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Officials, en espanol, Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras
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RESUMEN

El mal estado de las vias que conectan comunidades rurales producto de mal
tratamiento de la subrasante, tipo de suelo, trafico, entre otros factores y la busqueda de
nuevos métodos para mejorar la permeabilidad de los suelos especialmente arenosos, motivo
el planteamiento de esta investigacion experimental para evaluar la variacion de la
permeabilidad de suelos arenosos con la adicion de 4%, 8%, 12% y 16% de Melaza de Cafia
de Azucar (MCA). Para demostrar esto, se realizaron ensayos de permeabilidad en muestras
de una subrasante de suelo arenoso, empleando un permeametro de carga constante. De esta
manera se logré demostrar que la permeabilidad de suelos arenosos tiende a disminuir a
través de la incorporacion de melaza de cafia de azlcar, ya que, con un porcentaje del 4% se
consiguid una reduccion significativa del 18.200% mientras que con el porcentaje mas alto
de melaza usada en esta investigacion (16%) se obtuvo una reduccion del 80.552%,
demostrando asi, que la melaza de cafia de azucar puede ser empleado como
impermeabilizante para este tipo de suelos.

Palabras Clave: Melaza de Cafia, Permeabilidad, Suelos, Subrasante, Ingenieria.



ABSTRACT

The disrepair of the roads that connect rural communities due to poor soil subgrade
treatment, soil type, traffic, among other factors, and the search for new methods to
improve the permeability of especially sandy soils, led to work on this research to evaluate
the variation of the permeability of sandy soils with the addition of 4%, 8%, 12% and
16% of Sugar Cane Molasses (MCA). In order to achieve the goal, permeability tests
were performed on samples of a sandy soil subgrade, using a constant head permeameter.
In this way, it was demonstrated that the permeability of sandy soils tends to decrease by
Incorporating sugar cane molasses, since a percentage of 4% a significant reduction of
18,200% was got, while the highest percentage of molasses used in this research (16%),
a reduction of 80.552% was obtained, thus demonstrating that sugarcane molasses can be

used as a waterproofing for this type of soil.

Keywords: Cane molasses, Permeability, Soils, subgrade, Engineering.

Reviewed by:
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Los caminos vecinales, que por lo general conectan comunidades rurales, estan en su
mayoria deteriorados, ya sea porque no tiene un buen tratamiento en la subrasante, poco
mantenimiento, la inclemencia del clima, el tipo de suelo, el trafico que por ahi circula, entre
otros factores. Esto es especialmente notorio en vias con suelos arenosos, el cual entre otros
inconvenientes tiene una alta permeabilidad lo cual puede afectar a su estructura si es usado
como subrasante, y peor aun si en las capas inferiores se encuentra compuesto por algun
suelo arcilloso o expansivo. Todos estos problemas conllevan a afectaciones a la economia,
danos en vehiculos, ademas de comprometer la movilidad y comunicacion de las
comunidades.

Con el objeto de cambiar las propiedades geotécnicas del suelo se han usado
subproductos industriales que muchas veces son considerados como desechos, entre estos
podemos mencionar a la melaza de cafia de azucar, cuyos subproductos representan
aproximadamente el 40% del peso de la cafia molida, ademds de la ceniza de horno (Anal,
2017). El uso de la melaza para la estabilizacion de suelos se ha usado en su mayoria en
suelos arcillosos, arcilloso-limoso, arcilloso inorgéanicos de alta plasticidad, esto ha sido
expuesto en distintas investigaciones realizadas a nivel internacional como son: “Effect of
Curing Conditions and Freeze-Thaw Cycles on the Strength of an Expansive Soil Stabilized
with a Combination of Lime, Jaggery, and Gallnut Powder” (James, Karthickeyan,
Chidambaram, Dayanandan, & Karthick, 2018) y “Ground-Granulated-Blast-Furnace-Slag
and Sugar Cane Molasses Influence on Stabilization of Claysoil” (Nabeel et al., 2019). Estos
trabajos han usado en su mayoria la melaza de cafia de azicar (MCA) para lograr estabilizar
suelos, pero se ha notado que no se analizan los efectos en la permeabilidad de los suelos,
ante esto surgio la interrogante ;Como influye la Melaza de Cafia de Azlcar en la
permeabilidad de una subrasante de suelo arenoso?

1.2. Planteamiento del Problema

Gran cantidad de vias vecinales de suelo natural suelen deteriorarse porque no tienen
un buen tratamiento en la subrasante, este deterioro es producto de las condiciones
climaticas, el trafico que circula y el tipo de suelo. Esto es especialmente notorio en suelos
arenosos, el cual tiene alta permeabilidad. Todo esto produce afectaciones a la economia,
dafios en vehiculos y movilidad de las comunidades.

El presente trabajo pretende aportar con informacion que ayude a modificar la
permeabilidad de una subrasante de suelo arenoso. La idea es mostrar la importancia del
aprovechamiento de residuos industriales (melaza de cafia de azlicar) para usos ingenieriles.
Por esarazon, se busco reducir el deterioro de las subrasantes de suelo arenoso disminuyendo
su permeabilidad, lo que ayudaria a impermeabilizar esta capa impidiendo el paso del agua
a través de su estructura y por consiguiente el aumento de la durabilidad, mejorando asi la
economia, movilidad de las personas, productos, entre otros aspectos.
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1.3.  Justificacion

La presente investigacion se enfoco en el estudio de la permeabilidad de un suelo
arenoso con porcentajes de adicion de MCA, siendo estos de 4%, 8%, 12% y 16%. Este
trabajo permite mostrar la influencia de la MCA en la permeabilidad del suelo, si se consigue
modificar dicha propiedad, se podria garantizar que la subrasante de suelo arenoso tenga un
valor de permeabilidad que permita conducir el agua sobre la superficie de la subrasante
hacia las cunetas o drenajes de las vias, mermando asi en parte el problema del gran deterioro
de los caminos vecinales compuestos con subrasantes de suelo arenoso.

1.4. Objetivos

1.4.1. General

e Analizar los cambios en la permeabilidad de muestras de suelo arenoso de una
subrasante mezclada con melaza de cafia de azlcar.

1.4.2. Especificos

e Establecer mediante la clasificacion SUCS el tipo de suelo de las muestras
tomadas de una subrasante

e (aracterizar la permeabilidad del suelo combinado con diferentes porcentajes de
melaza de cafia de azlcar

e Comparar el comportamiento de la permeabilidad en las muestras de suelo con
melaza de cafia de azlcar.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Estado del Arte

La estabilizacion de suelos busca mejorar la resistencia mecanica, capacidad de
soporte, durabilidad asi como la disminucion de su sensibilidad frente al agua y condiciones
medioambientales desfavorables, para esto la busqueda de estabilizadores a partir de
desechos o subproductos industriales aunque no representen una disminucion de costos
significativa frente a la estabilizacion con productos elaborados para esta actividad (Martinez
Murillo & Olaya Morales, 2019), evitan que estos desechos sean liberados al ambiente
provocando dafios al mismo. En la industria de la produccion azucarera se obtienen residuos
compuestos por basura (bases de hojas secas), bagazo, melaza y lodo prensado, estos
subproductos representan aproximadamente el 40% del peso de la cana molida, ademas de
la ceniza de horno (Anal, 2017), por ende al constituir una gran cantidad de material se
podria dar un uso ingenieril, productivo y util a estos desechos.

En estudios realizados, se encontré que la mezcla de melaza de cafa de aztcar, cal,
polvo de nuez Gallnut se puede usar para estabilizar suelos de tipo CH conocidas como
arcillas inorganicas de alta plasticidad (James et al., 2018), mientras que, los porcentajes que
han dado buenos resultados en reducir la expansion y mejorar la estabilidad del suelo
empleando Unicamente melaza de cafia de aziicar (MCA), siendo de 0% al 8% para suelos
arcillosos, mientras que, porcentajes mayores reducen la fuerza de union de las particulas
(Nabeel etal., 2019). De esta manera se evidencia que hasta la fecha no se han realizado
estudios para un suelo arenoso, ni hecho énfasis en la variabilidad que podria producir la
mezcla suelo-melaza en la permeabilidad.

La permeabilidad de un suelo es una medida de su capacidad para permitir el flujo
de un fluido a través de ¢l. Los suelos consisten en particulas solidas con vacios entre ellas,
en general los vacios estan interconectados, lo que permite que el agua pase a través de ellos
(American Society of Civil Engineers, 2018), este es el caso de una arena que al ser un suelo
granular es considerado “permeable” al agua. Este parametro puede ser determinado en
condiciones saturada y no saturada con la prueba de conductividad hidraulica (permeametro
de cabeza constante) (Galvis Velasco etal., 2021) mismo que constituye un método
apropiado para ensayos en suelos granulares y por ende, es apropiado para este estudio.

Por otra parte, la melaza de cafia de azucar ha sido utilizada para evitar el
levantamiento de polvo en subrasantes, obteniendo buenos resultados debido a que en el
analisis microscopico de las particulas de suelo mezclado con MCA, se observé el aumento
de tamafio de particulas (Parsakhoo, Hosseini, Lotfalian, Mohammadi, & Salarijazi, 2020).

En la Figura 1 se presenta una imagen del anélisis microscopico de las particulas de
suelo fino con y sin melaza, a fin de notar sus diferencias.
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Figura 1. Efecto aglomerante de la melaza de caria de aziicar.
FUENTE: (Parsakhoo et al., 2020)

Los suelos finos tienden a dispersarse en el ambiente a manera de polvo debido al
tamafio que tienen sus particulas, en la Figura 1, se puede observar el efecto producido al
mezclar melaza de cafia de azticar con los agregados de la superficie de carretera, notando
que en la imagen que se presenta a la izquierda, el tamafio de particulas es menor al de la
derecha, siendo esta ultima la que contiene MCA.

Con lo expuesto se destaca la eficiencia en suelos finos, pero se evidencia que no fue
probada en un tramo de via que presente una capa superficial con suelos granulares, en la
cual, la melaza podria producir el mismo efecto aglomerante, lo que reduciria la porosidad
y por ende es probable que cambie de alguna forma su permeabilidad.

2.2.  Suelo

2.2.1. Definicion

El suelo puede ser definido de diferentes maneras, en el caso ingenieril se puede
definir como “una delgada capa sobre la corteza terrestre de material que proviene de la
desintegracion y/o alteracion fisica y/o quimica de las rocas y de los residuos de las
actividades de los seres vivos que sobre ella se asientan” (Villalaz, 2004).

