalinidad con lo
gue se puede deducir que laadicién de CBCA y CH al afirmado patrén generd el aumento
del pH de este, 1o que a su vez desarrolla la disolucion de la silice, calcio, hierro y el
aluminio de los minerales arcillosos del suelo que, combinandose con los cationes libres
de calcioy silice producen silicatos hidratados de calcio(CSH), aluminatos hidratados de
calcio (CAH) y silicoaluminatos hidratados de calcio (CASH). Estos productos forman
un gel que cementa las particulas del suelo, proceso que continla transcurriendo siempre
y cuando exista disponibilidad de silice y cal en el suelo.
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Propiedades mecéanicas y fisicas del afirmado Patron y afirmado experimental
(Cantera 3 Piedras —Huarmey), adicionando ceniza de Bagazo de Cafa de Azucar
y Ca Hidratada en sus dosificaciones de (1% CBCA+2%CAL H. vy
2% CBCA+2% CAL H))

Granulometria— Afirmado Patr 6n

DelatablaN° 9, se verifica que la distribucién de particulas que componen el afirmado
patron, esta dentro de los pardmetros que exige el MTC para ser considerado como
material de afirmados para vias no pavimentadas. Graduacion A-2 (Afirmado —

Especificaciones Técnicas MTC).

Se puede apreciar de la tabla N° 16, que e afirmado patrén segin SUCS tiene una
clasificacion SP-CL (Arena pobremente graduada con arcillas de baja plasticidad).
Limites de Atterberg

Afirmado Patroén

Se puede apreciar de latablaN° 15, que e afirmado patron tiene un limite liquido (L.L.)
de 34.40% y un indice de plasticidad (1.P.) de 11.73%, resultados que estan fuerade los
pardmetros que exige el MTC de acuerdo a la tabla N° 43 para ser considerado como

materia a utilizar con fines pavimentacion.

Estos resultados se deben a que & afirmado estudiado contiene en su estructura
granulométrica arcillas de baja plasticidad en concordancia con la clasificacion SUCS
lacua indicaque € suelo estudiado es SP-CL (Arena pobremente graduada con arcillas
de baja plasticidad).

Con lo que se deduce que la arcilla contenida en e afirmado pasa del limite solido al
l[imite liquido con una ata cantidad de agua por |o que se necesita la incorporacion de

materiales que generen la accién puzolanica para controlar los limites de atterberg.
Afirmado Cantera 3 Piedras+ 1.00 % de CBCA + 2.00% de CH - 3.00%

Se puede apreciar de la tabla N° 32, que el afirmado experimental con la adicion de
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3.00% (1.00% CBCA-2.00%CH) tiene un limite liquido (L.L.) de 28.29% y un indice
de plasticidad (1.P.) de 9.93%, resultados que estan fuera de los pardmetros que exige el

MTC para ser considerado como material a utilizar con fines pavimentacion.
Afirmado Cantera 3 Piedras + 2.00 % de CBCA + 2.00% de CH - 4.00%

Se puede apreciar de la tabla N° 41, que € afirmado experimental con la adicién de
4.00% (2.00% CBCA-2.00%CH) tiene un limite liquido (L.L.) de 24.88% y un indice
de plasticidad (1.P.) de 8.80%, resultados que estan dentro de |os parametros que exige

el MTC paraser considerado como material a utilizar con fines pavimentacion.
Analisis General delosLimites de Atterberg

Figura 28
Analisis Comparativo — Limites de Atterberg

ANALISISDE LIMITES DEATTERBERG

40.00%
35.00%
30.00%
25.00%
20.00%
15.00%
10.00%

5.00%
.00%
0.00% AFIRMADO AFIRMADO
AFIRMADO EXPERIMENTAL  EXPERIMENTAL
PATRON (3.00% CBCA- (4.00% CBCA-
CH) CH)
LIMITE LIQUIDO 34.40% 28.90% 24.88%
LIMITE PLASTICO 21.00% 18.97% 16.08%
INDICE DE PLASTICIDAD 11.73% 9.93% 8.80%

Fuente: Elaboracion propia

De la figura N° 28, se puede andizar que la variacion de resultados entre el afirmado
patron y los experimentales, disminuye a medida que se incrementa la proporcion de
adicion de CBCA-CH.
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El fendmeno que se presenta para generar los cambios en los limites de Atterberg es
debido a proceso de coagulacion o floculacion de las particulas del suelo y los
componentes adicionados (CBCA-CH) formando nuevos productos quimicos. Los
principal es componentes que reaccionan con el suelo son CaO (Oxido de Calcio) e cual
esta contenido en su mayoria en la ca hidrataday el SiO2 (Dioxido de Silicio) €l cual
se encuentra en la CBCA. Este hecho conocido como “accidon puzolanica” el cual
depende de ciertas variables como clase de arcilla que compone el afirmado y cantidad
adicionadade CBCA y CH.

Clasificacion de Suelo (AASTHO-SUCS)

Delatabla 16, se puede analizar que segun la clasificacién SUCS tenemos un suelo de

clasificacion SP-CL (Arena pobremente graduada con arcillas de baja plasticidad).

Asi mismo de los datos de la tabla menci onada podemos determinar la clasificacion de
laarcilla que es parte de la composicion de nuestro afirmado con el diagrama de Holtz
y Kovacs.

Figura 29
Clasificacion de tipo de arcilla
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Delafigura N° 29 se puede observar que la arcilla gue compone el afirmado es de tipo
illitalo que indica es un material que en su composicion la predominanciaesla

silice(silicato) y es unaarcillano expansiva.
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De latabla N° 17, se puede andizar que segun la clasificacion AASTHO tenemos un
suelo de clasificacion A-2(6) la cual esta dentro de los pardmetros que exige e MTC
paraser considerado como material de afirmados paravias no pavimentadas. Graduacion
A-2 (Afirmado — Especificaciones Técnicas MTC - Carreteras de Segunda Clase y
Trochas Carrozables).

Proctor M odificado
Afirmado Patroén

Delatabla 20, se puede verificar que, parala muestra de afirmado patron, se obtuvo una
maxima densidad seca (M.D.S.) de 2.020 g/cm3 con un éptimo contenido de humedad
(O.C.H.) de 8.80 %.

Afirmado Cantera 3 Piedras + 1.00 % de CBCA + 2.00% de CH — (3.00%)

De la tabla 27, se puede verificar que, para la muestra de afirmado experimental, se
obtuvo una méxima densidad seca (M.D.S.) de 1.997 g/cm3 con un 6ptimo contenido de
humedad (O.C.H.) de 7.40 %.

Afirmado Cantera 3 Piedras + 2.00 % de CBCA + 2.00% de CH — (4.00%)

De la tabla 36, se puede verificar que, para la muestra de afirmado experimental, se
obtuvo una méxima densidad seca (M.D.S.) de 1.964 g/cm3 con un 6ptimo contenido de
humedad (O.C.H.) de 7.60 %.
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Analisisy Discusion del Proctor M odificado

Figura 30
Analisis Comparativo — Proctor Modificado

ANALISIS DE PROCTOR MODIFICADO

2.030
2.020
2.010
2.000
1.990
1.980
1.970
1.960
1.950
1.940
1.930

(gr/cm3)

AFIRMADO AFIRMADO
AFIRMADO EXPERIMENTA  EXPERIMENTA
PATRON L (3.00% CBCA- L (4.00% CBCA-
CH) CH)
MAXIMA DENSIDAD SECA 2.020 1.997 1.964

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de la densidad del afirmado con adicion de CBCA-CH es debido a los
cambios producidos por la aglomeracion de | as particulas y reacciones quimicas que se
manifiestan, se genera una disminucién del 2.77% del peso volumétrico seco maximo
de la mezcla Afirmado+1.00%CBCA+2.00%CH y del 3.90% de la mezcla
Afirmado+2.00%CBCA+2.00%CH respecto a la del Afirmado natural, esto segun los
resultados obtenidos en esta investigacion.

La disminucion notada en la densidad puede atribuirse a efecto generado de la cal
hidratada sobre la textura del afirmado.

En efecto, el resultado que la adicion de cal hidrataday CBCA aumente la capacidad de
resistencia de un suelo mientras reduce su densidad no debe sorprender. En e caso
especifico de un material la resistencia cominmente aumenta con la densidad. Sin
embargo, cua algun agente quimico, tal como la cal, es incorporado a un suelo natural

se formaun material de nuevas caracteristicas, por 10 que este puede poseer propiedades
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fisicasy quimicas enteramente diferentes que el afirmado patron, por lo tanto, este nuevo
afirmado modificado tiene su densidad maxima particular la cual puede tener mayor

resistencia que € afirmado no tratado, aunque este se encuentre mas densificado.

De acuerdo a los ensayos realizados Carrasco, D. (2017), concluye que la maxima
densidad secay e 6ptimo contenido de humedad del suelo arcilloso con adicién de ceniza
cafia de azlicar alcanzo un valor de 1.75gr/cm3, e cua demuestra que la maxima
densidad seca con adicion estuvo por encima de la densidad seca del patron que
normamente llega a 1.66gr/cm3, 1o que representa una mejora en sus propiedades
mecanicas a través de la compactacion.

En nuestro caso la maxima densidad seca y € Optimo contenido de humedad del suelo
con de 4.00% adicién de ceniza cafia de azlcar y cal hidratada alcanzo un valor de 1.964
gr/cm3 la cua disminuyo con respecto a patron la cua se obtuvo un valor de 2.020

gr/cm3. esto debido alas reacciones quimicas que generalacal.

Valor de Relacion Soporte (C.B.R.)
Afirmado Patron

Delatabla 22, se puede verificar que, parala muestra de afirmado patron, se obtuvo un
valor de C.B.R. 50.00 % referido a 100% de su maxima densidad seca (M.D.S.) de
2.020 g/cm3 con un 6ptimo contenido de humedad (O.C.H.) de 8.80 %.

Afirmado Cantera 3 Piedras + 1.00 % de CBCA + 2.00% de CH - 3.00%

Delatabla 29, se puede verificar que, parala muestra de afirmado patron, se obtuvo un
valor de C.B.R. 55.10 % referido a 100% de su maxima densidad seca (M.D.S.) de
1.997 g/cm3 con un optimo contenido de humedad (O.C.H.) de 7.40 %.
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Afirmado Cantera 3 Piedras + 2.00 % de CBCA + 2.00% de CH - 4.00%

Delatabla 38, se puede verificar que, parala muestra de afirmado patron, se obtuvo un
valor de C.B.R. 62.50 % referido a 100% de su maxima densidad seca (M.D.S.) de
1.964 g/cm3 con un ptimo contenido de humedad (O.C.H.) de 7.60 %.

Andlisisy Discusion de Valor de Relacion Soporte (C.B.R.)

Figura 31
Andlisis Comparativo — Valor de Relacion Soporte(C.B.R.)

ANALISISDE VALOR DE RELACION SOPORTE

(CBR)
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(3.00% CBCA-CH)  (4.00% CBCA-CH)

= CBRAL 100% DELA M.D.S. - £0.00% o5 10% 62.50%

PENETRACION 0.1"

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados del ensayo de valor de relacion de soporte del afirmado con adicién de
CBCA-CH es debido a las modificaciones producidas por la acumulacion de las
particulas y cambios quimicos gque se presentan, se generan un aumento del 5.10 % del
valor de CBR de la mezcla Afirmado+1.00%CBCA+2.00%CH y del 12.50 % de la
mezcla Afirmado+2.00%CBCA+2.00%CH respecto aladel Afirmado natural.