2.2.2. Clasificacion

Comunmente los suelos se identifican como suelos granulares (Gravas y Arenas) y
finos (Limos y Arcillas), sin embargo, existen sistemas de clasificacion de suelos que ayudan
a definir otras caracteristicas para poder diferenciarlos, para esto dividen los suelos en grupos
y subgrupos segun la distribucion granulométrica, el limite liquido y limite plastico.

2.2.2.1. Clasificacion SUCS

El sistema unificado de clasificacion de suelo (Unified Soil Clasification System) lo
propuso originalmente A. Casagrande en 1942, siendo posteriormente revisado y adoptado
por el United States Bureau of Reclamation y el US Army Corps of Engineers, en la Tabla
1, se puede indican los simbolos que se usan para fines de identificacion en el sistema de
clasificacion de suelos SUCS.
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Tabla 1.
Simbolos que se usan en la Clasificacion SUCS (Das, 2011)

Simbolo G S M C @) Pt
Limos 0
Descripcion | Grava Arena Limo Arcilla  organicos
. altamente
y arcilla .
organicos
Simbolo H L W P
Descripcién Alta Baja Bien Mal
P Plasticidad Plasticidad Graduado Graduado

En la Figura 2 se exhibe un grafico estandar correspondiente a la plasticidad que se
usa para este sistema de clasificacion de suelos.

70 4

60

Linea U
50 IP = 0.9 (LL — 8)

40

30

20 H

PI = 0.73 (LL — 20)
MH

0
OH

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido, LL

Indice de plasticidad, IP

10

0

Figura 2. Gradfica de Plasticidad (Das, 2011).

2.2.2.2. Clasificacion AASHTO

El sistema de clasificacion de suelos AASHTO se basa en los mismos pardmetros
que el sistema SUCS, pero difiere en su uso, ya que el sistema AASHTO, se restringe a
proyectos de carreteras o de caracterizacion de materiales de relleno. Este Sistema fue
propuesto para el Highway Research Board’s Committe on Classification of Materials for
Subgrades and Granular Type Roads (1945), en la Tabla 2 se puede evidenciar este sistema
de clasificacion de suelos.
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Tabla 2.

Sistema de Clasificacion de suelos de la AASHTO (Das, 2011).

Clasificacion General

Materiales granulares
(35% o0 menos de la muestra total pasa la malla nim. 200.)

A-1
Clasificacionde ;A0 A3 A24 A-25 A26  A2-7
Grupo
Analisis por malla
(% que pasa)
Malla nim. 10 50max
Malla nim. 40 30max  50max 51min
Malla nam. 200 I5max  25max 10méx  35max 35max 35max  35max
Para la fraccion que
pasa Malla N° 40.
Limite Liquido (LL) 40max 41min 40méax 41min
Indice de Plasticidad 6max No  omax 10méx 1lmin  11min
(IP) plastico
. . Arena Grava y arena limosa

Tipo usual de material Fragmentos de fina o arcillosa

Clasificacion de la
capa

roca, grava y arena

Excelente a buena

Clasificacion General

Clasificacion de

Materiales de limo y arcilla
(mas de 35% de 1a muestra total pasa la malla niim. 200.)

A-4 A-5 A-6 A-7
Grupo
A-7-5%
A-7-5°
Analisis por malla (%
que pasa)
Malla nim. 10
Malla nim. 40
Malla nam. 200 36min 36min
Para la fraccion que
pasa Malla N° 40
Limite Liquido (LL) 40max 41min 40max 41min
g‘g)‘ce de Plasticidad 10max 10max 11min 1 1min
Tipo usual de material Principalmente suelos limosos Principalmente suelos arcillosos

Clasificacion de la
capa

Regular a malo

aSi IP < LL — 30, la clasificacion es A-7-5
bSi IP > LL — 30, la clasificacion es A-7-6
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2.3. Subrasante

La subrasante es la parte de la corteza terrestre que sirve de cimiento a una estructura
de pavimento, también se puede definir como el terreno que conforma la superficie final de
la explanacion de la via, es donde se va a asentar las demads capas que conformen la estructura
de una via, este puede estar compuesto por terreno natural o con alguin mejoramiento, la
buena calidad de la subrasante disminuye el espesor de las demas capas del pavimento.

2.4. Propiedades del Suelo

2.4.1. Distribucion Granulométrica

Cualquier muestra de suelo cuenta con diferente tamafio de granos de suelo, con el
objeto de poder clasificar el suelo de forma adecuada, se debe conocer como estd compuesta
esa distribucion granulométrica. Un suelo de grano grueso se determina por lo general
mediante un analisis granulométrico con mallas y para un suelo de grano fino se puede
obtener por medio del analisis de hidrometro (Das, 2011). Se suele usar tamices
normalizados con diferentes aberturas, estos se mencionan en la Tabla 3.

Tabla 3.
Tamarios de Malla Estandar.

Malla Abertura Malla Abertura
num. (mm) num. (mm)
4 4.750 50 0.300
6 3.350 60 0.250
8 2.360 80 0.180
10 2.000 100 0.150
16 1.180 140 0.106
20 0.850 170 0.088
30 0.600 200 0.075
40 0.425 270 0.053

2.4.2. Contenido de Humedad

El contenido de humedad del suelo es la relacion que existe entre el peso de agua
contenida en la muestra en estado natural y el peso de la muestra después de haber sido
secada en el horno a una temperatura de 110°C £ 5 °C por un tiempo de 24 horas, este
contenido se expresa en porcentaje.

2.4.3. Densidad

Se entiende por densidad a la relacion de la masa de so6lidos y el volumen total
ocupado por el suelo, es decir incluyendo los poros.
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2.4.4. Limites de Atterberg

También conocidos bajo el nombre de Limites de consistencia, desarrollados por
Mauritz Atterberg para describir la consistencia de los suelos compuestos por grano fino y
humedades diferentes (Das, 2011). Para la determinacion de estos limites se utiliza el equipo
de copa de Casagrande y se contabiliza el numero de golpes. En la Figura 3, se muestra la
definicion grafica de los limites de Atterberg.

I I
Estado : Estado Estado : Estado
| solido | semisdlido pldstico isemiliquido )
r - » Aumento del contenido
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t
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
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|
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YLC YLP
: : . Contenido
” de humedad

Figura 3. Definicion de los limites de Atterberg (Das, 2011)

2.44.1. Limite Liquido

El limite liquido se define como el contenido de humedad en porcentaje con el cual
el suelo cambia de un estado plastico a un estado liquido.

2.4.4.2. Limite Plastico

De manera similar, el limite plastico se define como el contenido de humedad, en
porcentaje, con el cual el suelo cambia de un estado semisolido a un estado plastico.

2.5. Permeabilidad

En mecénica de suelos e ingenieria de cimentaciones es necesario conocer la cantidad
de agua que pasa a través de un suelo en unidad de tiempo, ya que los vacios existentes
dentro del suelo hacen que sea posible que el agua fluya por ellos (Das, 2011).

A continuacion, en la

Tabla 4 se visualizan los intervalos de permeabilidad hidraulica para varios suelos.

23



Tabla 4.

Intervalo de la permeabilidad hidraulica para varios suelos (Das, 2011)

Tipo de Suelo

Permeabilidad hidraulica, k

(cm/s)

Grava media a gruesa
Arena gruesa a fina

Arena fina, arena limosa

Limo, limo arcilloso, arcilla limosa

Arcillas

Mayor que 107!

10" a 107
1072107
10*a 10

107 0 menor

2.5.1. Permeametro de Carga Constante

El permeametro de carga constante es aquel donde la carga de agua se mantiene
siempre en un mismo nivel, para lo cual se debe garantizar el suministro de agua en el
deposito que alimenta al equipo de permeabilidad, esto puede ser observado en el esquema

que se presenta en la Figura 4.

DE AGUA
NIVEL CQ‘\

DE
AGUA
CONSTANTE

ALIMENTACION

DIRECCION
DE FLUJO

PIEDRA POROSA

PIEDRA POROSA

DE FLUJO

Figura 4. Esquema de Sistema Hidraulico de Carga constante.

2.6. Melaza de Caiia de Azucar (MCA)

DIFERENCIA DE

ALTURA
Ah (CARGA DE

AGUA)

También conocida como miel de cafia, es un desecho de la industria azucarera la

cual contiene minerales compuestos e incluso vitaminas (Anal, 2017). La melaza se
caracteriza por su olor dulce, color &mbar oscuro y consistencia espesa y pegajosa.

2.6.1. Composicion

24



En la Tabla 5 se detalla la composicion quimica que generalmente tiene la melaza
de cafia de azucar:
Tabla 5.
Composicion de la melaza de cania de azucar (Chavez, 1998).

COMPOSICION VALOR
Material seco, que contiene: 80.5 %
Fuentes de Carbono 28-33%
Fuentes de Nitrogeno 04-15%
Azucares, que son: 73.1 %
Sacarosa 45.5%
Rafinosa 0%
Azlcares Invertidos 21.2%
Otros azlcares 55%
Compuestos organicos 15.5%
Acido glutdmico 2.4 %
Otras fuentes nitrégeno 3.1 %
Otros aminoacidos 0%
Compuestos inorganicos 11.7 %
K20 53 %
Na20 0.1 %
CaO 0.2 %
MgO 1.0 %
Al203, Fe203 0%
Si02 0 %

Cl 1.1 %
So2 + SO3 23 %
P205 0.8 %
N205 0 %
Biotina 120 mg/100g
Acido félico 3.8 mg/100g
Acido pantoténico 2.14 mg/100g
Niacinamida 2.1 mg/100g
Tiamina 830 mg/100g
Riboflavina 250 mg/100g

Piridoxina 650 mg/100g




CAPITULO III. METODOLOGIA

3.1. Enfoque

El enfoque de nuestra investigacion fue cuantitativo debido a que se utilizé datos
numéricos obtenidos en los ensayos ejecutados en el laboratorio para descubrir el efecto que
produce la melaza de cana de aziicar (MCA) en muestras de suelo arenoso de una subrasante.

3.2. Alcance

La presente investigacion tuvo un alcance explicativo debido a que realiz6 un
experimento, donde se analizd los cambios en la permeabilidad de muestras de suelo arenoso
de una subrasante mezclada con diferentes porcentajes de melaza de cafia de aztcar.