Delafigura 31, se puede analizar que la variacion de resultados del ensayo de valor de
relacion de soporte entre € afirmado patron y los afirmados experimental es muestran un
aumento significativo, debido a que e afirmado estudiado contiene en su estructura
importantes cantidades de silice (SO2 = 47.10%), alumina (Al203 = 11.36%), calcio
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(Ca0 = 13.26%) y otros elementos como €l hierro (Fe203= 12.58%), magnesio, etc.
Estos elementos que presenta el afirmado patron se complementan con la adicion de
CBCA que asu vez contiene como elemento principal silice (Si102 = 74.70%) y CH que
tiene como elemento esencia calcio (CaO = 83.50 %). Estas circunstancias hacen
posibles que la combinacién de los materiales (Afirmado+CBCA+CH) en mencion mas
el correcto incremento de contenido de humedad activen las propiedades puzol anicas.
Las propiedades se fundamentan en que bajo condiciones de pH altos (Alcalinidad)
provocan un efecto consistente en la reacciéon del calcio con la silice y alimina para
producir productos cementantes aumentando |a capacidad de soporte a corte por fuerzas
externas aplicadas del afirmado estudiado. En el caso delamezcladelasilicey aumina
gue vienen de las particulas de arcillay CBCA a entrar en contacto con la cal, que
proporciona el medio basico, lleva aformar silicatos y aluminatos de calcio hidratados.
Se generan productos similares alos que se presentan durante el fraguado del cemento
portland.

Behak, L., y Peres, W. (2008). Caracterizacién de un material compuesto por suelo
arenoso, ceniza de cascara de arroz y ca potencialmente Gtil para su uso en
pavimentacion. Revista Ingenieria de Construccién, 23(1), 34-41. El objetivo fue
estudiar las propiedades fisicas y mecénicas de las mezclas, procurando encontrar una
solucién econdmica para pavimentos de bajo volumen de transito y resolver el problema
ambiental de la disposicion de la ceniza residual de la quema de la céscara de arroz.
Concluyendo los siguiente se observo un importante aumento del CBR de la mezcla de
suelo con 20% de CCA y 10% de cal, con 28 dias de cura, respecto a del suelo natural.
El valor de CBR aobtenido para la mezcla fue de 25%, lo que permite afirmar que €
material asi producido podria ser empleado como capa de subbase de pavimentos.

Con respecto a articulo presentado por Behak, L., y Peres, W. , en nuestra tesis se
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concluye gque para cada tipo de suelo es necesario evaluar € porcentge de materia a
adicionar segln sus caracteristicas y normas del pais donde se aplicara . Se difiere en
cuanto a porcentgje de cal adicionado, ya que en nuestratesis adicionamos € 2% de CH
obteniendo & mismo incremento de CBR (12.50%) en nuestro afirmado patron.
Carrasco, D. (2017), concluye que € suelo arcilloso se logra estabilizar con la adicion
al 35% de ceniza de cafia de azUcar, en relacion a peso seco de lamuestradel suelo y €
optimo contenido de humedad, alcanzando un CBR a 16.21%. La muestra patron no es
favorable pues su baja resistencia en comparacion alcanza un valor de 4.16% de CBR.
En nuestra tesis la adicién de CBCA y CH aumentan el valor de soporte del suelo de
50.00%(patron) a 62.50%(CBCA-CH 4.00%) en comparacion con latesis de referencia

el C.B.R. seincrementd en un 12.50% lo cual indica que se mejora esta propiedad.

Conclusiones

Para el presente estudio se evaluaron las propiedades mecanicas y fisicas del afirmado
de la cantera Tres Piedras ubicada en la localidad de Huarmey, adicionando la
combinacion de ceniza de bagazo de cafia de azlicar y cal hidratada en un 3%y 4%, con
los fines de su uso en pavimentacién, segin los requerimientos de calidad solicitados
por el MTC.Los procedimientos utilizados fueron los que establece el Manua de Ensayo

de Materiales— MTC concluyendo o siguiente:
Del Objetivo General

Laadicion del 4.00% de la combinacion de ceniza de bagazo de cafia de azUcar (2.00%-
CBCA) y cal hidratada (2.00%-CH) en e afirmado de la cantera 3 piedras- Huarmey,
mejoran Optimamente las propiedades fisico-mecanicas del mismo, mostrando

incremento de la capacidad de soporte (C.B.R.) hasta en un 12.50% con respecto a suelo
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original, a su vez se logro disminuir los limites de Atterberg (Indice de Plasticidad) de
11.73 % a 8.80%. Mejoras que son fundamentales para que e afirmado estudiado se
encuentre en & rango de solicitudes técnicas que exige el MTC (Manual de Carreteras —
Seccion Suelos y Pavimentos — Seccién 301) para ser utilizado como AFIRMADO en
vias no pavimentadas.

Esta investigacion ha conllevado a solucionar el problema que se presenta como lafalta
de material granular natural gue cumplacon las caracteristicas exigidas por el MTC, para
la construccion de pavimentos en vias locales de Huarmey. Por lo tanto, estaria dando

una alternativa de solucién sustentable con la utilizacion de nuevos materiales.
De los Objetivos Especificos

Ensayo de ATD paradeterminar latemperatura de calcinacion del Bagazo de Cara
de Azucar (CBCA).

Se concluye que:

e Lafusion de componentes estructurales de la muestra de BCA se da entre los
380°C y 400°C (activacion térmica).

e Es necesario que la muestra de BCA se encuentre durante 4 horas a una
temperatura de 400°C para su activacion térmica.

Composicion quimica de la ceniza de Bagazo de Cara de Azlcar, Cal Hidrataday
Afirmado de la Cantera Tres Piedras — Huarmey, mediante la Fluorescencia de
Rayos X (FRX).
Se concluye que:
e El oxido predominante parala CBCA es e DiOxido de Silice (S02=74.705%).
e El 6xido predominante parala CH es e Oxido de Calcio (Ca0=83.503%).
e Los oxidos predominantes parael AF son el DiOxido de Silice, Oxido de Calcio,

Trioxido de Hierro y Trioxido de Alumina (Si02=47.105% - Ca0=13.260% -
Fe203=12.580%- Al203=11.36%).
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e Todas las muestras contienen 6xidos de aliumina, calcio, silicio y hierro siendo
esto un indicativo que las muestras estudiadas en combinacion generaron
propiedades puzolanicas para mejorar las propiedades fisico-mecanicas del

afirmado de la cantera tres piedras.

pH de la ceniza de Bagazo de Cafia de Azucar, Cal Hidratada y Afirmado de la

Cantera Tres Piedras— Huarmey.

Se concluye que muestras estudiadas CBCA (pH = 10.65), CH (pH = 13.68) y AF (pH =
8.58), tienen un alto grado de acalinidad, 1o que favorecio en € desarrollo de la
disolucién del silice, calcio, hierro y e aluminio, activandose la accion puzolanica en el

afirmado de la canteratres piedras.

Caracteristicas fisicas y mecénicas del afirmado Patron (Cantera 3 Piedras —
Huar mey) y caracter isticas modificadas de Proctor Modificado, CBR y Limites de
Atterberg con la adicion de CBCA-CH en los por centajes de 3.00% y 4.00%

Dela Granulometria se concluye que:

El afirmado de la cantera Tres Piedras segin AASTHO es un suelo Graduacion A-2
Grava y Arena Limosa o Arcillosa de Aceptable a Maa, la cua esta dentro de los
pardmetros de calidad que exige e MTC para utilizarse en carreteras no pavimentadas
(Carreteras AFIRMADAS -Seccion 301 — Especificaciones Técnicas MTC).

De Limites de Atterber g se concluye que:

El porcentgje de 3.00% de adicién de la combinacion de CBCA y CH, no mostro
resultados satisfactorios parala muestra de afirmado estudiada, debido aque del grafico
20 se puede deducir que, tanto como €l afirmado patrony el afirmado experimental (3%)
no estan dentro de los pardmetros en cuanto al limite liquido (L.L) que exigeel MTC de
acuerdo alatabla N° 43 para ser considerado como material con fines de pavimentacion
(Afirmado).

Mientras que e porcentagje de 4.00% de adicion de la combinacion de CBCA y CH,
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mostro resultados satisfactorios para la muestra de afirmado estudiada obteniendo un
l[imite liquido (L.L) de 24.88% y un indice de plasticidad (IP) 8.88%, estos resultados
estan dentro del pardmetro que exige €l Ministerio de Transportes y Comunicaciones

(MTC) paraser considerado como material a utilizar en pavimentos. (Ver Apéndice 01).
Dd Valor de Relacion de Soporte (C.B.R.) se concluye que:

La adicion de CBCA y CH en el Afirmado de la cantera Tres Piedras, aumenta su
capacidad de soporte, superando ampliamente las solicitudes técnicas exigidas por €l
MTC parasu utilizacion en vias AFIRMADAS.

Los resultados del ensayo de valor de relacion de soporte del afirmado con adicion de
CBCA-CH, genera un aumento del 5.10 % del valor de CBR, con la adicion del 3.00%
de la mezcla de CBCA-CH vy del 12.50 % con la adicién del 4.00% de la mezcla de
CBCA-CH respecto aladel Afirmado natural.

De la figura 31, se concluye que todos los valores obtenidos del ensayo de valor de
relacién de soporte (C.B.R.) estdn dentro delos parametros de calidad que exigeel MTC,
con respecto al material granular que se puede utilizar en carreteras no pavimentadas
(Carreteras de Segunda Clase y Trochas Carrozables). CBR Min. 40.00 %. Referido al
100 % delaM.D.S. (Afirmado -Seccién 301 — Especificaciones Técnicas MTC).

La mejora de la capacidad de soporte (CBR) del Afirmado de la cantera Tres Piedras
esta en relacion al incremento de los porcentajes de silice, calcio, alUminay hierro que
contienen laCBCA y CH.

Recomendaciones

Se recomienda modificar (aumentar) el porcentgje de adicion de CBCA y CH de 4.00%
a6.00% y 8.00%, paraincrementar |as propiedades puzolanicasy asi mejorar loslimites
de atterberg y cumplir con los pardmetros exigidos por el MTC en cuanto a Bases y
Subbases. (Ver Apéndice 02).

Se recomienda realizar 10s ensayos luego de un tiempo mayor de curado permanente a
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las muestras de afirmado que fueron adicionadas con CBCA y CH, ya que segun
referencias bibliogréficas este curado puede elevar e valor de relacion de soporte
(C.B.R.) de las muestras de afirmado experimentales. luego

Para findlizar cabe resdtar que esta investigacion no agota € tema, se apertura una
importante entrada al desarrollo de materiales aternativos para el sector construccion,
por lo que seimpulsa a continuar profundizando el estudio en estalinea de investigacion,

paralograr mayores y nuevos alcances sobre el tema planteado.

89



Referencias bibliogr &ficas

Behak, L., y Peres, W. (2008). Caracterizacion de un material compuesto por suelo
arenoso, ceniza de cascara de arroz y cal potencialmente Gtil para su uso en
pavimentacion. Revista Ingenieria de Construccion, 23(1), 34-41. Recuperado de
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php

Cdlga, J. (1968). Las PuzolanasION, 29-30 (1),340-351. Recuperado de
http://www.sciel 0.org.co/revistas/rion/eaboutj.htm

Carrasco, D. (2017). Estabilizacion de los Suelos Arcillosos Adicionando Cenizas de
Cafa de Azicar en e Tramo de Moro a Virahuanca en € Distrito de Moro —
Provincia del Santa (Tesis de Pregrado). Universidad Cesar Vallgjo, Chimbote,
Peru.

Cavana, M. (2017). Megjoramiento de la relacion de soporte (CBR) al adicionar €l
estabilizante quimico cal a la sub — rasante de la carretera no pavimentada de
bajo transito Paria (Tesis de Pregrado). Universidad Cesar Vallg o, Huaraz, Per.

Cordeiro, C.G., y Kurtis, E.K. (2017). Effect of mechanical processing on sugar cane
bagasse ash pozzolanicity. Cement and Concrete Research,97(6),41-49.
Recuperado de https:.//www.sciencedirect.com/journal/cement-and-concrete-
research/vol/97/suppl/C

Crespo, V.C. (2004). Mecanica de suelos y cimentaciones. Recuperado de
https.//books.google.com.pe/books?d=Db2SQbBHYV PQC& printsec

Diaz, A., Carpio, M. y Chong, M. (2017) - Prospeccion de recursos de rocasy minerales
industriales en la region Ancash. Recuperado de
https://hdl.handle.net/20.500.12544/551

Huezo, H, & Orellana, A. (2009). Guia basica para estabilizacién de suelos con cal en
caminos de baja intensidad vehicular en e salvador (Tesis de pregrado —
Ingeniero Civil). Universidad de El Salvador, San Salvador, El Salvador.

90


https://scielo.conicyt.cl/scielo.php
http://www.scielo.org.co/revistas/rion/eaboutj.htm
https://www.sciencedirect.com/journal/cement-and-concrete-research/vol/97/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/journal/cement-and-concrete-research/vol/97/suppl/C
https://books.google.com.pe/books?id=Db2SQbBHVPQC&printsec=frontcover&dq=mec%C3%A1nica+de+suelos+y+cimentaciones&hl=en&sa=X&ved=2ahUKEwjtvobgwMbrAhX_I7kGHbZbDwgQ6AEwAXoECAIQAg#v=onepage&q&f=false
https://hdl.handle.net/20.500.12544/551

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014). Manual de carreteras suelos,
geologia, geotecnia y pavimentos — Seccion Suelos 'y Pavimentos. Recuperado de

https://portal .mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/manual es.html

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013). Especificaciones Técnicas
Generales para la  Construccion  (EG-2013). Recuperado  de

https://portal .mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/manual es.html

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016). Manual de Ensayo de Materiales.
Recuperado de
https://portal .mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/manual es.html

Montejo, F.A. (2002). Ingenieria de Pavimentos para Carreteras. Recuperado de
https.//www.libreriaingeniero.com/2018/02/ingeni eria-de-pavi mentos-para-

carreteras-alfonso-montejo.html

Musso, M., Behak, L.,y Pifieiro G. (2015). Seleccion de material es para pavimentos
usando mezcla de cal con cenizas de céscarade arroz y de bagazo de cafia de
azucar. From Fundamental s to Applications in Geotechnics,15(1),38-45.
Recuperado de
https://books.google.com.pe/books?hl=en& Ir=& id=DAXRCWAAQBAJ& oi=fnd
& pg=PR1&dg=Musso,+M.,+Behak,+L.

Norabuena, F. (2017). Resistencia de un suelo arcilloso sustituido al 6% por ceniza de
bagazo de cafia de aziicar en Huanroc-Macate (Tesis de Pregrado). Universidad
Privada San Pedro, Chimbote, Peru.

Valle, A. (2010) Estabilizacion de suel os arcillosos plésticos con mineralizadores en
ambientes sulfatados o yasiferos. (Tesis de Maestriaen Caminos, Canalesy
Puertos). Universidad Politécnica de Madrid, Madrid.

91


https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/manuales.html
https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/manuales.html
https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/manuales.html
https://www.libreriaingeniero.com/2018/02/ingenieria-de-pavimentos-para-carreteras-alfonso-montejo.html
https://www.libreriaingeniero.com/2018/02/ingenieria-de-pavimentos-para-carreteras-alfonso-montejo.html
https://books.google.com.pe/books?hl=en&lr=&id=DAxRCwAAQBAJ&oi=fnd&pg=PR1&dq=Musso,+M.,+Behak,+L.,+Pi%C3%B1eiro+G.+(2015).&ots=fomEQL0u6_&sig=hztToWAEEh4KFX8qLQ3zlasMBl0#v=onepage&q&f=false
https://books.google.com.pe/books?hl=en&lr=&id=DAxRCwAAQBAJ&oi=fnd&pg=PR1&dq=Musso,+M.,+Behak,+L.,+Pi%C3%B1eiro+G.+(2015).&ots=fomEQL0u6_&sig=hztToWAEEh4KFX8qLQ3zlasMBl0#v=onepage&q&f=false

Agradecimientos

Dedicatoria

A Dios

Por regalarme un proyecto sustentable parami vida.

A mi Madre

Por ser € suelo de fundacion en que toda estructura desearia edificarse.
A mi Hija

Por ser en mi vida esa mezcla perfecta entre ingenieriay arquitectura.
A mi Familia

Porque son las columnas confiables en la que descansan mis suefios.

Agradecimiento

A mis Docentes

Por haberme brindado sus conocimientos y experiencias alo largo de mi carrera, por
haberme asesorado en la elaboracion de la presente tesis y asi poder aportar esta
investigacion ala sociedad.

92



e Direcidn General
iceminaiono de Caminosy

de Trensportes

SECCION 301

Afirmados

Descripcion

301.01

Este trabajo consiste en la construccion de una o mas capas de afirmado
(material granular seleccionado) como superficie de rodadura de una
carretera, que pueden ser obtenidos en forma natural o procesados,
debidamente aprobados, con o sin adicion de estabilizadores de suelos, que
se colocan sobre una superficie preparada. Los materiales aprobados son
provenientes de canteras u otras fuentes. Incluye el suministro, transporte,
colocaciéon 'y compactacion del material, en conformidad con los
alineamientos, pendientes y dimensiones indicados en el Proyecto vy
aprobados por el Supervisor, y teniendo en cuenta lo establecido en el Plan de

Manejo Ambiental.

Generalmente el afirmado que se especifica en esta seccion se utilizarda como

superficies de rodadura en carreteras no pavimentadas.

Materiales

301.02

Para la construccion de afirmados, con o sin estabilizadores, se utilizaran
materiales granulares naturales procedentes de excedentes de excavaciones,
canteras, o escorias metalicas, establecidas en el Expediente Técnico y
aprobadas por el Supervisor; asi mismo podran provenir de la trituracién de
rocas, gravas o estar constituidos por una mezcla de productos de diversas

procedencias.

Las particulas de los agregados seran duras, resistentes y durables, sin

exceso de particulas planas, blandas o desintegrables y sin materia organica,
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terrones de arcilla u otras sustancias perjudiciales. Sus condiciones de

limpieza dependeran del uso que se vaya a dar al material.

Para el traslado del material de afirmado al lugar de obra, debera
humedecerse y cubrirse con lona para evitar emisiones de material

particulado, que pudiera afectar a los trabajadores y poblaciones aledafias.

Los requisitos de calidad que deben cumplir los materiales, deberan ajustarse

a alguna de las siguientes franjas granulométricas, segun lo indicado en la
Tabla 301-01.

Tabla 301-01

Tamiz Porcentaje que pasa
A-1 A-2 C D E F

50 mm (2") 100 —
37,5 mm (1%") 100 —
25 mm (1") 90-100 100 100 100 100 100
19 mm (%") 65-100 80-100
9,5mm (/") 45-80 65-100 50-85 60-100
4,75 mm (N.° 4) 30-65 50-85 35-65 50-85 55-100 70-100
2,0 mm (N.° 10) 22-52 33-67 25-50 40-70 40-100 55-100
425 um (N.° 40) 15-35 20-45 15-30 25.45 20-50 30-70
75 pum (N.° 200) 5-20 5-20 5-15 5-20 6-20 8-25

Fuente: AASHTO M-147

Ademas deberan satisfacer los siguientes requisitos de calidad:

e Desgaste Los Angeles: 50% max. (MTC E 207)
e Limite Liquido: 35% max. (MTC E 110)
e Indice de Plasticidad: 4-9% (MTCE 111)
e CBR (1): 40% min. (MTC E 132)
(1) Referido al 100% de la Maxima Densidad Seca y una Penetracion de Carga de 0,1”
(2,5 mm)
Equipo
301.03

Segun lo indicado en la Subseccion 400.03.
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Requerimientos de construccion

301.04 Explotacion de materiales y elaboracion de agregados

Segun lo indicado en la Subseccion 400.04.

301.05 Preparacion de la superficie existente

El material de afirmado se descargard cuando se compruebe que la
plataforma sobre la cual se va a apoyar tenga la densidad apropiada y las
cotas indicadas en los planos. Todas las irregularidades que excedan las

tolerancias admitidas en la especificacion respectiva deberan ser corregidas.

301.06 Transporte y colocacion del material

El Contratista debera transportar y depositar el material de modo, que no se
produzca segregacion, evitando los derrames de material y por ende la
contaminacion de fuentes de agua, suelos y flora cercana al lugar, ni cause

dafio a las poblaciones aledafias.

La colocacion del material sobre la capa subyacente se hard en una longitud
que no sobrepase los 1.500 m del lugar de los trabajos de mezcla,

conformacion y compactacion del material.

301.07 Extension, mezcla y conformacion del material

El material se dispondra en un corddon de secciéon uniforme, donde sera
verificada su homogeneidad. Si es necesario construir combinando varios
materiales, se mezclaradn formando cordones separados para cada material en
la via, que luego se unirdn para lograr su mezclado. Si fuere necesario
humedecer o airear el material, para lograr la humedad de compactacion, el
Contratista empleard el equipo adecuado y aprobado, de manera gque no
perjudique la capa subyacente y deje una humedad uniforme en el material.
Después de mezclado, se extenderd en una capa de espesor uniforme que

permita obtener el espesor y grado de compactacion exigidos.
301.08 Compactacion

Cuando el material tenga la humedad apropiada, se compactara con el equipo
aprobado hasta lograr la densidad especificada. En areas inaccesibles a los
rodillos, se usaran apisonadores mecanicos hasta lograr la densidad

requerida.
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La compactacion se efectuara longitudinalmente, comenzando por los bordes
exteriores y avanzando hacia el centro, traslapando en cada recorrido un
ancho no menor de un tercio del ancho del rodillo compactador. En las zonas

peraltadas, la compactacién se hara del borde inferior al superior.

No se extendera ninguna capa de material, mientras no se haya realizado los
controles topograficos y de compactacién aprobados por el Supervisor en la

capa precedente.

En esta actividad se tomaran los cuidados necesarios para evitar derrames de
material que puedan contaminar las fuentes de agua, suelo y flora cercana al
lugar de compactacion. Los residuos generados por esta y las actividades
mencionadas anteriormente, deben ser colocados en los depdsitos de

materiales excedentes, seguln se indica en la Seccion 209.