3.3. Variables

La variable independiente de la investigacion fue la melaza de cafia de azacar (MCA)
que vari6 en porcentaje de dosificacion.

Por otra parte, la variable dependiente fue la permeabilidad del suelo en estudio.

3.4. Experimento

La investigacion se basa en un disefio experimental puro, en el cual se controld los
porcentajes de melaza de cafia de aziicar mezclada con el suelo en estudio con el objeto de
analizar los cambios en la permeabilidad.
3.5. Tratamiento

Se incluyo cantidades de melaza de cafia de azlcar en cantidades controlados, a fin
identificar porcentajes que provoquen cambios significativos.

3.6. Unidades Experimentales
Las probetas de suelo arenoso fueron estudiadas con diferente porcentaje de adicion
de melaza de cana de azlcar a fin de medir el coeficiente de permeabilidad.
La medida de referencia para realizar la comparacion del coeficiente de
permeabilidad del suelo fue [m/s].

3.7. Poblacion de Estudio y Muestreo
3.7.1. Poblacion de Estudio
Las muestras de suelo arenoso fueron obtenidas de una via ubicada en la ciudad
de Riobamba, Parroquia Lican, Barrio Nuevo Riobamba.
La melaza de cana de azticar (MCA) se obtuvo del local comercial “INCAGRO”.
3.7.2. Muestreo

Cada 250 m. en la Via antes mencionada se obtuvo una calicata de Im x 1m x
0.30m, eliminando previamente 0.10 m de capa vegetal, profundidad asumida
visualmente en la cual ya no se encuentra material organico con el objeto de obtener la
muestra solo de la subrasante. Las coordenadas de las 5 calicatas levantadas se
especifican en la Tabla 6.
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Tabla 6.

Cuadro de coordenadas de las Calicatas.

O Coordenadas

Norte Este
Calicata 1 9818824.134 754557.099
Calicata 2 9818870.016 754773.211
Calicata 3 9818911.372 754989.195
Calicata 4 9819010.706 755233.923
Calicata 5 9819110.107 755470.746

La melaza de cana de aztcar se obtuvo en “INCAGRO”, misma que procede
del Ingenio Valdez formalmente Compaiia Azucarera Valdez S.A. canton Milagro.

Recoleccion de datos e instrumentos
Para la recoleccion de datos se uso las siguientes normativas:

e Granulometria

“Método de Prueba Estindar para Distribucion del Tamafio de Particula
(Gradacion) de Suelos Mediante el Andlisis de Tamices” (American society for testing
and materials ASTM, 2017¢)

Norma de Ensayo: ASTM D6913 / D6913D — 17
e Clasificacion de Suelos

“Practica Estandar para la Clasificacion de Suelos para Propdsitos de Ingenieria
(Sistema de Clasificacion Unificada de Suelos)” (American society for testing and
materials ASTM, 2017a).

Norma de Ensayo: ASTM D2487-17
e Limite liquido y Limite Plastico

“Método de Ensayo Estandar para Limite Liquido, Limite Plastico e Indice de
Plasticidad de Suelos” (American society for testing and materials ASTM, 2017b).

Norma de Ensayo: ASTM D4318-17
e Gravedad Especifica

“M¢étodo de Ensayo Estandar para Gravedad Especifica de los Solidos del Suelo
por Picndmetro de Agua” (American society for testing and materials ASTM, 2014).

Norma de Ensayo: ASTM D854-14
e Densidad de Suelo in Situ

“M¢étodo de Ensayo Estandar para Densidad y Peso Unitario del Suelo en Sitio
por el Método Cono de Arena” (American society for testing and materials ASTM,
2000).

Norma de Ensayo: ASTM D1556-00
e Permeabilidad en Suelos Granulares

“Método de Ensayo Estandar para la Medicion de la Conductividad Hidraulica
de Suelos Granulares (Carga Constante)” (American society for testing and materials
ASTM, 2022).
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Norma de Ensayo: ASTM D2434-22
Se disefid y construy6 el equipo para medir la Permeabilidad, en especifico al tratarse
de un suelo granular, se us6 un ensayo de Permeabilidad de Carga Constante. “El tipo
habitual de celda es de 75 mm de diametro y 260 mm de largo internamente entre placas
perforadas, la celda més grande tiene 114 mm de didmetro y 460 mm de largo internamente”
(Head, 2011). En base a esto, se diseiié un permeametro con las siguientes dimensiones de
capsula: 100 mm de diametro externo, 92 mm de didmetro interno y 280 mm de alto.

e Reconstitucion de muestras

Con el objeto de simular las condiciones de las muestras obtenidas en campo, en
humedad natural y un 80% de la densidad obtenida en el Ensayo de Cono y Arena, se
procedié a estandarizar un procedimiento para colocar todas las muestras dentro de la
Cépsula del Permeametro de Carga Constante, este proceso se detalla a continuacion:

1. Se calcul6 la masa seca de suelo que ocupa el volumen en la capsula ya determinado,
esta masa representa el 80% del porcentaje de la densidad obtenida in situ.

2. Se mezcla el suelo con el porcentaje de MCA (0%, 4%, 8%, 12%, 16%) en funcion
de la masa seca que se vaya a ensayar afiadiendo a esto el porcentaje de humedad
que se obtuvo in situ.

3. Secoloca en la capsula el suelo ya mezclado con agua y melaza en tres capas iguales,
mismas que se compactan distribuyendo 25 golpes uniformemente, esto usando un
apisonador que se deja caer desde una altura de 10 cm.

4. Se controla que ingrese toda la masa de suelo en el volumen sefialado en la capsula.

3.9. Métodos de analisis y procesamiento de datos

Fase de muestreo
Luego de haber obtenido las muestras de suelo arenoso de una subrasante, ademas
de la melaza de cafia de azcar, se realizaron los ensayos en el siguiente orden:

Fase de Ensayos

1. Determinacién in situ de la densidad del Suelo usando el Método de Cono y
Arena

2. Obtencion de muestras para determinar la humedad natural del suelo.

3. Ejecucién del ensayo de Granulometria, Limite Liquido, Limite Pléstico y
Clasificacion de Suelos mediante el sistema SUCS sin adicion de MCA.

Ensayo para la obtencion del valor de gravedad especifica.

5. Debido a que se obtuvo en la Calicata 1 y Calicata 5 un suelo con alto contenido
de Grava, con el objeto de poder comparar los resultados se procedid a eliminar
el material retenido en la malla #4, es decir las gravas, ademas se us6 una
densidad promedio de las demas calicatas, ya que, al no tener gravas ese tipo de
suelo su densidad iba a bajar.

6. Determinacion del coeficiente de permeabilidad con la adicion de los distintos
porcentajes de MCA.

Fase de Analisis de Resultados

7. Interpretacion de Resultados

8. Yaque, la estadistica descriptiva es la rama de la estadistica que recolecta, analiza
y caracteriza un conjunto de datos con el objetivo de describir las caracteristicas
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y comportamientos de este conjunto (Requena, 2014). Debido a que la
informacion del proyecto en estudio se recolectd en ensayos de suelos, se
procedié mediante el uso de estadistica descriptiva a realizar graficos e
interpretaciones, analizandose asi, el comportamiento de la permeabilidad de las
muestras de suelo con melaza de cafia de azacar (MCA).
Fase de Conclusiones y Recomendaciones

9. Desarrollo de Conclusiones y Recomendaciones en base a los ensayos ejecutados

y los datos obtenidos.

3.10. Diagrama de Flujo

Revision Bibliografica Sclecciba d_Cl — , Fase de muestreo
de via '
Conclusiones y | Fase de Analisis de . Fase de ensayos
Recomendaciones resultados ‘

Figura 5. Diagrama de la metodologia (Fases)
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados
4.1.1. Caracterizacion de la melaza de cafia de azicar
Determinacion de la Densidad
La melaza de cafia de azucar empleada en la presente investigacion presenta una

densidad determinada en laboratorio con un valor de:

12998 -
cm

Contenido de Humedad

El contenido de humedad correspondiente a la melaza de cafia empleada para la

presente investigacion tiene un valor obtenido en laboratorio de:
41.97%

4.1.2. Caracterizacion del suelo en estudio

Granulometria y Limites de Atterberg

Luego de realizar el ensayo de Granulometria y tabular los resultados de la Calicata
1 como se evidencia en la Tabla 7 y Tabla 8, se obtuvo segun la clasificacion SUCS una
arena mal graduada con Grava (SP) y segtn la clasificacion AASHTO un suelo tipo (A-2-
4).
Calicata 1.1
Masa Inicial 1500 gr.

Tabla 7.
Resultado del Ensayo de Granulometria de la Calicata 1.1

Masa .
Apertura Tamiz  Retiene Corregida % Retenido 7o Retenido 7o que
(mm) (gr) Acumulado pasa
254 1 0 0.000 0 0 100.00
19 3/4” 0 0.000 0.00 0 100.00
12.5 12" 40.0 40.196 2.68 2.68 97.32
9.5 3/8" 63.9 64.213 4.28 6.96 93.04
4.75 N° 4 187.1 188.015 12.53 19.49 80.51
2 N° 10 240.2 241.375 16.09 35.59 64.41
0.425 N° 40 529.4 531.989 35.47 71.05 28.95
0.15 N° 100 329.3 330.910 22.06 93.11 6.89
0.075 N° 200 79.1 79.487 5.30 98.41 1.59
Bandeja 23.70 23.816 1.59 100.000
Total 1492.7 1500 100

Coeficiente de Uniformidad, Cu= 8.401
Coeficiente de Curvatura, Cc= 0.596
Limite Liquido, LL (%) = NP

Limite Plastico, LP (%) = NP

Indice Plastico, IP (%) = NP
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Calicata 1.2

Masa Inicial 1500 gr.

Tabla 8.