301.09 Apertura al transito

Sobre las capas en ejecucion se prohibira la accidon de todo tipo de transito
mientras no se haya completado la compactacion. Si ello no fuere posible, el
transito que necesariamente tenga que pasar sobre ellas se distribuirda en
forma tal que no se concentren huellas de rodaduras en la superficie.
301.10 Aceptacion de los trabajos
a. Controles

Segun lo indicado en la Subseccion 400.07

b. Calidad de los materiales

De cada procedencia de los materiales a utilizarse y para cualquier
volumen previsto se tomaran, cuatro muestras para los ensayos y

frecuencias que se indican en la Tabla 301-02.
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Tabla 301-02
Ensayos y Frecuencias

Matgrlal Propiedades y Mectlgdo Norma Norma F:;i::e Lugar de
Caracteristicas ASTM AASHTO muestreo
producto ensayo (1)
3 1cada
Granulometria MTC E 204 C136 T27 250 m? Cantera (2)
m
Limites de 1 cada
. . MTCE 111 D 4318 T89 Cantera (2)
Consistencia 750 m?
L. P 1 cada
Abrasion Los Angeles MTC E 207 Cc131 T96 2,000 m? Cantera (2)
. m
Afirmado
1 cada
CBR MTCE 132 D 1883 T193 e Cantera (2)
d m
. 1 cada
Densidad-Humedad MTCE 115 D 1557 T180 750 m? Pista
m
., MTCE 117 D 1556 T191 1 cada
Compactacion . Pista
MTCE 124 D 2922 T238 250 m
Notas:

(1) O antes, si por su génesis, existe variacion estratigrafica horizontal y vertical que originen
cambios en las propiedades fisico-mecanicas de los agregados. En caso de que los
metrados del Proyecto no alcancen las frecuencias minimas especificadas se exigira como
minimo un ensayo de cada propiedad o caracteristica.

(2) Material preparado previo a su uso.

Los resultados deberan satisfacer las exigencias indicadas en la

Subseccién 301.02.

Durante la etapa de produccidn, el Supervisor examinara las descargas a
los acopios y ordenara el retiro de los materiales que presenten restos de
maximo

tierra vegetal, materia organica o tamafios superiores al

especificado.
c. Calidad del trabajo terminado

Los trabajos de afirmado terminados deberan presentar una superficie

uniforme vy ajustarse a las dimensiones, rasantes y pendientes
establecidas en el Proyecto. La distancia entre el eje del Proyecto y el
borde de la berma, no serd inferior a la senalada en los planos. Este,

ademas, debera efectuar las siguientes comprobaciones:
1. Compactacion
la capa compactada se

Las determinaciones de la densidad de

realizaran de acuerdo a lo indicado en la Tabla 301-02 y los tramos
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por aprobar se definirdn sobre la base de un minimo de 6
determinaciones de densidad. Los sitios para las mediciones se

elegiran al azar, con la aprobacién del Supervisor.

Las densidades individuales (D;) deberan ser, como minimo el 100% de
la densidad obtenida en el ensayo Proctor Modificado de referencia
(MTC E 115).

D; > D¢
La humedad de trabajo no debe variar en £2,0% con respecto del
Optimo Contenido de Humedad, obtenido con el Préctor Modificado.

En caso de no cumplirse estos términos se rechazara el tramo.

Siempre que sea necesario, se efectuaran las correcciones por
presencia de particulas gruesas, previamente al calculo de los

porcentajes de compactacion.

La densidad de las capas compactadas, podra ser determinada por
cualquier método aplicable, de los descritos en las normas de ensayo
MTC E 117, MTC E 124.

. Espesor

Sobre la base de los tramos escogidos para el control de la
compactacion, se determinara el espesor medio de la capa compactada

(em), €l cual no podra ser inferior al de disefio (eq).
€m = €4

Ademas el valor obtenido en cada determinacion individual (e;) debera
ser, cuando menos, igual al 95% del espesor del disefio, en caso

contrario se rechazara el tramo controlado.
e > 0,95 ¢4

Todas las areas de afirmado donde los defectos de calidad y
terminacién sobrepasen las tolerancias de la presente especificacién,
deberan ser corregidas por el Contratista, a su cuenta, costo y riesgo,

de acuerdo con las instrucciones del Supervisor.

. Rugosidad

La rugosidad de la superficie afirmada, se medird en unidades IRI, la

gue no debera ser superior a 5 m/km.
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Medicion

301.11

Segun lo indicado en la Subseccion 400.08.

Pago

301.12

El pago se efectuara, segun lo indicado en la Subseccién 400.10.

Partida de pago Unidad de pago

301.A Afirmados Metro cubico (m?)
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Tryille, 06 de febrern del 2020

INFORME N" 76 - FEB-20

Solicitanre: Henry Francis Carpip Salear = Universidisd San Pedro
v RUCADNI: ATARGN]T
Supervisor:

1. MUESTRA: Bagaso caila de szdear (1.0 gr)

Chodigs de | Cantidad de muestra
M de Muesiras Muestra ruraidn Procedencia
I BCA-TGF Flobw: |0 lae

2. ENSAYO(S A APLICAR

= Anilisis térmico por calorimetrfa diferencial de barride DSC/ Analisis térmico
Dhferencial DTA
®  Anglisis Termogravimétneo TGA

3. EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONES

* Analizador Térmico smultines TGO _DTA DSC Cap  Max; 1600°C
SetSvs [volution, cumple con normas ASTM IS0 11357, ASTM E%67, ASTM
EO68. ASTM E793. ASTM D3895. ASTM D3417, ASTM D3418, DIN 51004,
DIN 51007, DIN 53763

*  Tasa de calentamiento: 20 "Ci/min

= (Gas de Trabajo - Flujo: Nitrdgeno, 10 mlimin

*  Rango de Trabajo: 25 - 850 °C.

* Masa de mucsira analizada: 21.5 mg.

Jefe de Laboratario: Ing. Danny Chaver Novoa
Analista responsable Ing. Dann : < Movoa

TTwler el 0SS U PSR it e 0 i i Lt of 9. Jimii Pabile B il — i .
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4. Resultados:
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UNIVERSIDAD NACTOMAL DE TRIUTLLOG FACULTAD DE INGENIERIA
amendn de Ingenieria de Materialks Lsborntarie de Patineo

Trujillo, 06 de febeero del 2020
INFORME N* 76 - FERB-20
2. CONCLUSION:

Segun el analisis termogravimétrico se muestra dos importantes pérdidas del
malerial conforme se aumenta la temperatura, la pnmera evidencia se da en
¢l rango entre M y 130°C v la sepunda pérdida, ain més infensa, sc da entre
250 v 340°C, después del cual el matenal pierde masa muy lentamente hasta
completar la temperstura del ensayo 5S¢ identifica una pérdida total e
sproximadamente 85% de la masa inicial coando se aleanza la mdxima
temperatura del ensayo.

2. De aenerdo al andlisis calonmédrico, se puede mostrar un pico de absorcion
térmica a 125°C, una banda termica muy ligera en tormo a 200-230°C,
postenormente alpunos picos de absorcion se dan entre 380 v 400°C, estos
como consecuencia de alpin  posible cambio  estmictural v de las
carscterisiicas en el material.

Trugillo, 36 de febrero del 2020

Departamento lugmwﬂa de Materiales - UNT
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Informe N° 08 - LAQ/2020
Anilisis de ceniza de bagazo de cafia de azacar por FRXDE

Introduccidn.

' Se analizé por fluorescencia de rayos-X dispersiva en energla (FRXDE) de csta muesira de
ceniza de hagazn de cafia de aziicar a pedido def Sr. Carpio Salazar, Heary Franeis, alumno
de Ia Universided San Pedra, sede Chimbote, y com parte de su proyecto de lesis titulada:

"Mejoramiento de las Propiedades del Afirmado de la Cantera Tres Pledras
Adicionando Cenizas de¢ Bagazo de Cafia de Azdear v Cal Hidratada para Fines de
Pavimentacion."

La muestra estd en la forma de grano fine de color negro,

Arreglo experimental.

Se¢ utihzd un n:ﬁp::c't-rfun-.:tm de FRXDE marca Amplek con dnodo de oro que operd a un
voltaje de 30 kY ¥ una corriente de 15 pA. Los espectros se scumularon durante un intervalo
neto ge 300 5 suthizando 2048 capales, con dngulos de incidencia v salida de alrededor de
45%; distancia muestra o fuente de rayos-X de 4 ¢m v distancia de muestra a detector de 2 em
aprox. La tasa de conteo, la cual depende de la peomeirin del amreglo experimental v de la
composicion clemental de la muestra, fue de alrededor de 6060 c1a/s.

Esta técnica de FRXDE permite detectar la presencia de clementos guimicos de nimero
atbmico Z igual v mayor que 13 mediante la deteceion de los ravos-X caracteristicos que
emiten los dtomos. Las energias de estos rayos-X caracteristicos aumentan con ¢l valor de 7 y
pucden ser detectados siempre ¥ cuando posean suficienie energia para poder penetrar la
ventana del detector, Por esta limitacion los picos de Mg (Z£-12) no pueden ser registrados en

el espectrn,

La fuente de rayos-X utilizada emite rayos-X en dos componcnies: un espectro con una
distribucion continua de (0a 30 keV, v la otra que contiene los rayos-X cameterlsticos del tipo
L ¥ M de oro que se producen por el bombardeo del dnodo por electrones epergéticos.. Como
consecuencia de esto, los espectros de FRXDE poscen tres componcnies principales: una
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componenie continua que es consecuencia de fa dispersion por la muestra de los myos-X de la
componente continua de la fuente, un espectro disereto producido por la dispersion en la
mucstra de los rayos-X caracteristicos de oro de la fuente, v el espectro discreto de los ravos-

++X caracteristicos emilidos por la muestra de acucrdo a los clementos que contigne, .

La presencia en el espectio de los rayos-X de oro dispersados por la muestra interfiere con la
deteccion de los rayos-X caracteristicos de elementos como germanio v selenin, a menos que

22 encuenieei en altas conceniriciones,

El andlisis elemental de la muestra se hace primero de manera cualitativa para identificar la
presencia de elementos en la muestra. Para el andlisis cuantitativo se utiliza un programa gue
sc basa cn el mélodo de pardmetros fundamentales v simula todo el armeglo experimental
ncluvendo: composicion elemental de la muesira, geometria experimental, distribucitn
espectral de los rayes-X que emite la fuente ¥ su interaccion con la muestra ¥ ¢l proceso de
deteccidn. En esta etapa s¢ puede identificar la presencia de pieos de rayos-X caracteristicos
que pudieron haber pasado inadvertides en la parte cualitativa por superponerse a picos més
intensos. Fste programa se calibra usando una muestra de referencia centificads denominada
“Buelo de San Joagquin™ adquirida de la NIST.

Resultados,

En la Figura | sz muestra el espectro de FRXDE de esta mucstra de ceniza de bagazo de cafia
de azicar. La linca roja representa el espectro experimental y la linca azul el espectro
calculado. Cubre el rango de energias de 1 a 18 keV que es el rango de interés en este estudio.
En ¢l eapectro se puede obscrvar la presencia del pico de argdn, que es un gas inerte presente
en ¢l aire que respiramaos. En gencral, cada pico identifica un elemento quimico, comenzando
por la izquierda con el pico de Al seguido del pico de 5 y asi sucesivamente a medida que

aumentan ¢l nimero atdmico del elemento y 12 energia del ravo-X.
l.a Tabld 1 muestra los resullados del andlisis elemental de esta muestra. Las concentraciones

eslim dadas en %% de la masa total en términos de los dxidos més estables que se forman en un

procesa de caleinacion. La concentracion total de esios dxidos resulta ser ligeramente mayor
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que 100%. Esto indica que puede confener compuestos diferentes de dxidos yio existe una
ligera deficiencia en la calibracion del instrumento. Pata mayores delalles sobre la
composicidn mineral de la muestra se recomienda utilizar el andlisis por difractometria de

 MAVOS-X.

Tabla 1. Composicion elemental de ceniza de bagazo de cafla de aziear en % de masa.