Resultado del Ensayo de Granulometria de la Calicata 1.2

Masa

Apertura Tamiz  Retiene Corregida % Retenido 7o Retenido %o que
(mm) (ar) Acumulado pasa
254 1 0 0.000 0 0 100.00
19 3/4” 0 0.000 0.00 0 100.00
12.5 172”7 75.1 75.185 5.01 5.01 94.99
9.5 3/8” 77.1 77.187 5.15 10.16 89.84
4.75 N° 4 158.1 158.279 10.55 20.71 79.29
2 N° 10 231.2 231.462 15.43 36.14 63.86
0.425 N° 40 464.4 464.927 31.00 67.14 32.86
0.15 N° 100 383.3 383.735 25.58 92.72 7.28
0.075 N° 200 83.1 83.194 5.55 98.26 1.74
Bandeja 26.00 26.030 1.74 100.000
Total 1498.3 1500 100

Coeficiente de Uniformidad, Cu=8.910
Coeficiente de Curvatura, Cc= 0.433
Limite Liquido, LL (%) = NP
Limite Plastico, LP (%) = NP
Indice Plastico, IP (%) = NP

El Ensayo de Granulometria de la Calicata 2 como se expone en la Tabla 9 y Tabla
10 dio como resultado un suelo tipo (SP), es decir una Arena mal graduada en funcion de la
clasificacion SUCS y segun la Clasificacion AASHTO, resulto ser un suelo tipo (A-3).

Calicata 2.1

Masa Inicial 1500 gr.

Tabla 9.

Resultado del Ensayo de Granulometria de la Calicata 2.1

Masa

Apertura Tamiz Retiene  Corregida % Retenido 7o Retenido % que
(mm) (gr) Acumulado pasa
25.4 1 0 0.000 0 0 100.00
19 3/4” 0 0.000 0.00 0 100.00
12.5 1727 0.0 0.000 0.00 0.00 100.00
9.5 3/8" 0 0.000 0.00 0.00 100.00
4.75 N° 4 3 3.001 0.20 0.20 99.80
2 N° 10 3 3.001 0.20 0.40 99.60
0.425 N° 40 393.3 393.405 26.23 26.63 73.37
0.15 N° 100 889.7 889.937 59.33 85.96 14.04
0.075  N°200 181.1 181.148 12.08 98.03 1.97
Bandeja 29.50 29.508 1.97 100.000
Total 1499.6 1500 100
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Coeficiente de Uniformidad, Cu= 2.857
Coeficiente de Curvatura, Cc=1.422
Limite Liquido, LL (%) = NP

Limite Plastico, LP (%) = NP

Indice Plastico, IP (%) = NP

Calicata 2.2

Masa Inicial 1500 gr.

Tabla 10.

Resultado del Ensayo de Granulometria de la Calicata 2.2

Masa

Apertura Tamiz  Retiene Corregida % Retenido 7o Retenido % que
(mm) (gr) Acumulado pasa
25.4 1 0 0.000 0 0 100.00
19 3/4” 0 0.000 0.00 0 100.00
12.5 1727 0.0 0.000 0.00 0.00 100.00
9.5 3/8" 0 0.000 0.00 0.00 100.00
4.75 N° 4 2.6 2.602 0.17 0.17 99.83
2 N° 10 2.5 2.502 0.17 0.34 99.66
0.425 N° 40 315.2 315.473 21.03 21.37 78.63
0.15 N° 100 972.4 973.243 64.88 86.25 13.75
0.075 N° 200 174 174.151 11.61 97.86 2.14
Bandeja 32.00 32.028 2.14 100.000
Total 1498.7 1500 100

Coeficiente de Uniformidad, Cu=2.787
Coeficiente de Curvatura, Cc=1.422
Limite Liquido, LL (%) = NP

Limite Plastico, LP (%) = NP

Indice Plastico, IP (%) = NP

En los dos ensayos granulométricos llevados a cabo en la muestra de la Calicata 3,
se obtuvo segun la clasificacion SUCS un suelo tipo (SP), es decir una Arena mal Graduada,
a su vez segun la clasificacion AASHTO, se tiene que es tipo (A-3), estos resultados se

pueden observar en la Tabla 11 y Tabla 12.
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Calicata 3.1

Masa Inicial 1500 gr.

Tabla 11.

Resultado del Ensayo de Granulometria de la Calicata 3.1

Masa

Apertura Tamiz Retiene Corregida % Retenido 7o Retenido % que
(mm) (ar) Acumulado pasa
254 1 0 0.000 0 0 100.00
19 3/4” 0 0.000 0.00 0 100.00
12.5 172”7 0.0 0.000 0.00 0.00 100.00
9.5 3/8" 0 0.000 0.00 0.00 100.00
4.75 N° 4 1 1.001 0.07 0.07 99.93
2 N° 10 4.9 4.903 0.33 0.39 99.61
0.425 N° 40 92.1 92.155 6.14 6.54 93.46
0.15 N° 100 1134.9 1135.581 75.71 82.24 17.76
0.075 N° 200 221.2 221.333 14.76 97.00 3.00
Bandeja 45.00 45.027 3.00 100.000
Total 1499.1 1500 100
Coeficiente de Uniformidad, Cu=2.796
Coeficiente de Curvatura, Cc=1.268
Limite Liquido, LL (%) = NP
Limite Plastico, LP (%) = NP
Indice Plastico, IP (%) = NP
Calicata 3.2
Masa Inicial 1500 gr.
Tabla 12.
Resultado del Ensayo de Granulometria de la Calicata 3.2
Masa .
Apertura Tamiz  Retiene Corregida % Retenido 7o Retenido % que
(mm) (gr) Acumulado pasa
254 1 0 0.000 0 0 100.00
19 3/4” 0 0.000 0.00 0 100.00
12.5 12" 0.0 0.000 0.00 0.00 100.00
9.5 3/8"" 0 0.000 0.00 0.00 100.00
4.75 N° 4 0.9 0.901 0.06 0.06 99.94
2 N° 10 4.7 4.704 0.31 0.37 99.63
0.425 N° 40 130.1 130.204 8.68 9.05 90.95
0.15 N° 100 1097.9 1098.779 73.25 82.31 17.69
0.075 N° 200 217.2 217.374 14.49 96.80 3.20
Bandeja 48.00 48.038 3.20 100.000
Total 1498.8 1500 100

Coeficiente de Uniformidad, Cu=2.842
Coeficiente de Curvatura, Cc=1.284
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Limite Liquido, LL (%) = NP
Limite Plastico, LP (%) = NP
Indice Plastico, IP (%) = NP

La Calicata 4, dio como resultado un suelo tipo (SP), especificamente una Arena mal
Graduada, esto segin la clasificacion SUCS, y de tipo (A-3), segin la Clasificacion
AASHTO, el resultado de esta granulometria esta evidenciado en la Tabla 13 y Tabla 14.

Calicata 4.1
Masa Inicial 1500 gr.
Tabla 13.

Resultado del Ensayo de Granulometria de la Calicata 4.1

Masa

Apertura Tamiz Retiene  Corregida % Retenido 7o Retenido % que
(mm) (gr) Acumulado pasa
254 1 0 0.000 0 0 100.00
19 3/4” 0 0.000 0.00 0 100.00
12.5 172 0.9 0.900 0.06 0.06 99.94
9.5 3/8” 4.6 4.602 0.31 0.37 99.63
4.75 N° 4 41 41.016 2.73 3.10 96.90
2 N° 10 69.1 69.128 4.61 7.71 92.29
0.425 N° 40 289.2 289.316 19.29 27.00 73.00
0.15 N° 100 921.7 922.069 61.47 88.47 11.53

0.075 N° 200 134.1 134.154 8.94 97.41 2.59

Bandeja 38.80 38.816 2.59 100.000
Total 1499.4 1500 100

Coeficiente de Uniformidad, Cu=2.771
Coeficiente de Curvatura, Cc=1.513
Limite Liquido, LL (%) = NP
Limite Plastico, LP (%) = NP
Indice Plastico, IP (%) = NP
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Calicata 4.2

Masa Inicial 1500 gr.

Tabla 14.

Resultado del Ensayo de Granulometria de la Calicata 4.2

Masa

Apertura Tamiz  Retiene  Corregida % Retenido “o Retenido % que
(mm) (gr) Acumulado pasa
254 1 0 0.000 0 0 100.00
19 3/4” 0 0.000 0.00 0 100.00
12.5 172”7 2.0 2.001 0.13 0.13 99.87
9.5 3/8” 10 10.005 0.67 0.80 99.20
4.75 N° 4 28 28.013 1.87 2.67 97.33
2 N° 10 77.1 77.136 5.14 7.81 92.19
0.425 N° 40 219.2 219.302 14.62 22.43 77.57
0.15 N° 100 895.7 896.118 59.74 82.17 17.83

0.075  N°200 201.2 201.294 13.42 95.59 4.41

Bandeja 66.10 66.131 4.41 100.000
Total 1499.3 1500 100

Coeficiente de Uniformidad, Cu=3.169
Coeficiente de Curvatura, Cc= 1.364
Limite Liquido, LL (%) = NP

Limite Plastico, LP (%) = NP

Indice Plastico, IP (%) = NP

El Ensayo de Granulometria de la Calicata 5 arrojo como resultado segin la
clasificacion SUCS, un suelo tipo (SP), es decir Arena mal Graduada con Grava, y segun la
clasificacion AASHTO se obtuvo un suelo (A-2-4) como se indica en la Tabla 15 y Tabla

16.

Calicata 5.1
Masa Inicial 1500 gr.

Tabla 15.
Resultado del Ensayo de Granulometria de la Calicata 5.1
Masa .
Apertura Tamiz  Retiene Corregida % Retenido 7o Retenido % que
(mm) (gr) Acumulado pasa
25.4 1 0 0.000 0 0 100.00
19 3/4” 0 0.000 0.00 0 100.00
12.5 172" 34.7 34.709 231 231 97.69
9.5 3/8” 53.7 53.714 3.58 5.89 94.11
4.75 N° 4 149.1 149.140 9.94 15.84 84.16
2 N° 10 189.2 189.250 12.62 28.45 71.55
0.425 N° 40 407.3 407.409 27.16 55.61 44.39
0.15 N° 100 461.4 461.523 30.77 86.38 13.62
0.075 N° 200 135.1 135.136 9.01 95.39 4.61
Bandeja 69.10 69.118 4.61 100.000
Total 1499.6 1500 100

Coeficiente de Uniformidad, Cu=11.035
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Coeficiente de Curvatura, Cc=0.610
Limite Liquido, LL (%) = NP
Limite Plastico, LP (%) = NP

ndice Plastico, IP (%) = NP

Calicata 5.2
Masa Inicial 1500 gr.