Oxido Concentracion | Normalizado
%% masa al 100%
Alz03 5.974 5.581
Si0; 79.964 74.705 |
| mos 1.578 1.474
| S0; 2146 2.005
T 0.386 0.360
| KD 7.973 7.448
a0 4.477 4.182
itk 0.376 0.352
Cri0s 0.020 0.019
MnQ 0.107 0.100
FeaDs 3589 3353
NizOa 0007 | 0007
Cul 0.325 0.304
o 0.062 0.058
Sr0 0.029 0.027
Y203 0.004 0003 |
Zr0; 0.008 0.008
Ba0 0.016 0015 |
Total 167.040 100.00
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Figura 1. Espectro de FRXDE de ceniza de bagazo de caila de azlicar en escaln semi-
logaritmica. Incluye el pico de Ardel aire y los picos de rayos-X de Au dispersados por la
muesira. La curva en azul muesira el espectro simulado

Investigador Responsable:

Dr. Jorge A. Brave Cabrejo
Laboratorio de Amguec
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Lima, 13 de Febrero del 2020
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Informe N° 06 - LAQ/2Z020

Anilisis de cal hidratada por FRXDE
Introduccitn.
 Se unalizd por fluorescencia de rayos-X dispersiva en energla (FRXDE) de csta mucesira de
cal hidratada a pedido del Sr. Carpio Salazar, Henry Francis, alunmmo de la Universidad San
Pedro, sede Chimbote, v como parte de su proyecto de tesis titulada: i

"Mejoramiento de las Propiedades del Afirmado de la Cantera Tres Piedras
Sustituyendo en 10% con Ceniza del Bagazo de Cana de Azicar v Cal para Fines de
Pavimentaciém."

La muoestra fue previamente calcinada a 890°C por 3 h ¥ 30 min y cstd en la forma de grano

[ino de color blango,

Arreglo cxperimental,

Se utilizd un espectrometro de FRXDE marca Amptek con dnodo de oro que operd a un
voltage de 50 kY vy una corriemte de 15 pA, Los espectros s¢ acumularon durante un imtervalo
neto de 300 s sutilizando 2048 canales, con dngulos de incidencia y salida de alrededor de
457 distuncia mueatra & fuente de rayos-X de 4 ¢m v distancia de mucstra a detector de 2 ¢m
aprox. La tasa de conteo, la cual depende de la geometria del arreglo experimental v de la
composicion elemental de la muestra, foe de alrededor de 6060 cis's.

Esta téenica de FRXDE permite detectar la presencia de elementos guimicos de nimero
atomico Z igual ¥ mayor que 13 mediante la deteccidn de los rayos-X caracteristicos que
emiten los dtomos. Las energias de estos rayos-X caracteristicos aumentan con el valor de 7. v
pueden ser detectados siempre ¥ cuando posean suficiente cnergin para poder penctrar la
ventana del detector, Por esta imitacion los picos de Mg (Z=12) no pueden ser registrados en
el espectro,

La foente de rayos-X utilizada emite rayos-X en dos componentes: un espectro con una

distribucion continua de 0 a 30 keV, v la otra que contiene los rayos-X caracteristicos del tipo
I. ¥ M de oro que se producen por el bombardeo del dnodo por electrones cnergéticos.. Como
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consecucncia de esto, los espectros de FRXDE poseen tres componenies principales: una

componente continus gue es consecuencia de la dispersion por la muestra de los myos-X de |a

componenie continua de la fuente, un espectro discreto producido por la dispersidn en la
cemuestra de los rayos-X caracteristicos de oro de la fuente, y el espectro discreio de los rayos-

X caracteristicos emitidos por la muestra de acuerdo a los clementos gue contiene..

La presencia en el espectro de los rayes-X de oro dispersados por 1a muestra interficre con la

deteccion de los rayos-X caracteristicos de elementos como germanio v selenio, a menos que

s encuchniren en alins concenbraciones.

Ll andlisis elemental de la muesira se hace primero de manera cualitativa para identificar la
presencia de elementos en la muestra. Para el analisis cuantitativo se uiiliza un programa que
s basa en el mé:-rrn;l:'m de pardmetros fundamentales y simula todo ol arreglo experimental
incluyendo: composicion elemental de ls muestra, peometria experimental, distribucion
espectral de los rayos-X que cmile la fuenie ¥ su intersccion con la muestra v el proceso de
deteccion. En esta etapa se puede identificar la presencia de picos de rayos-X caracteristicos
que pudieron haber pasado inadvertidos en la parte cualitativa por superponerse a picos mds
intensos. Este programa se calibra usando una muestra de referencia certilicada denominada
“Buelo de San Joayuin™ adquirida de la NIST.

Hesultados,

En la Figura 1 se muestra el especiro de FRXDE de esta muestra de cal hidratada, La linea
roja representa ¢l espectro experimental y la linea azul el espectro caleulado, Cubre ¢l rango
de energins de | a 18 keV que cs ol rango de interés en este estudio. En ¢l espectro se puede
observar la presencia del pico de argon, que es un gas inerte presente en el aire gue
respiremos, En general, cada pico identifica un clemente guimico, comenzando por la
izquierda con el pico de Al seguido del pico de Si y asi sucesivamente a medida que

aumentan el nlimero atomice del elemento v 1s energia del rayo-X.

La Tabla 1 muesira los resuliados del andlisis elemental de esta muestra. Las concentraciones

estan dadas en % de la masa total de los dxidos de los elementos gue han sido identificados v
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cusniificados. El sub-total de estos elementos es menor que 100 % | lo cual indica que puede
haber compuesios de Na vo Mg que esta técnica no puede detectar v/o hay compucsios
diferenies de dxidos ¥/o una ligera deficiencia en la calibracion del instrumento. Para
vmayares detalles se sugicre aplicar un anahisis por difractometria de rayos-X,

Tabla 1. Composicion elemental de esta muestra de cal hidratada en % de masa,

Oxido Concentracion | Normalizado
% masa al 100%
AO; | 4373 5.065
5i0: 5.324 6166
P05 2.824 3.271
S0 D618 0.715
clo; 0.024 0.027
K0 0,215 0249 |
a0 | 72105 83,503
TiO: il 0.224 0.259
va0s | 0004 | 0006
MnO 0033 | 0038
Fealy 0.488 0565 |
O NiDs | 0.003 0003 |
Cul 0.004 0.004
ZnD 0.017 0.019
Sr0 0.031 0.036
Y203 0.003 0.004
Zr0; 0.016 0.019 |
Cpd0 | 0016 0.019
Ba0 | 0022 0025 |
Total 86.351 100.00
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Figura |. Especro de FRXDE de muestra de cal hidratada en escala semi-logaritmica. Incluye
el pico de Ar del aire ¥ los picos de rayos-X de Au dispersados por la muestrs, La curva en
arul muestra ¢l espectro simulado

Investigador Responsable:

Dr. Jorge A, Bravo Ca
Laboratorio de Amg

Lima, 13 de Febrero del 20240
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Informe N° 07 - LAGQ/2020

Anilisis de una muestra de afirmado de cantera por FRXDE
Introduceion.
' Se analizd por Muorescencia de rayos-X dispersiva en energia (FRXDE) de esta muesira de
afirmado de cantera a pedido del Sr. Carpio Salazar, Henry Franmcis, alumno de la
Universidad San Pedro, sede Chimbote, ¥ como parte de su provecto de tesis titulada: =

"Mejoramiento de las Propiedades del Afirmado de la Cantera Tres Piedras
sustituyendo en 10% con Ceniza del Bagazo de Caiia de Azocar v Cal para Fines de
Favimentaciin.”

La muestra procede de una cantera Tres Piedras, Huarmey, v estd en la forma de grano fino

de eolor maron.

Arreglo t.-upnrim::iﬁl.

Se utilizd un espectrometro de FRXDE marca Amptek con dnode de oro que operd a un
voltaje de 30 kV v una corriente de 15 pA. Los espectros se acumularon durante un intervalo
neto de 300 s sutilizando 2048 canales, con dngulos de incidencia v salida de alrededor de
45", distancia muestra o fuente de ravos-X de 4 em y distancia de muestra a detector de 2 em
aprox. La tasa de conteo. la cual depende de la geometria del arreglo experimental v de la
composicion elemental de la muestra, fue de alrededor de 3410 cis's,

Fsta técnica de FRXDE permite detectar la presencia de elementos quimicos de niimero
atomico Z igual ¥y mayor que 13 mediante la deteccion de los rayos-X caractersticos que
cmiten los dtomos. Las energlas de esios rayos-X caracteristicos aumentan con el valor de 7
pueden ser detectados siempre ¥ cuando posean suliciente energia para poder penetrar la
veniana del detector. Por esta limitacion los picos de Mg (7=12) no pueden ser registrados en
el espectro,

La fuenie de rayos-X utilizada emite myos-X en dos componenies: un especiné con una
distribucion continua de 0 a 30 keV, ¥ la otra que contiene los ravos-X camcteristicos del tipo
L. ¥ M de oro yue s¢ producen por el iannbardeo del dndo por electrones energéticos.. Como
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consecucncia de esto, los espectros de FRXDE poseen tres componentes principales: una

componente continua que es consecuencia de la dispersion por la muesirs de los rayos-X de la

componente continua de la fuente, un espectro discreto producido por Ia dispersion en fa
~muestra de los rayos-X caracteristicos de oro de la fucnte, ¥ of espectro discreto de los ravos-

X caracleristicos emitidos por la mucsira de acuerdo a los elementos gue contiene..

La presencia en el espectro de los ravos-X de oro dispersados por la muestra interfiers con la

deteccidn de los rayos-X carscteristicos de clementos como germanio y sclenio. a menos gue

¢ encueniren en alins concentmoiones.

El analisis elemental de la muestra se hace primero de manera cualitativa para identificar la
presencia de elementos en la muestra. Para el andlisis cuantitativo se utiliza un programa gue
s basa en el método de parametros fundamentales y simula todo el ameglo experimenial
incluyendo; composicion elemental de Is muestra, geometria experimental, distribucion
espectral de los ravos-X que emite la fuente v su interzecién con la muesira y el proceso de
deteccion, En esta etapa se puede identificar la presencia de picos de rayos-X caracteristicos
que pudieron haber pasado inadvertidos en la parte cualifativa por superponerse a picos mas
intensos. Este programa se calibra usando una muestra de referencia certificada denominada
“Suelo de San Joaguin” adquirida de la NIST.

Resultados.

En la Figura | se muestra el espectro de FRXDE de esta muestra de afirmado de cantera. La
linea roja representa el espectro experimental y la lnea azul el espectro caleulado. Cubre el
rango de energias de | a |8 keV que es ol rango de interés en este estudio. En ¢l espectro se
puede observar la presencia del pico de argon, que es un gas inerte presente en el aire gue
respiramos; En generol. cada pico identilica un clemento quimico, comenzando por la
izquierda con el pieo de Al seguido del pico de Si y asi sucesivamente a medida gue

aumentan el nimero atomico del elemento y la energia del rayo-X.