Tabla 16.
Resultado del Ensayo de Granulometria de la Calicata 5.2

Masa

Apertura Tamiz  Retiene  Corregida % Retenido 7o Retenido % que
(mm) (ar) Acumulado pasa
254 1 0 0.000 0 0 100.00
19 3/4” 0 0.000 0.00 0 100.00
12.5 172" 43.5 43.523 2.90 2.90 97.10
9.5 3/8" 45.9 45.924 3.06 5.96 94.04
4.75 N°4 136.1 136.173 9.08 15.04 84.96
2 N° 10 172.1 172.192 11.48 26.52 73.48
0.425 N° 40 400.3 400.514 26.70 53.22 46.78
0.15 N° 100 452.4 452.641 30.18 83.40 16.60
0.075 N° 200 176.7 176.794 11.79 95.18 4.82
Bandeja 72.20 72.239 4.82 100.000
Total 1499.2 1500 100

Coeficiente de Uniformidad, Cu= 10.842
Coeficiente de Curvatura, Cc=0.611
Limite Liquido, LL (%) = NP

Limite Plastico, LP (%) = NP

Indice Plastico, IP (%) = NP

36



Porcentaje de agregado que pasa (%)

A continuacion, en la Figura 6 se aprecian las graficas correspondientes a cada granulometria realizada.
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Densidades en Campo

Es necesario determinar el contenido de humedad y las densidades in situ para
calcular las cantidades que van a ser empleadas en las mezclas suelo-melaza.

Tabla 17.

Resultado del Ensayo de Densidades en Campo por el Método de Cono y Arena

Calicata Humedad Densidad Humeda Densidad Seca
[%o] [g/cm3] [g/cm3]
1 6.48 2.346 2.203
2 6.42 1.895 1.780
3 6.45 1.899 1.784
4 6.46 1.907 1.791
5 6.42 2.713 2.549
Promedio 6.45

Como se exhibe en la Tabla 17, el contenido de humedad es similar en todas las
calicatas, razon por la cual se utilizard una humedad promedio de 6.45%.

Gravedad Especifica
Para la caracterizacion de nuestro suelo en estudio, es necesario conocer la gravedad
especifica, misma que en laboratorio se obtuvo un valor de 2.6664 [-].

4.1.3. Influencia de la melaza en la permeabilidad de suelos granulares

Con los datos obtenidos en los ensayos antes mencionados, se realizaron varias
probetas para ensayarlas y obtener sus coeficientes de permeabilidad (K), tal como se
presenta a continuacion:

Tabla 18.

Resultados del Ensayo de Permeabilidad

PORCENTAJE DE ADICION DE MELAZA

Calicata =) 0504 4.00% 8.00% 12.00% 16.00%

B ) 442779 3.53202 3.06641 227569 0.80398
L3 4.18237 3.57246 3.05880 232726 0.81263
2= ) 4.14371 3.40459 3.02847 2.17442 0.88375
=3 4.1249 3.28662 3.11035 225056 0.82578
Z E g , 4.14555 331972 3.07135 2.04623 0.84057
S= 423949 335145 3.04924 2.00140 0.84873
h ) 428606 3.37989 3.05929 222635 0.82463
CZ 437041 3.70123 3.01154 2.13789 0.80443
A s 436247 3.71583 3.00397 2.29090 0.81117
433986 3.60167 3.14883 226677 0.83354

PROMEDIO 426226 3.48655 3.06082 2.19975 0.82892
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En la Tabla 18 se incluyen los porcentajes de adicion de melaza, asi como la muestra
patron con 0.0%, misma que se encuentra dentro del intervalo de permeabilidad para una
arena fina (10 a 10~ cm/s) que se muestra en la

Tabla 4; esto transformado a nuestras unidades seria (10° a 107 m/s ). A través de la
muestra patron se realizaron las respectivas comparaciones y analisis para cada porcentaje
de adicion de melaza de cafia de azlcar.
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DISCUSION

4.1.1. Caracterizacion del Suelo
Los Ensayos de Caracterizacion de Suelos en las 5 Calicatas levantadas, dio como resultado tipos de suelos similares, tal y como se

aprecia en la Tabla 19.

Tabla 19.

Comparacion de Resultados de Caracterizacion de Suelos.

CALICATA 1 CALICATA 2 CALICATA 33 CALICATA 4 CALICATA S
RESULTADO ENSAYO ENSAYO ENSAYO ENSAYO ENSAYO ENSAYO ENSAYO ENSAYO ENSAYO ENSAYO
1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 4.1 4.2 5.1 5.2
. SPl\lzarfna SPI\?;lena SP Arena SP Arena SP Arena SP Arena  SP (Arena  SP (Arena Sp IE/IAarlena Sp IE/IAarlena
CLASIFICACION SUCS Mal Mal Mal Mal Mal Mal
Graduada Graduada Graduada Graduada
Graduada  Graduada  Graduada  Graduada  Graduada) Graduada)
con Grava  con Grava con Grava) con Grava)
CLAS. AASHTO A-2-4 A-2-4 A-3 A-3 A-3 A-3 A-3 A-3 A-2-4 A-2-4
LL (%) NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP
LP (%) NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP
IP (%) NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP
H (%) 6.48 6.42 6.45 6.46 6.42
Densidad Himeda (g/cm3) 2.346 1.895 1.899 1.907 2.713
Densidad Seca (g/cm3) 2.203 1.78 1.784 1.791 2.549
Gs a 20°C (-) 2.66 2.653 2.699 2.645 2.675
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La similitud antes mencionada se evidencia en los resultados de las calicatas 2, 3, 4,
a su vez las calicatas 1 y 5, tienen un exceso de gravas a comparacion a las primeras. En
todos los casos se trata de un suelo tipo SP segun la clasificacion SUCS, debido a esto y
como se mencionod en la metodologia se optd por eliminar el material retenido en la malla
N° 4, con esto se logro que los resultados del total de calicatas levantadas puedan ser
comparados entre si, ademas de ello, se empled un porcentaje de humedad promedio de
6.45%, teniendo de esta manera mas datos que indiquen de forma mas acertada la tendencia
del coeficiente de permeabilidad con adicion de MCA y sin ella.

4.1.2. Proporciones en peso y volumen

Al eliminar el material retenido en la malla N° 4, para las calicatas 1 y 5 la densidad
de estas cambid, razén por la cual, para la dosificacion de proporciones suelo-melaza se
empled una densidad promedio con un valor de 1.785 g/cm?® para estas calicatas, resultado
obtenido al promediar lo tres valores restantes, tal como se muestra en la Tabla 20.

Tabla 20.
Densidades empleadas para proporciones suelo-melaza.

Calicata Humedad Densidad Seca
[%o] [g/cm3]
1 6.48 1.785
2 6.42 1.780
3 6.45 1.784
4 6.46 1.791
5 6.42 1.785
Promedio 6.45

En la Tabla 21 y Tabla 22 se presenta la masa de suelo seco usado para ejecutar los
ensayos, a su vez en base a esto se muestra ademas la cantidad tanto de melaza y agua
empleada.

Tabla 21.
Masas empleadas para los ensayos suelo-melaza.

Valor
Volumen capsula (cm3) 1063.62
% de AGUA 6.45%
% Densidad Real 80%
H (cm) capsula (utilizable) 16
Diametro Interno (cm) 9.2
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CALICATA1 CALICATA2 CALICATA3 CALICATA4 CALICATAS

Densidad Suelo

1.785 178 1784 1.791 1.785
(g/cm3)

C .
80% Densidad Suelo 1.428 1.424 1.4272 1.4328 1.428
(g/cm3)
Masa Seca Suelo (g) 1518.846 1514.591 1517.995 1523.951 1518.846
Masa Agua 97.97 97.69 97.91 98.29 97.97
Tabla 22.

Masas de melaza empleadas para los ensayos segun porcentaje.

MASA DE MELAZA (g)
PORCENTAJE
CALICATA 1 CALICATA2 CALICATA 3 CALICATA 4 CALICATAS
0% 0 0 0 0 0
4% 60.75 60.58 60.72 60.96 60.75
8% 121.51 121.17 121.44 121.92 121.51
12% 182.26 181.75 182.16 182.87 182.26
16% 243.02 242.33 242.88 243.83 243.02

4.1.3. Coeficiente de Permeabilidad
A continuacion, en la Figura 7 se exponen los valores obtenidos para el coeficiente
de permeabilidad en diferentes proporciones de adicién de melaza de cafia de azicar.
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Figura 7. Valores del Coeficiente de Permeabilidad segiin el porcentaje de adicion de MCA.

Cabe recalcar que el 0% de adicion de melaza de cafa, corresponde a la muestra
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control, misma que se utilizdo como punto de referencia para la presente investigacion.

Como se indica en la Tabla 23, la muestra patréon (0% de MCA) obtuvo un valor
promedio de 4.26226E-05 m/s para el coeficiente de permeabilidad, mientras que al
adicionar la melaza de cana se obtuvieron valores de 3.48655E-05, 3.06082E-05, 2.19975E-
05 y 8.28920E-06 m/s para los porcentajes de 4%, 8%, 12% y 16% respectivamente. Esto
nos indica que se obtuvo una disminucion considerable del coeficiente de permeabilidad,
que expresado a manera de porcentaje tenemos un valor de 18.200% para el 4 % de adicion
de MCA, 28.188% para el 8% de adicion de MCA, 48.390% para el 12% de adicion y
finalmente 80.552% para el 16% de adicion. Cabe recalcar que todos estos porcentajes de
disminucion del coeficiente de permeabilidad fueron calculados en base a la muestra patron.

Tabla 23.

Comparacion de Resultados del Ensayo de Permeabilidad.

Coeficiente De

Porcentaje De

Porcentaje o Disminucion De
Permeabilidad o
De Melaza . Permeabilidad
(* E-05 m/s) o
(Y0)
0 4.26226 -
4 3.48655 18.200
8 3.06082 28.188
12 2.19975 48.390
16 0.82892 80.552

En la Figura 8 se aprecia de mejor manera la disminucion del coeficiente de
permeabilidad.

5.00
4.50
4.00

Db W
o L o
S & & S

Coeficiente de Permeabilidad
(x E-05 m/s)
n
()

1.00
0.50

0.00

0% 4%

&%

12%

Porcentaje de adicion de MCA

CALICATA 1 CALICATA 2
CALICATA 4 CALICATA 5

CALICATA 3
e=@== ' ARIACION PROMEDIO

16%

Figura 8. Disminucion del Coeficiente de Permeabilidad segun el porcentaje de adicion de MCA.
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Al mismo tiempo esta disminucion puede ser expresada en porcentaje, tal como se
observa en la Tabla 23. Esta variacion puede ser interpretada tal como se indica en la Figura
9.
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Figura 9. Porcentaje de disminucion del coeficiente de permeabilidad segun el porcentaje de
adicion de MCA.
Los resultados obtenidos en esta investigacion confirman que la melaza de cafia de

azucar sirve para mejorar ciertas propiedades del suelo, lo que concuerda con lo hallado en
investigaciones internacionales donde ya se us6 para estabilizar arcillas inorgénicas de alta
plasticidad (James et al., 2018), ademas para reducir la expansion de suelos arcillosos con
porcentajes de 0% a 8% de MCA (Nabeel et al., 2019). Por otra parte, en esta investigacion
se obtuvo que la adicion de MCA reduce considerablemente el coeficiente de permeabilidad
de un suelo arenoso.

El resultado estd dentro de lo esperado, ya que se conocia el efecto aglomerante del
MCA, mismo que ocasiona el aumento del tamafio de particulas de suelos finos (Parsakhoo
et al., 2020), que extrapolando a suelos granulares se suponia, iba a ocasionar el mismo
efecto, lo que fue claramente visible con los ensayos ejecutados, tal y como se muestra en
los Anexo 28, Anexo 29 y Anexo 30.

Es posible que los resultados sean una solucion fiable, al uso de los altos desperdicios
de la industria azucarera, los cuales son aproximadamente el 40% del peso de la cafia molida,
ademas de la ceniza de horno (Anal, 2017), aunque se necesitaran de nuevas investigaciones
para confirmar los resultados, ya que puede que esta adicion de MCA, solo sea efectivo en
este tipo de arena o a su vez porcentajes superiores a los usados den mejores resultados.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

5.2.

CONCLUSIONES

A través de la clasificacion SUCS, se identifico que el tipo de suelo de las muestras
obtenidas se trataba de una arena mal graduada (SP) para las calicatas 2, 3 y 5, por
otro lado, en lo que respecta a la calicata 1 y calicata 5 se encontrd asimismo este
tipo de suelo pero con contenido de gravas, razon por la cual fueron homogeneizadas
eliminando el contenido de gravas, obteniendo asi, similares caracteristicas
granulométricas, de esta manera las muestras fueron aceptables para el desarrollo de
esta investigacion.

Se caracteriz6 la permeabilidad de las muestras de suelo SP, con adicién de melaza
de cafia de azlicar, mediante el ensayo de permeabilidad de cabeza constante, debido
a que se trata de un suelo granular. Con ello se pudo constatar que el porcentaje de
adicion de MCA es inversamente proporcional al coeficiente de permeabilidad de
nuestro suelo estudiado. Para el grupo de control, es decir los especimenes ensayados
sin ningin porcentaje de MCA, se obtuvo un valor de coeficiente de permeabilidad
de 4.26226E-05, este valor corresponde a la permeabilidad normal de una arena.
Para el tipo de suelo investigado, se not6 que el coeficiente de permeabilidad
disminuye a medida que se incremente la adicion de MCA, inicialmente la reduccion
fue del 18.20% al usar el 4% de MCA con respecto a los valores obtenidos en el
grupo de control, esta reduccion con el porcentaje mas alto del 16% de melaza llegd
a un 80.552%. Estos resultados se atribuyen a que la melaza de cafia de azucar
modifica considerablemente el porcentaje de vacios, ya que, este producto tiene un
efecto aglomerante en el suelo, es decir reduce el espacio entre particulas, esto fue
visible al momento de ejecutar el ensayo.

Los resultados de esta investigacion pueden influir para que futuros trabajos se
enfoquen en levantar mayor informacion acerca del uso de la melaza de cana de
azucar en suelos arenosos, ya que, se obtuvo resultados numéricos favorables en la
reduccion de la permeabilidad, lo que permitiria usar este método para
impermeabilizar subrasantes; visualmente se pudo notar que el efecto aglomerante
que tiene el MCA, ademas de su consistencia, podria variar los valores de Limites
liquidos del suelo ensayado, por lo que analizar este aspecto podria ampliar el
conocimiento acerca de la aplicabilidad de este recurso en el d&mbito ingenieril,
debido a que podria incluso mejorar la estabilidad y resistencia al esfuerzo cortante.

RECOMENDACIONES

En base a los ensayos ejecutados para determinar la influencia de diferentes
porcentajes de MCA en una muestra de subrasante de suelo arenoso, se not6 que se
presentaba cierta variabilidad entre la permeabilidad medida al instante y la tomada
luego de un tiempo, se identifico que el agua lavaba o eliminaba cierta cantidad de
melaza, por ende, se recomienda estudiar la durabilidad del tratamiento.

Debido a que en esta investigacion se identifico el comportamiento de la muestra de
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subrasante con diferentes porcentajes de MCA, se sugiere encontrar un porcentaje
optimo de adicién que a su vez beneficie en otros aspectos como, por ejemplo, la
estabilidad.

A su vez, se observo que el ensayo de permeabilidad de cabeza constante es muy
sensible, esto por ejemplo si no se lograba sellar completamente la capsula los
resultados era muy variables, por eso se aconseja tener precaucion al momento de
sellar la misma.

Los resultados de esta investigacion buscan influir en que futuros investigadores usen
la melaza de cafia de azlcar en otros tipos de suelos con el objeto de levantar mas
informacion sobre el beneficio de este tratamiento para mejorar el suelo.

Se debe tomar en cuenta que la melaza de cafia de azicar pude variar en propiedades
debido a diferentes factores, asi como de proveedores.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIOS DE INGENIERIA CIVIL

Riobamba, 09 de enero de 2023

CERTIFICADO

A peticion verbal del Sr. Condo Barreros Irvin Andrés con C.I. 060581248-6,
egresado de la Carrera de Ingenieria Civil, debo certificar que la Sr. Condo, durante
los meses de septiembre y octubre del afio 2022, realizo los ensayos que se detallan

a continuacion;

- Granulometria de agregados finos

- Densidad de agregado fino

- Limites de Atterberg de muestra de suelos
- Densidad en Campo

- Permeabilidad en suelos granulados

Los ensayos antes mencionados fueron ejecutados en los Laboratorios de Ingenieria
Civil de la Universidad Nacional de Chimborazo, como parte del Proyecto de
Investigacion: “Influencia de la melaza de cafia de azucar en la permeabilidad de

muestras de suelo arenoso de una subrasante”.

Es todo lo que puedo informar, pudiendo el interesado hacer uso del presente

certificado como creyeran conveniente.

Atentamente,

Ing. Maria Cri:stina Polo Funes. M.Sc.
TECNICA DE LOS LABORATORIOS DE INGENIERIA CIVIL
UNACH

Campus Universitario Ms.C. Edison Riera R.
Av. Antonio José de Sucre Km. 1 % via a Guano
Teléfono: (593)33730880 Ext: 1428

RIOBAMBA - CHIMBORAZO - ECUADOR Tecnologia, Fumaniome 4 (Calidad




UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIOS DE INGENIERIA CIVIL

Riobamba, 09 de enero de 2023

CERTIFICADO

A peticion verbal del Sr. Cusco Cando Luis Alexander con C.I. 060478414-0,
egresado de la Carrera de Ingenieria Civil, debo certificar que la Sr. Cusco, durante
los meses de septiembre y octubre del afio 2022, realiz6 los ensayos que se detallan

a continuacion:

- Granulometria de agregados finos

- Densidad de agregado fino

- Limites de Atterberg de muestra de suelos
- Densidad en Campo

- Permeabilidad en suelos granulados

Los ensayos antes mencionados fueron ejecutados en los Laboratorios de Ingenieria
Civil de la Universidad Nacional de Chimborazo, como parte del Proyecto de
Investigacion: “Influencia de la melaza de cafia de azucar en la permeabilidad de

muestras de suelo arenoso de una subrasante”.

Es todo lo que puedo informar, pudiendo el interesado hacer uso del presente

certificado como creyeran conveniente.

Atentamente,

Ing. Maria Cristina Polo Funes. M.Sc.
TECNICA DE L.OS LABORATORIOS DE INGENIERIA CIVIL
UNACH

Campus Universitario Ms.C. Edison Riera R.
Av. Antonio José de Sucre Km. 1  via a Guano
Teléfono: (593)33730880 Ext: 1428
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Anexo 1. Ubicacion de las calicatas levantadas
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Anexo 3. Extrac on de material
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Anexo 5. Secado de material para granulometria
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Anexo 6. Proceso de granulometria
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Anexo 7. Equipo para densidades in situ (Método Cono y Arena)

Anexo 8. Ensayo de Cono Arena
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Anexo 9. Material extraido del ensayo de cono y arena

Anexo 10. Calibracion de la arena de Ottawa
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Anex
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o 11. Obtencidn del contenido de humedad
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Anexo 16. Equipo usado para gravedad especifica
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Anexo 18. Ensayo de gravedad especifica
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" Anexo 19. Dénsidad de la melaza de cafia de azucar

Anexo 20. Contenido de Humedad de la melaza de cafia de azucar.
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Anexo 24. Compociéh de

s

m

uestras

63



64



65



66



b il S s -

Anexo 28. Efecto aglomerante de la melaza de cana de azlcar.

Anexo 29. Muestra de control después del ens

5y el
ayo de permeabilidad (0% MCA).
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Anexo 30. Muestras con adicion de MCA después del ensayo de permeabilidad.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil
Informe de Laboratorio

Proyecto: Influencia de la melaza de cafia de aziicar en la permeabilidad de muestras de suelo arenoso de una subrasante. Frisnguds Roes= Conds Barrtios I.ﬁm adicies
. - Cusco Cando Luis Alexander

Ensayo: DENSIDAD Y CONTENIDO DE HUMEDAD Revisado Por: Ing. Jorge Nufiez V.
Normas; -—------ Ubicacion: Barrio "Nuevo Riobamba"
DENSIDAD
Peso recipiente Vacio: 34lg
Volumen Usado: 200 cm3
" RECIPIENTE + _
ENSAYO MELAZA [g] PESO MELAZA [g] | DENSIDAD [g/cm3]
1 294 90 29490 8648093842
2 2938 2938 8615835777
3 2935 293 5 8607038123
PROMEDIO DENSIDAD [g/em3]: 86237
DESVIACION ESTANDAR: 0.022

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MELAZA

. W tara + melaza ‘W Melaza PROMEDIO
N 7 5 77 4 o0,
W tara [g] W Tara + melaza [g] e W Melaza [g] Sica [l W agua Humedad [%s] HUMEDAD [%]
144 30 253 15.6 10.9 47 431193
146 30.1 256 15.5 11 45 40.9091 41.970
148 314 26.5 16.6 11.7 4.9 41.8803
REPORTE DE RESULTADOS:
Densidad : 1.2998 gicm’
Contenido de Humedad: 4197 %

Anexo 33. Caracterizacion de Melaza de Cafia de Azucar



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil
Informe de Laboratorio

Proyecto: Influencia de la Melaza de Cafa de Azlcar en la Permeabilidad de Muestras de Suelo
Arenoso de una Subrasante

Ensayo: Granulometria y Clasificacion de Suelos

Ensayado por:

Revisado por:

Condo Barreros Irvin Andres
Cusco Cando Luis Alexander
Ing. Jorge Nufiez V.