La Tabla 1 muestra los resultados del analisis elemental de esta muestra. Las concentraciones
cstan dadas en % de la masa total en términos de los potenciales Oxidos presentes en la
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mucstra si es que €sta hubiera sido calcinada; cste total cstd muy por debajo del 100%

indicando que hay presentes compuestos organicos con clementos mas livianos que Al

3 tabla 1. Composicion elemental de afirmado de canter en % de masa.
Orido Concentraclén | Normalizado
% masa al 100% =
Al 5813 11.361
| %i0: | 28101 | 47105
P20z 0.667 1.303
50 |  2.803 5478
Cio2 1.073 2.098
K:0 1.694 3.311
CaD B.785 13.260
Ti0 0.550 1.074
V205 0.011 0.021
Crz0;3 0.005 0.009
MnC 0.126 0.246
Feals 6.439 12585 |
Miz 03 0.007 0.014
Cu 0.599 1.171
200 0305 | 058
As3Ch 0.010 0.020
srQ 0.017 0.034
Y205 0.os7 | 013z
o | ooz 0.040
La:0s 0.072 0.141
Total 51.165 100,00

ey
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Figura |. Espectro de FRXDE de afirmado de cantera en escala semi-logaritmica. Incluye el
pico de Ar del aire v los picos de rayos-X de Au dispersados por la muestra. La curva en azul

muestra ¢l espectro simulado

Investigador Responsable:

Dr. Jorge A, Bravo C
Laboratorio de Arg

Lima, 13 de Febrero del 2020
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CEMZAS DF BAGAZU [ CANA DE ADICAR ¥ CAL HIDRKTADA F AR FIES DE PAVIVENTACION

LB AT FLMEME - PROY DEMHUARMEY . ANCASH

FECHA M
Puso Seco Lavado 11 y
| Penpardida pod breada 334 gr.
TaminAbnrtura) Pate Relenida Antenics Pasenie Clasiftanic AAMSTD
N () | Pordsl(l) | Acouecdk) | ()
21 76.20 0.0 [N [ X1 100.0 Wughmm Fauer .
Fall 50 80 0.0 0.0 0.0 100.0 Encmients a s come sitigrado
i) 37.50 0.0 00 0.0 1000 A8 Dtminy e wesbosa o imoss |
1 7] 0.0 0.0 0o 1000
o 1800 %5 | 14 24 978 Vst i bubcm e g 003 | 0
[y 12.50 BO.5 54 78 az2 Clesficacidn (E.U.C.E.
e 8.50 BO5 54 132 B&B Susks o FUCUNE JUESE S0 de
114 6.30 1260 K] 218 a4 perbcus grsest €on Aroa ek |
N 4 475 860 57 273 T2r e arcllitsa vorl oewr G0
N 10 2.00 2400 16.6 2.8 s4.i
N30 o RS0 2210 Wi 5 A 414 hiz 19 4 : 6.1
N 30 0.600 8z, [ A 35 Tamex " 200 %) : 209
N 40 0.425 830 [F] ma 200 mm 268 |
N 60 0750 535 k] A 254 D0 { ) (e
N 100 0.150 40.5 27 7.3 27 om0 immy
N 200 0.075 2.5 18 8.1 204
< X0 . A1 ne 100.0 0.C Ce
Total [ 15000 1000
jLmisjqugn  LLI 2 M4
Lirite plestice  LP 22 87
CURVA GRANUL OMETRICA | Infice plasticided P | 11.73
Grava Arsny . Fimus Leren
e | Fitia Gruesn | Yy I Eora w Arrifen
B - T T T —p———- — —
' I
-
!
- by
L ‘L\‘.
wo
g N
¥
L "'—-“_ﬂ
. |
£ e —r
LT =
nm T
. L] wm 1 By ¢
Digmalro de particulas mm)




(MTC E-110.E-111ASTM D-4318 y MTC E-1°0. AASHTO T89, T90)

LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO

SOLICITA BACH-CARPIO SALAZAR HENRY FHANCES
PROYECTO mommm:mmxmmmmm
mnemonecmueuﬂcm‘rmmrmmmnenmm
UBICACION HUARMEY - PROV DE HUARMEY . ANCASH
MUESTRA  arRmaso
FECHA 28MA2020
= M TUTE P
Niv, DE ENSATO 1 3 1 2 ]
PESO TARA + SUELD HUMEDO {gr ) 48.80 57.93 48.90 2218 21,80 22.00
TARA + BUELD SECO digr.) 41.48 48 080 42.20 21.40 21.00 a0 80
P DE LA TARA | 21.08 FFE 1| 22 18.3) 18.33 16.27
PESO DEL AGUA (g ) 7.31 ool B &3] 0.8a) 087 110
|PESC SUELO SECC (g 20.4) 26 50] 20010 310 270 4 88
CONTENICO DE HUMEDAD (%) 35 /1 11,08 azed 2229 2 2357
|nro. OE 17 27 ET) 287
WHMEMD - I GOLPES ] (WTC E-110ASTM D4318 y AASHTO
i il ARk T T LL 7 24
-‘ O O HiEl
peng & 18] il JGSESULTRE LI .r. OATC E-111ASTM D4318 y AASHTO T90)
E T oL L P & X
111 { | 1 i}
SN IEERSS SN Au Py v TS aggag ) § [ INDICE DE PLASTCIDAD ]
g il | | | ~ e i [ ASTMD4F
T ' i1 | | 3 % 11.73
i =0 T ! |
; | [l { | NN 1]
| ] I} i It |
# | [ 1E1] i. £ '] [ 1 i |
aa UL L T T L1
B (] "w L] 20 = xn B L i) - -
W DE OOLMES
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CONTENIDO DE HUMEDAD
(ASTM D-Z2215)

SOLICITA AN CARPAD) TLALEAR SN ¢ FAN
FROYECTO VIEEDAMIENTO D LAS MROMUDADIES CHIL ATt T8 La Ly | | B PIEDRAG ADRCEMAND0
FEMIEAS O FACAN D CARA 38 ASICAR Y CAL MORATACA Paia FINES [ 2N TACICS
uBICACHOn HLESETY . PN OF HUREMET - ANCASH
NUESTRA AFEAT)
FECHA JAMT
-1 -2
f00. 00 &21.00
454 00 §'0.00
15R.80 B O
£330 EE -
JHE 0N 544 DO
i) 103 3

NOTA

: L#muesira fue tiaida v realirado sor sl interesade sn ese L shoralorio
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PROCTOR MODIFICADO

NORMA ASTM D- 1557' MTC E 115
SOLICTIA BACH CARPIY SALAZAR HENRY FRANGIS
TEAS MEJORAMIENTO O LAS PRCPETIADES DEL A*RMAO0 DE LA CANTERA TRES PIECRAS ADICIORANDO

CENIZAS NF BASLES D Al DE AZCHT ¥ e § DRATADA FiFes FINES Lt FRVINENTACION

Pk TERTLL AETRMADO MATLIRAL

P HUARMEY - PROV [E HLARMEY - ANCASH
FECHA EOETIN
Mrledo Compacacion; i Numero de Golpes I 58
Frargls de Compactacién Standsr L1.T Kg.em/ cm®
1- Peso Suelo Humedo + Molde (g) Ta2a FEEO 720 Frea
(02 - Peao del Meids () 2600.0 2600.0 2680.0 IR0 )
03 - Peso Suelo Humedo (g) 4736.0 4879.0 50380 5058.0
{04 - Volumen del Molde (em”) 2275.0 2275.0 2150 2275.0
|05 - Dersidtant Susto Humedo (o) 2.382 2.145 2215 2222
06-Taro N* o1 a2 o3 iM
07 - Peso sueld humedo + aro (g 554 T 8373 B881.4 550.0
0B - Peso suelo seco + tarmo () 5330 817.8 6021 5028
08- Peso del agua (gl 2.7 B4 483 474
10 - Peso del tarmo (g 16841 637 1031 56
11 Paso suslo seco (g) Jou.g 5541 4850 417.0
12 - Contenido de Humedad (%) 5.0 | gg 1.4
13 - Densidad del Suel Sezo (¥em’) 1.966 2007 2015 1.006
Contenido Optimao Humadac BE% Dersidad Seca Maxima, 2.020 glem?
CurveDensidad Seca vs Contenids de Humedad
2000 — |
030 NDS = 2,020 glers —k
- I
g 2010 : \\ -
E 2 040 | \ .
- [} g
i 1 950 i -—
3 1 oo f |
[}
14T 1
1.08) l
au 1] [ 1] 50 wo 108 e 2h 1o 40
Cant#mda de Humednd (%)
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RELACION DE SOPORTE - CBR

NORMA ASTM D- 1883
SOLICTTR BA&CH CARPIO S AZAD HEMEY FRANC IS
TESIS WEORAMIENTT) DE LAS PRNFFTIANES DEL ARl Dl LA CRMNTERA THETS Pioswes soie AN
CENIZAS DE BAGAD OF CANA DE SZUCAR Y CAL HORATADA PARA FINES DE FAVIMENTACK M
MATERIAI AP ERARDDS RACTLE
LEnCACHM HUBENEY - PRV DE HUARMEY - ANCASH
FECHA T NTED
Cai ad evisiicas
huneio de Molds ] 2 3
rumero de Capas 5 5 5
Numerc de Goips Se 25 12
_%%@w 27 122 K]
i Sern ]
0l-P suglo humedo + molds (g) 848510 9.0500 9.000.0
02 Peso del molde (g) i 45730 4,504 0 39730
03 - Faso suslo humedo 4.872.0 5480 50070
04 - Volusmen de rglid= E$ 2.253.000 2,180 600 2512000
06 - Densidsd suslo m {@em®) 24687 2.085 2.001
06 - Tamo N° 0.0 0.0 0.0
07 - Pesa siela + lamo (g} 506.0 600.0 T4 5
08 - Peso suslo seco + tamo (g 4714 55688 a53.0
08 - Peso dsl agua {g) .0 432 515
10 - Peso del taro ) (@ B8.1 854 87
11 - Peso suelo toco (gl 152 481 4 5EB.3
17 - Contenida ds humedad (%) [T (X} AE
13 - Densidad ol susly seco {ﬂ'r.'m’j 2.020 1817 1.340
Saturacion
:Emhdﬂu Fecha Hora Lec Dial Lec. Diai Lec. Dl
Dia 01 17-0ct.38 | 5.00PM_ 0.08 0.0 o2
Dia 02 B-Oet-13 5 00FM 0.058 0.05 1.08
"E.‘E 10 Oct 18 . DOPM 0.08 .09 008 |
i Ot 16 5 MPM 01 a1
Exparsion, B k1] a3
Absarcion
Numero de molde 1
" 01- Peso sueio humedo anies (g) 46720
02 - Peso suelo embetido + molde (g) £.608.1
03 - Peso del moide (g) 4.523.0
m-mmmwug; 5.173.1
05 _ Pato del a 1.1
| 06- Peso del suso seco igl 4 5708
|07 - Absgrckn de agus (%) 44
Penetracion !
Facior 3 Lecura Dial"4 2401 345+37 52018
Muolde 1 1 2[25 Golpas] =
PEN. (mm) | Lec Dial Carga [Kgl]| Lec. Dial Carga [Kgf |
oo [\l 0.0 0.0 0.6
0.83 20.0 1128 5.0 .7
1.3 £3.0 2531 M0 724
1.8 80.0 410.3 58.0 2Ta8
25 |80.0 [ 850 .
3.2 188.0 8183 180 I]
38 a4 1 1084 7 AT 4 6525
5.08 g0 1468 4 {0 831.0 58
76 464 0 1888.5 2160 1200.7 1760 7Ea |
1018 20 2331.0 MNTD 1502.4 1880 B35
12,7 801.0 25317 403.0 1740.3 210 570 |
Cerga [%] | 66528 kgf_ [40.6%] 400.08 kgl_[258%) 214 T kgl [20.7%]
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RELACION DE SOPORTE -CBR [ ASTM D-1883 ] .