Norma: ASTM D6913 y D2487-17 N° Calicata: 1.1
Masa Inicial 1500]g
Masa ] ] ] 100.00
£ipers Tamiz | Retiene | Corregida | % Retenido i Retnido| Jeque a
(mm) @) Acumulado| pasa | = 20.00
254 17 0 0.000 0 0 100.00 ;; 80.00
19 | 34" 0 0.000 0.00 0 100.00 | 2 700
12.5 1/2” 40.0 40.196 2.68 2.68 9732 | &
95 |38 ] 639 | 64213 4.28 6.96 93.04 || & 9000
475 | N°4 | 1870 [ 188.015 [ 1253 1949 | 8051 | & 5000
2 N° 10| 240.2 241.375 16.09 35.59 6441 | =
0.425 | N°40| 5294 | 531.989 35.47 71.03 2895 |-z 4000
0.15 [N°100[ 3293 | 330910 | 22,06 93.11 689 | 5 3000
0.075 [N°200] 79.1 79.487 5.30 98.41 159 | 5
Bandejq 23.70 23816 1.59 100.000 20.00
Total 1492.7 1500 100 10.00 5
0.00 [eN° 20
D10 0.22 100 10 1 0.1 0.01
Sumatoria total del Abertura de tamiz (mm)
retenido en tamices | 1492.7 D30 0.50 ' '
(gr) —-"opasa
Porcentaie d D60 1.86
Perdida de Matorial| 0-49% | pu
Cu=D60D10 8.401
|Ce- (030°2) (60" Yeto:
! SULT! S: : g ) i g
SRR DN R0 Clasificacion SUCS | Sp | Areneme &R E | Clasificacion AASHTO | A-2-4

Anexo 34. Ensayo de Granulometria — Calicata 1.1
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil
Informe de Laboratorio

Proyecto: Influencia de la Melaza de Caiia de Azicar en la Permeabilidad de Muestras de Suelo Arenoso de una Ensayado por: Condo Barreros Irvin Andres
Subrasante Cusco Cando Luis Alexander
Ensayo: Granulometria v Clasificacion de Suelos Revisado por: Ing. Jorge Nufiez V.
Norma: ASTM D6913 y D2487-17 N° Calicata: 1.2
Masa Inicial | 1500 | g
Masa : 100.00 3/4°
ke Tamiz| Retiene | Corregida [ % Retenido YeRetsnide) A0E0e 5 \\32 b
(mm) (&) Acumulado| pasa S 90.00 \3\3
#REFL [ 17 0 0.000 0 0 100.00 | 3 80.00 || TNeNe 4
19 3/4 0 0.000 0.00 0 100.00 :;:“ 20.00 \
12.5 1727 75.1 75.185 5.01 5.01 9499 | 5 N° 10
9.5 3/8" 77.1 77.187 315 10.16 89.84 | = 60.00 i [
4.75 N7 4 158.1 158.279 10.55 20.71 79.29 gb B} \
2 | N°10| 2312 | 231462 | 1543 3614 | 6386 | &% [T | T N
0.425 | N°40| 4644 464.927 31.00 67.14 3286 | .2 40.00 [ { i
0.15 |N°100[ 383.3 383.735 25.58 92.72 7.28 2, 30100 . . . \Nc 40
0.075 |N° 200 83.1 83.194 5.55 98.26 1.74 § SHAR \\\
Bandejq 26.00 26.030 1.74 100.000 g 20.00 { \ {
Total 1498.3 1500 100 o
10.00 | \Nﬁ l4d
D10 0.21 (.00 [TIN®I200
Sumatoria total del 100 10 I 0.1 0.01
retenido en)lamiccs 1498.3 D30 0.41 Abertura de tamiz (mm)
= ~-Y%pasa
Porcentaje de ; D60 1.85
Pérdida de Material 0-11%% — e ain
) 8.910

REPORTE DE RESULTADOS: Arena mal graduada con

grava

Clasificacion SUCS SP Clasificacién AASHTO | A-2-1

Anexo 35. Ensayo de Granulometria — Calicata 1.2 -



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil
Informe de Laboratorio

Subrasante
Ensayo:

Granulometria y Clasificacion de Suelos

Proyecto: Influencia de la Melaza de Cafia de Azicar en la Permeabilidad de Muestras de Suelo Arenoso de una

Ensayado por: Condo Barreros Irvin Andres
Cusco Cando Luis Alexander
Revisado por: Ing. Jorge Nuiiez V.

Norma:  ASTM D6913 y D2487-17 N° Calicata: 2.1
CALICATA 2.1
Masa [nicial | 1500 | g
Masa o : o
OET Tamiz | Retiene | Corregida |% Retenido oRelsaido | Yaque
(mm) : Acumulado pasa 3/4°1/2""
(&) 100.00 . N° 10
25.4 1 0 0.000 0 0 100.00 | EVEIRNY
19 34 0 0.000 0.00 0 100.00 | = 90.00 ’
12.5 /2" 0.0 0.000 0.00 0.00 100.00 | Z go.00 :
9.5 3/8" 0 0.000 0.00 0.00 100.00 | = — 440
4.75 N° 4 3 3.001 0.20 0.20 99.80 | & " :
2 N° 10 3 3.001 0.20 0.40 99.60 —g 60.00
0425 | N°40 | 3933 | 393.405 26.23 26.63 73.37 | & 50.00
0.15 | N°100 | 889.7 889.937 59.33 85.96 14.04 | 2 10.00
0.075 | N° 200 181.1 181.148 12.08 98.03 197 |3
Bandeja | 29.50 | 29.508 1.97 100.000 5 30.00
Total 1499.6 1500 100 g 20.00
£ 10.00
- D10 0.14 0.00 N2120
Sumatoria total 400 100 10 | 0.1 0.01
dfl re_temdo e ! 6 D30 0.28 Abertura de tamiz (mm)
Pamlces _(gr) —Y%pasa
orcentaje de D60 0.39
Pérdida de 0.03% - L —
Material Cu =D60/D10 2.857
1422
KEPORTE DE RESULTADOS: Clasificacion SUCS | SP Arena mal graduada Clasificacion AASHTO| A-3

Anexo 36. Ensayo de Granulometria — Calicata 2.1
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil
Informe de Laboratorio

Proyecto: Influencia de la Melaza de Cafia de Azicar en la Permeabilidad de Muestras de Suelo Arenoso de

una Subrasante

Condo Barreros Irvin Andres
Cusco Cando Luis Alexander

Ensayado por:

Ensayo: Granulometria y Clasificacion de Suelos Revisado por: Ing. Jorge Nunez V.
Norma: ASTM D6913 y D2487-17 N Calicata: 2.2
Masa Inicial | 1500]g
Masa = s i
Ve
APEUTS Tamiz| Retiene | Corregida [% Retenido eRetenido) “hque
(mm) () Acumulado| pasa | 387
%54 | 17 0 0.000 0 0 100.00 | 0000 aiamd 11T Ty
19 3/4" 0 0.000 0.00 0 100.00 | =5 90.00 b
12.5 1/2” 0.0 0.000 0.00 0.00 100.00 | & $0.00
9.5 3/8” 0 0.000 0.00 0.00 100.00 :T '
4.75 N° 4 2.6 2.602 0.17 0.17 9983 | = 70.00
2 N° 10 2.5 2.502 0.17 0.34 99.66 %; 60.00
0425 | N°40| 3152 315.473 21.03 21.37 78.63 | &
0.15 |N°100] 972.4 973.243 64.88 86.25 13.75 :'_1 50.00
0.075 |N°200 174 174.151 11.61 97.86 214 |8 40.00
Bandejd 32.00 32.028 2.14 100.000 2 '
Total | 1498.7 1500 100 5 30.00
2]
£ 20.00
D10 0.14 1100
Sumatoria total del 10.00 q |
retenido en tamices | 1498.7 D30 027 0.00 Me(N°2(]
Lo 100 10 ! 0.1 0.01
D rcsnti D60 0.38 Abertura de tamiz (mm)
Pél'lci?:l‘;b(jlgals:actlzrial 0.09% kR . )
 Cu=D60/DI0 2.787 e
Y 1422
(D60*D10)
REPORTE DE RESULTADOS: : i = > 2%
Clasificacion SUCS| SP Arena mal graduada Clasificacion AASHTO| A-3

Anexo 37. Ensayo de Granulometria — Calicata 2.2
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil
Informe de Laboratorio

Proyecto: Influencia de la Melaza de Caiia de Azicar en la Permeabilidad de Muestras de Suelo Arenoso de una

Ensayado por:

Condo Barreros Irvin Andres

Subrasante Cusco Cando Luis Alexander
Ensayo: Granulometria v Clasificacion de Suelos Revisado por: Ing. Jorge Nufiez V.
Norma:  ASTM D6913 y D2487-17 N° Calicata: 3.1
CALICATA 3.1
Masa Inicial T 1 500| g
Masa p
OET Tamiz [ Retiene | Corregida | % Retenido WiRetonidg| Yaaue - -
(mm) Acumulado | pasa 1 1/2
(gr) 100.00 G < + -
25.4 I 0 0.000 0 0 100.00 | = 50,00 347 3/8T| NP4 | N910  [[TTT+<eN¢
19 3/4” 0 0.000 0.00 0 100.00 | = "
12.5 1/2” 0.0 0.000 0.00 0.00 100.00 é 80.00
9.5 3/8" 0 0.000 0.00 0.00 100.00 | »
475 | N4 | i 1001 0.07 0.07 | 9995 | = 7000
2 N°10f 49 4.903 0.33 0.39 99.61 |3 60.00
0.425 | N°40 92.1 92.155 6.14 6.54 93.46 5} 50.00
0.15 |[N°100] 11349 | 1135.5381 TS5 82.24 17.76 oSS
0.075 |N°200] 221.2 221.333 14.76 97.00 3.00 "ﬂ 40.00
Bandejq 45.00 45.027 3.00 100.000 Eq 10.00
Total 1499.1 1500 100 g =
2 20.00
- D10 0.13 10.00
Sume};orla total_dcl 1499.1 o0 o
retenido en tamices % o =
(gr) D30 0:24 100 10 1 0.1 0.01
T D60 0.35 Abertura de tamiz (mm)
je de
Pérdida de Material 0.06% e ——%pas:
2‘% : Jopasa
1.268
REPORTE DE RESULTADOS: Clasificacién SUCS | SP Arenaimal graduada Clasificacién AASHTO | A3