[DOLICTTa (LR Ll PR T ey ey SAETODN O OSSP LALTRY  GanTM [ ST e ]
= R AAERTT O 4% PTG [ MWMATCTS L8 MhIMA DERTICAL BECA, fgwrel) T
i e g EERs Eepi—n it g ee oo O TR SEEm T iz
FE-Chbun o BT AR iy ATRAR Rk P TS CF PR R i:'ma.m:z LAMDE W) W
AT A AR R S e & WRIELAMTITE MW By
= EEFE0 oo | R 6%
[reche Sy Ll AESTRLEIN $4% | HWEDID DE PERETRACION nys
LT
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Im | - s

=
3
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w o | ———
wi oy s e e e | i . -
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m 1
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iR | 18 . 1 § E
R R N R R W R T R N4 4% 0
FUREDAD (%1 EHH o3 S DE PENETILACION { %a§
B A PN 5 gy o Cn S DOEIEE [t ;_'-. 1-'7.-1—_-_”'}' Ty —
e - L] e
=KD i = | TN
wm - erielaTEE BT ] "
¥=3t38= 1M v
= M50 4
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LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
(NTCE-110,E-111ASTM D-4313 y MTC E-110, AASHTO T88, T80,

SOLICITA DACHLCARPIO SALATAR HEMNTT FRANLCE
TESIS ummnammmﬁmmmmmmmmm
CENIZAS DE BAGAZO DE CARA DE AZUCAR ¥ CAL HIDRATADA PARA FINES DE PAVINENTACION
UBICACON HUARMEY - PROV. DE HUARMEY - ANCASH
MUESTRA  AFRMADO ADICION 1M CB.CA- 2% CH
FECHA 2EOAD020
Wro. DE ENSAYO I 3 1 2 3
PESOQ TARA + SUELO ; 38.80 38.50 35.10 2185 2188 215
PESO TARA + SUELO SECO igr) 34.10 32.80 31.60 2140 2140 2,
PESC DE LA TARA (gr) 18.60 18.80 18.70 18,50 18.50 18.50
30 ) 4.70| .80 353 0.55 055 055
PESO SUELO SEGG (gr,| 15.30 13.80 12.8) 29) 203 2.0)
CONTENICO DE HUMEDAD (%) 30.72 28 2| 27.43 18.87 1867 18 87
. DE GOLPES 18 21 | 1 18.87
P ] LIMITE LIQUID0
. TC E-110ASTM D418 y AASHTO T89)
. - , = % 2280
+—+- Ll yeommemml— T :J
i | Z ' t i LIMITE PFLASTICO |
e ; (MTC &111.ASTM D4318 y AASHTO 130,
4_;_|___L..-_!j_ i - : LP_ i 1887
R -.-c'.---l'-.-.!-.--n.-.--.-..- o :':h-‘!_h. :
! : ——1 | ] PLASTICIDAD |
8 o S .
I i 1 11 ' 1 I % 9.53
E Wi ' ' ]
F J.-- i I .r 1 1
| | | ]
am 1 | i
m L] = - x £ =
N'DE COLPEE
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PROCTOR MODIFICADO-EXEPERIMETAL -1

NORMA ASTMD- 1557/ MTC E 115
SOLICTTA | BACH.CARPIO SALALAR MENFY FRANCIS
TESIS MEJGRAMENTD DE LAS PROFEDADES DEL AFIRMADD BE LA SANTERA TRES PIEDRAS ADICIONSNDD

CENZAS DE BAGAZO DE CANA DE ATUCAR Y CAL HIDRATADA PARA FINES D= PAVIMENTACKIN
MATERIAL AFTRVIALD NATURAL
LBICACION  © HUARMEY . RROV. NE HLARMEY - ANCASH

FECH! | 26067020
Metodn Compactacién: ‘c | NumeodeGopes | 56
Energla de Compastacion Standar 27.7 Kg.em / o
01 - Feso Sueio Humeado + Molde (g 7130 7360 7660 | 7470
(2 - Peso del Mokde (g} 26900 2690.0 26000 2690.0
02 - Peso Suelo Humedo (g) 44430 4670.0 48700 47800
04 - Volumen cel Moide (em’) 2275.0 2275.0 2275.0 22750
05 - Densidad Sueb Humedo (glem’) 1.852 2.053 2141 2101
08 - Tare N° o1 o2 03 04
07 - Pasn susls humede +taro (g) 409.0 6120 606.0 570.0
02 - Peso suelo seco + farro (g) 4000 5840 570.0 527.6
09 - Peso del agua (g) 9.0 220 360 424
10 - Peso del tarro (g) 164.1 895 790 856
11 - Peso suelo seco (g) 2359 5145 4310 4420
12 - Contenido de Fumedad (%) kY 5.4 73 956
13 - Derwidad del Sieio Seco (giem’) 1,830 1848 1985 1.917
Contenide Optime Humedad TAY Densigad Seca Maxima, 1887 gicm?
Curva Densidad Seca vs Contida de Kumacad
adhd | |

HDE!iH?-rm‘
13” P e — —

E e // E \ E
E 1910 / ! é
| -7

; I

an 30 40 50 60 7.0 8L B0 1000 0 124

Contenido de Humedad ")
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RELACION DE SOPORTE - CBR-EXEPERIMETAL-1

NORMA ASTN D- 1883
SFOLICTTHR BACH CARPI0 Sl ATAR HENEY FRANCHS
TESG MEJOFAMIERTO DE LAS PROPIFTIANES DEL AFEREADG 5F LA o APITETEA, TRCD AT O foeid el
CEMIZAS DE BAGATD OF Cafa DE ANICAR ¥ CAL HURATADA FARA ¥ IMES [E PAVINENTAZ I
MATERLA, AF TR BT RS
LRNCATION HUMEVEY - PRTIV. DE HUARMEY - ANCASH
PECHE, D000
Caractesislicas
Numeio de Molde 1 2 3
5 ) 5
T 25 i2
pi ] 122 [K]
01 - Peso luuh numedo + molde (g) 83480 89200 8,750.0
02 - Peeo cel melde 45730 45040 38730 .
03 - Peso susio ] 48250 | 44160 4707 0
04 - Valumen de moldz, om 2.263.000 2.130.000 2.512.000
05 - Deisidad suelo humedo (gionr'] 2133 2.036 1500
= larre 0.0 00 00
07 Pesp 5. *imre igh 8.0 5213 G489
0B - Peso sselo seco + lamo g [+FE 4892 508.8
04 . Pean del 2 254 azl 413
10 - Peso d&l tamo i L] 854 647
11 - Peso suele seco (g) 333 _42338 5436
12 - Contemide de humedad (9% = 1.8 TH 7.8
13 - Densidan o suels seco (I:FE'J 1.881 1,883 1.771
Saturacion
Embebido Fecha Hera Lec. Dial Lec. Dial Lee. Dl
Daa 01 HiMow-18 | 4 00PM 0.02 0.0z 0.04
Dia 02 21-Now-13 4 00PM 0.04 0.0 .05
Dol 22 Nov-18 | 4.00PM oo8 [T o7 _|
Dia 04 73-Now-1 4 DOPM 0 on KT 010
Expansicn, % 1.8 22 22
Absorzion
Numigro de rmolde 1 2 -]
01- Peso ¢ u.ﬁn humedo antes (g} 4 B350 I 44160 4.787.0
Pmmhm+mnﬁlt f 8.446.8 803267 BO1ST
03 - Peso del mode 452!D . 504 0 38750
maﬁmmaﬂmm 48236 45227 ]
05 - Paso dal 88 6 1087
06 - Ptmdﬂmm 44827 4.105.1
| 07- ih-n;&:n de mgus (%) 232 26
Penetrac
Factor Anille: .= Ledura Dal"d 3401345+ 77 62018
Molde 1[58 i 2[75 Golpet] 3 II'E Golpes|
PEN. (mm) | Lec Dial | Cargs [Kgf]| Lec Dial cu!py1 Lec_Dal g
[11] oo 0.0 0.0 0.g
0.63 20.0 1128 15.0 i1 ? 14.0
13 30.0 2028 40.0 1371 6 8.0
148 03.0 4685 & B5.0 3301 450
2.5 i40.0 622 80 L] 457 B3 B6.0
.2 1100 820 2 1150 5188 760
B F=TTEY] 1080.2 135.0 801.8 Ba.0
£.08 260 1475 0 2100 3.2 124.0
7.8 4100 17701 2800 1260.2 1880
116 5128 216 2200 1430.1 187.0
12.7 f240 | 26794 400.0 17276 185.0 858
| Carga [W] 8220 kgt [45.8%) 45283 kgl [333%] k }iEE] Eﬁ [23 5%
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RELACION DE SOPORTE - CBR [ ASTM D-1883 |-EXEPERIMETAL-1

SOLICITA B AP L i, S PR TS DE LEiPaG TACIR ST O 7] c
Tham M 1L T PR (L ST T Wi TENDUAD BCA. (e =8
B e R —— Ty e o fl i
T R TP ——— CHR AL IENDE lAMDE &1
b, T [ 1 PIOSTSEET S, CERS, ERIELAMOGE M) '-T;'_
) MR 4 o | EXPAETRCIY 1%
[ wemaw [FEsoncion 138 | WEDAD GE PERETRACION BA %
L]
1 7 X
2 pres o
- Im ___:___ *m — T T
i 7N - /
: = { T 7
: AP AR ——
i :
- 8 -] g : i o : .
= i | tim o i ;
e P I E = L] |
= i I |
z I B v I 1
W | I
a L : b | I
| i ! t
- I D sy — ' 1
SR B R e W T b7 @ W om N VS my e
MIMEDAD (%) CHFL = L Sy DE FENETHACION | %)
[ T ST R T o e—— LT T Y S
" . ﬂ.fxﬁilb-lﬂﬂ
L] ! D
L= IR R LT S T 3
- n v b 1] i
- ! e .
L3 #
W == =0 "
s o oy j +
<« == = ]
o T i‘I'II:t1 '
1) mj Il-r‘
R o ]
< e 7
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LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
(MTC E-110,E-111ASTM D-4318 y MTC E-110, AASHTO 789, T90)

SOLICITA  BACHCARPIO SALAZAR HENRY ERANGS
TESIS MEJORMMIENTO DE LAS PROPIEDADES DEL AFIRMADD DE LA CANTERA TRES PIEDRAS ADICIOMANDO
mwmﬁxmmmvmmrmmmﬂmmmm
UBICACION HUARMEY - PROV. DE HUARMEY . ANCASH
MUESTRA  AFrowaDO ADICION 2% CB.CA -2% C H
FECHA 260572020
- OV E LU0 OMITE PLASTICS 1
liro. DE ENSAYO ey S e = T R N ) (s ) e g
PESC TARA + SUELO HUMEDO (gr.) 36.28 37.80] 38,50 22.40] 24 on) 18.80
PESOC TARA + SUELD SECU (gr.) 328 34 50/ 3384 21.90] 2444 16.43
FESD DE LA TARA (gr) 1A &0 2064 23.8% 1663 21 43 14.43
PESC DEL AGUA igr.) in 340 2 55| 0.50] 048 0.3
PESC SIUIELO SECO (gr ) 14.10 [EY) 1134 310 285 2.0
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 26.81 24 82 2257 1612 1 16 50
[Mro_ DE GOLPES 7 26 34 18.(8
LIMITE LIRUIDO
WRNED- ¥ Sormy MTC E-110ASTM D43 18 y AASHTO 189
— T - : i LL: % 24 88
=T T T L ST
i 55 ) - [ ! ||__MTC E-111ASTI D4518 y AASHTO 190)
1 ' —t LT T P % 16.0¢
$ ¢ ‘ i ¥ um'oml:tﬂ'- i _i_
h | E= I | [ 1 ST L
! 1 ! : | = | i jl I : L ASTM D-433
a -'r ---i- "'T'”"!--_. L | ﬁ ™ rF “ Bﬂﬂ
sha i | | i "lﬁ..__ |
| | . |
: = | EmEEmEEE |
£ 7 EEE
i L ! ! I Ll -
0 ] i n = ] L]

N°DE GOLPES
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PROCTOR MODIFICADO-EXEPERIMETAL-2
NORMA ASTM D- 1557/ MTC E 115

SOLICTTA . BACH:TARPIO SALITAR HENRY FRANCES

TECIE : mm&mmmmammnmumemmmmmm
MEMEMIWYMMMMMNPMTM

MATERIAL AFIRMADO MATLIRAL

LUBICAZION | HUIARMEY - PROV. DE HUARMEY - ANCAEH

FECHA | 26/052020
Metodo Campactacian: 'C |  MNimerodeGopes | 56
Energla de Compactacitn Standar 27.7 Kg.cm J erv?
01 - Feso Sueo Humedo + Molde (g) 7019 7289 7491 7280
02 - Feso del Molde (g) 26900 26900 26900 26900
083 - Peso Sueb Humedo (g) 43230 45890 4801.C 45900
04 - Volumen cel Molde (cm’) 22750 22750 2275.0 22750
03 - Densalad Suelo Humedo (giem’) 1.503 2022 2110 2062
05 - Tarro. N 01 0z 03 04
07 - Peso suelo humade + tarro (g) 420.0 206.5 2220 350.0
08 - Peso suelo seco +arro (g) 4120 199.0 212.0 610.6
08 - Paso del agua (g) 80 75 100 394
10 - Peso del farro (g) 164 .1 9.5 75.0 B5.6
11 - Peso suelo seco (g) 2479 1295 133.0 4250
12 - Contenido de Humedad (%) 3.2 58 T5 83
13 - Densidad del Suelo Seco (giom’) 1844 1911 1863 1.886
Contenido Optimo Humedad 7.8%  Dersidad Secs Maxima, 1964 glom?
Curva Densidad Seca vs Contmido de Humedad
Siees MDS= 1 884 ni:m:[

Dwmsidad Geca [gon)
g2 8
.
]
OCH=TB8%
I

—

1800

1.760 -
30 40 Lo 6.0 T8 B0 80 100

Contenido de Humedad (%)
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RELACION DE SOPORTE - CBR-EXEPERIMETAL-2

129

NORMA ASTN D- <8B3
SOLICITA HACH CARPID SALATAR MENRY FRANCIS
TESTE NEJORAMIENTO) D LAS PROFIEDWOES DEL AFIRMACG D LA CANTERA TRES PEDEAS ADICIONANDO
CENIZAS DE BAGAID DE Cals OF AT WCAR ¥ CAl HEORATADIA BARLA, FINEE: B PAWVINEHTACI #Y
MATERLN, AP IRRARDC) I T s
LERCACION HEEARAME Y - DROA OE HUSFREY  samald
FECHA M0N0
Caractenislicas
hurmiero :_Hﬂlt 1 r] 3
humero de Capis 5 5 5
raimero de Golpe 58 25 ]
= % Ewmmmd_i..;w 27.7 122 ot
| O a[CBR ]
01 - Pean susin humeds + maoids (g) 8313.0 8. 86800 B.7T0.0
E~fﬂniﬂmmiazr 4520 4,504 0 38730
|03 Prec ssk ; 2780.0 23760 4.797.0
04 - Volumen de moide, cm® 2263000 2.180 000 Z.512 000
05 - Orimidad ] 2117 2.007 1810
08-Tamo N' 00 0o 0.0
U7 - Peso suelo humedo + tarro (g) 505.0 807 3 704.0
0 - Peso susio seco + o (g 1758 565.2 a38 8
0% - Peso del agua 25 8.1 454
18 - Pesn dal tarmn ge.0 454 6d. 7
11 - Peso suelo seco 388.¢ 5038 5029
[ 13 Conlendo de humednd (%) Tt 7B | 7.8
11 - Densidad del susb seco (glen®) 1.887 1.888 1.774
Salun I T N
Embebids Fecha Hora Lec Dal ime Thxl Loe Dhial |
Da 01 17-MNov-18 3.00PM 0.03 0.0} a2 |
Dm0z ] A | 3A00PM 0.05 0.04 o3
Dia 03 18-Now-13 2.00PM 0.07 0.05 0.05
[ Dm D4 20-How-13 | 3.00PM 008 | - [FRT o8 |
Expansidn, % 20 24 20
Absorcion
MNumerp da molde 1 i 3
01 - Peso susio humedo anies (g} 4.780.0 43780 4.707.0
02 - Peso susio embetido + molde (g 84020 BOTT S 8.003.7
- mpide 4 523.0 4504 0 38730
- Pesa suslo 4 £70.0 4473, 4 820.T
- Peso dal agua sbeorvida (g) 89.0 076 133.7
0if - Peea dal [T i 4h0 7 4 [I5H 3 445353 |
07 Absorcibn de agua (%) 20 24 30
Penctracitn =
Factor Anillo: EI‘E%[ = Lecura Dhal"4 2481345+ 27 62018
Molde 1 |56 Goipes] 2[25 Golpas) 3 [12 Golpes]
FEH_a_E_l- mm) | Lec Dia | Carga[Kgl]] Lec Dial | Carga [Kgi] Lee_ Dl
! 0.0 0.0 1N1] op 84 !
0.83 220 121 4 17.0 1002 18.0 104 4
1.3 #a8.0 RN ] 3540 . 178.86 280 1511
1.8 124.0 £54.8 18.0 3594 450 254
25 180.0 635.26 103.0 48558 BO.O
3.2 201 U B2 0 130.0 580.3 BE.D 401.8
38 0.0 1477 170.0 7503 nAD 4358
508 1380 1458 4 2170 850.0 1240 5548
T8 4500 19400 28R 0 12432 157 0 8650
10.18 620 24158 I5T.0 1544 & 174.0 TB1.
12.7 #2400 .‘.‘_ﬂj.l 413.0 __1rze 1820 XY ]
Carga [] 83526 kgl (61 4%) 46558 kgl [342%] 367.05 kgl [2T%]



RELACION DE SOPORTE - CBR [ A5TM D-1883 -EXEPERIMETAL-2 .
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PANEL FOTOGRAFICO - TITULACION - 2020 - OBTENCION DE MATERIALES (AFIRMADO-
HUARMEY/BCA-NEPENA/CH-HUARAZ)

"MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DEL AFIRMADO DE LA CANTERA TRES PIEDRAS ADICIONANDO
CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR Y CAL PARA FINES DE PAVIMENTACION"

SAN JACMTO 5.0

PR !
[ =.'|i|:_;u

"—-

EN LA VISTA LA EXTRACCION DEL MATERIAL GRANULAR (AFIRMADO) DE LA CANTERA TRES PIEDRAS- HUARMEY Y LA ENTREGA DE LA
MUESTRA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR BRINDADA POR LA EMPRESA AGROINDUSTRIAS SAN JACINTO S.A.
e y ¥ I A Wi } ; e iy

EN LA VISTA SE APRECIA LA ROCA CALCAREA EN ESTADO NATURAL DE LA CANTERA DIANA - PARIHUANCA - CARHUAZ - HUARAZ.
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PANEL FOTOGRAFICO - TITULACION - 2020 - ENSAYO DE PH y ATD - LABORATORIO FISICO/
QUIMICO.

"MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DEL AFIRMADO DE LA CANTERA TRES PIEDRAS ADICIONANDO

CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR Y CAL PARA FINES DE PAVIMENTACION"

COLECBI sac

EN LA VISTA SE APRECIAN LOS MATERIALES DESPUES DEL TAMIZADO POR LA MALLA # 140 Y # 200, AS| MISMO AL LABORATORIO QUIMICO
COLECBI S.A.C. DONDE SE REALIZARAN EL ENSAYO DE DETERMINACION DE PH DE LAS MUESTRAS.

EN LA VISTA SE APRECIA EL MATERIAL OBTENIDO DEL PROCESO DE CALCINADO DEL BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN EL LABORATORIO DE
TECNOLOGIA DE MATERIALES DE LA UNT.
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PANEL FOTOGRAFICO - TITULACION - 2020 - ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG - AFIRMADO
(MUESTRA PATRON Y EXPERIMENTALES)

"MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DEL AFIRMADO DE LA CANTERA TRES PIEDRAS ADICIONANDO
CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR Y CAL PARA FINES DE PAVIMENTACION"

EN LA VISTA SE APRECIA EL PROCESO DE HIDRATACION DE LA MUESTRA PARA REALIZAR EL ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO (NORMA AASTHO T89/
MTC E110). ASI MISMO LOS EQUIPOS CON LOS CUALES SE REALIZARA EL ENSAYO.

EN LA VISTA SE APRECIA EL PESADO DE LA MUESTRA REALIZADA. ESTA PARA SER PUESTA AL HORNO Y REALIZAR EL CALCULO RESPECTIVO.
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PANEL FOTOGRAFICO - TITULACION - 2020 - ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO PATRON Y
EXPERIMENTAL - ADICIONANDO 3.00% -4.00% - CBCA-CH

"MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DEL AFIRMADO DE LA CANTERA TRES PIEDRAS ADICIONANDO
CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR Y CAL PARA FINES DE PAVIMENTACION"

EN LA VISTA SE APRECIAN LOS MATERIALES (C.B.C.A.-C.H.) A ADICIONAR AL AFIRMADO PARA REALIZAR EL ENSAYO DE PROCTOR
MODIFICADO PATRON Y EXPERIMENTAL (NORMA ASTM D-1557/ MTC E115).TAMBIEN EL PROCESO DE COMPACTADO MEDIANTE EL PISON O
MARTILLO MANUAL REALIZANDO 56 GOLPES SOBRE EL AREA DE AFIRMADO (PATRON - EXPERIMENTAL).

EN LA VISTA SE APRECIA EL PROCESO DE PESADO DE MOLDE MAS LA MUESTRA COMPACTADA.ESTE PROCEDIMIENTO DE ACUERDO A LO
ESTABLECIDO EN LA NORMA ASTM D-1557/ MTC E115.TAMBIEN LA COLOCACION DE LAS MUESTRAS AL HORNO.
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PANEL FOTOGRAFICO - TITULACION - 2020 -ENSAYO DE C.B.R. - AFIRMADO (EXPERIMENTALES)

- ADICIONANDO 3.00% - 4.00% - CBCA-CH

"MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DEL AFIRMADO DE LA CANTERA TRES PIEDRAS ADICIONANDO
CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR Y CAL PARA FINES DE PAVIMENTACION"

EN LA VISTA SE APRECIA EL TRABAJO DE PREPARADO DEL AFIRMADO ADICIONANDO LA CBCA - CH PARA REALIZAR EL ENSAYO DE VALOR
DE LA RELACION DE SOPORTE EXPERIMENTAL SEGUN LO INDICADO EN (C.B.R. NORMA ASTM D-1883/ MTC E132).

EN LA VISTA SE APRECIA LAS MUESTRAS EN LOS MOLDES CORRESPONDIENTES. PARA SU SATURACION DURANTE 96 HORAS PARA LUEGO
PROCEDER A REALIZAR EL ENSAYO DE PENETRACION SEGUN LO INDICADO EN (C.B.R. NORMA ASTM D-1883/ MTC E132). (AFIRMADO -
EXPERIMENTAL 3% - 4% CBCA-CH).
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