Anexo 38. Ensayo de Granulometria — Calicata 3.1




UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil
Informe de Laboratorio

Proyecto: Influencia de la Melaza de Caiia de Azicar en la Permeabilidad de Muestras de Suelo Arenoso de Ensayado por: Condo Barreros Irvin Andres
una Subrasante Cusco Cando Luis Alexander
Ensayo: Granulometria v Clasificacion de Suelos Revisado por: Ing. Jorge Nufiez V.
Norma: ASTM D6913 y D2487-17 N° Calicata: 3.2
Masa J'mc..!-'af ]
Masa 6 . i
SOeHIm Tamiz | Retiene | Corregida |% Retenido " Reisnido] ique SR S
(mm) : Acumulado| pasa 173/4°1/2 |
(gr) 100.00 oo .
254 1" 0 0.000 0 0 100.00 | = 3/8 NP 4 N9 10 | Nd 40
19 | 34~ 0 0.000 0.00 0 100.00 | = 90-00 i
12.5 1/2” 0.0 0.000 0.00 0.00 100.00 ;’3 80.00
9.5 3/8" 0 0.000 0.00 0.00 100.00 | <
475 | N°a | 09 0.901 0.06 0.06 99.94 | 5 70:00
2 N° 10 4.7 4.704 0.31 0.37 99.63 |2 60.00
0.425 | N°40 130.1 130.204 8.68 9.05 90.95 _"3“ o
0.15 |N°100| 1097.9 | 1098.779 | 7325 82.31 17,69 | & 2000
0.075 |N°200] 217.2 217.374 14.49 96.80 3.20 2 40.00
Bandejq 48.00 48.038 3.20 100.000 i) 500
Total 1498.8 1500 100 B
2 20.00
- DI0 0.12 10.00
Sumatoria total del
retenido en tamices [ 1498.8 0.00
(gr) B30 0.2% 100 10 I 0.1 0.01
PR 8 , D60 0.36 Abertura de tamiz (mm)
Perdi . 0.08%
érdida de Material 2.842 —-Y%pasa
R D RS L Clasificacion SUCS| SP Avena ol soahinda Clasificacién AASHTO| A3

Anexo 39. Ensayo de Granulometria — Calicata 3.2
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil

Informe de Laboratorio

Proyecto: Influencia de la Melaza de Caiia de Azicar en la Permeabilidad de Muestras de Suelo Arenoso de una

Subrasante
Ensayo: Granulometria v Clasificacion de Suelos
Norma:  ASTM D6913 y D2487-17

Ensayado por:

Revisado por:

N° Calicata:

Condo Barreros Irvin Andres
Cusco Cando Luis Alexander
Ing. Jorge Nuiiez V.

4.1

Masa Inicial
Masa A e
Apertura | .. . - sotio i .. | % Retenido| % que 100.00 Yaler e
(mm) Tamiz | Retiene COT;%Ida %o Retenido sl B 0B 3/ 3/8 | NP4 -\_‘w
254 | 1° 0 0.000 0 0 100.00 | = .
2 80.00
19 | 34~ 0 0.000 0.00 0 100.00 | & \ b
12.5 127 0.9 0.900 0.06 0.06 99.94 2 70.00
9.5 3/8" 4.6 4.602 0.31 0.37 99.63 g 60.00
475 | N°4 | 4 41.016 2.73 3.0 | 9690 | F
2 Ne 10 69.1 69.128 4.61 7.71 92.29 ;}fﬁ 50.00
0.425 | N°40 289.2 289.316 19.29 27.00 73.00 Fj
0.15 |N°100] 921.7 | 922.069 | 61.47 88.47 11.53 | 2 4000
0.075 |N°200] 1341 | 134154 | 894 97.41 2.59_|'F 3000
Bandejq 38.80 38.816 2.59 100.000 j
Total 1499.4 1500 100 £ 20.00
10.00 “1100
DI0 0.14 THeINC[2
Sumatoria total del 0.00 N®1200
retenido en tamices | 1499 4 100 10 1 0.1 0.01
b ]
(&r) D30 0.29 Abertura de tamiz (mm)
Porcentaje de " D60 0.40 -+%pasa
Pérdida de Material 0.04% ——— = —
|Ce=m3
RREORIEDE RESCLLAIMR: Clasificacién SUCS | SP Arena mal graduada Clasificacion AASHTO | A-3

Anexo 40. Ensayo de Granulometria — Calicata 4.1
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil
Informe de Laboratorio

Proyecto: Influencia de la Melaza de Cafia de Azicar en la Permeabilidad de Muestras de Suelo Arenoso de una

Subrasante

Ensayo: Granulometria v Clasificacion de Suelos

Ensayado

por: Condo Barreros Irvin Andres
Cusco Cando Luis Alexander

Revisado por: Ing. Jorge Nuifiez V.

Norma:  ASTM D6913 y D2487-17 N° Calicata: 4.2
CALIC s
Masa Inicial T 1500 | g
Masa " e | w 1°3/4""  3/8"
Apertura| o viz| Retiene Corregida | % Retenido % Retenico] 9% que 10000 S - G = N
Apom) (gr) Aamuip) pem 50.00 L N ‘L\\
254 | 1~ 0 0.000 0 0 100.00 | < U
19 | 34~ 0 0.000 0.00 0 100.00 | Z 8000 ' DI TINE 40
12.5 1/2” 2.0 2.001 0.13 0.13 99.87 Z" 70.00
9.5 3/8" 10 10.005 0.67 0.80 99.20 ?
475 | N°4 28 28.013 1.87 2.67 97.33 |3 60.00
2 N° 10 77.1 77.136 5.14 7.81 92.19 ;f_,"‘ 50.00
0.425 | N°40 219.2 219.302 14.62 22.43 7757 | &
0.15 |N°100] 895.7 896.118 59.74 82.17 17.83 "5 40.00
0.075 |N°200] 201.2 201.294 13.42 95.59 4.41 % 30,00
Bandejd  66.10 | 66.131 441 100.000 57
Total | 14993 | 1500 100 S 20.00 do |
10.00 1
. D10 0.12 N N°(2()
Sumatoria total del 0.00
retenido en tamices | 1499.3 D30 0.25 100 10 ] 0.1 0.01
(er) Abertura de tamiz (mm)
Porcentaje de G —%nasa
Pérdida de Material 0.05% :
BERORIE DERESULTADG: Clasificacion SUCS SP Arena mal graduada Clasificacion AASHTO | A-3

Anexo 41. Ensayo de Granulometria — Calicata 4.2
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil
Informe de Laboratorio

Proyecto: Influencia de la Melaza de Caiia de Azicar en la Permeabilidad de Muestras de Suelo Arenoso de una

Subrasante

Ensayo: Granulometria v Clasificacion de Suelos
Norma:  ASTM D6913 y D2487-17

N¢ Calicata: 5.1

Revisado por:  Ing. Jorge Nufiez V.

Ensayado por: Condo Barreros Irvin Andres
Cusco Cando Luis Alexander

i

Masa Inicial T 1500 | g
Masa .
Aperiurs Tamiz | Retiene | Corregida| % Retenido % Retenido | Yoque ¥ 172
(mm) Acumulado| pasa 100.00
(gr) ;\*\. Rt
254 | 1”7 0 0.000 0 0 100.00 | = 90.00 {\
19 3/4” 0 0.000 0.00 0 100.00 | = SeN© #
125 | 127 | 347 | 34.709 231 231 97.69 | 2 8000 T
9.5 3/8" 53.7 53.714 3.58 5.89 94.11 o 70.00 \ N° 10| |
475 | N4 | 1490 | 149.140 9.94 15.84 84.16 | = \
2 | N0 1892 | 189.250 12.62 28.45 71.55 |3 6000 N
0425 | N°40| 4073 | 407.409 27.16 55.61 4439 | 2 <000 N
0.15 |N°100] 4614 | 461.523 30.77 86.38 13.62 | & NN 40
0.075 |[N°200] 135.1 135.136 9.01 95.39 4.61 j 40.00 \
Bandeid 69.10 | 69.118 4.61 100.000 i \
Total | 1499.6 | 1500 100 5
S 20.00
, D10 0.13 10.00 \\”}C
Sumz_itorla total_dcl — o e NC 20
retenido en tamices 3 N.(
(gr) D30 0.33 100 10 I 0.1 0.01
g Abertura de tamiz (mm)
' P(I)rocmajc de . 0.03%
Pérdida de Material -%pasa
REPORTE DE RESULTADOS: Clasificacion SUCS Sp Arena mal graduada con Clasificacién AASHTO | A-2-4

grava

Anexo 42. Ensayo de Granulometria — Calicata 5.1
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil
Informe de Laboratorio

Proyecto: Influencia de la Melaza de Cafia de Azicar en la Permeabilidad de Muestras de Suelo Arenoso de una Ensayado por: Condo Barreros Irvin Andres
Subrasante Cusco Cando Luis Alexander
Ensayo: Granulometria y Clasificacion de Suelos Revisado por: Ing. Jorge Nufiez V.
Norma: ASTM D6913 y D2487-17 N° Calicata: 5.2
Masa Inicial | 1500]g
Masa . o - 100.00
fiperiIrs Tamiz | Retiene | Corregida| % Retenido % Xstenido| ¥onme
(mm) (&) Acumulado| pasa |z 90.00
254 | 1~ 0 0.000 0 0 100.00 | 7 80.00
19 3/4" 0 0.000 0.00 0 100.00 :-— 20.0(
12.5 172 43.5 43.523 2.90 2.90 97.10 | 2" :
9.5 3/8" 45.9 45.924 3.06 5.96 94.04 | = 60.00
475 | N°4 | 136.1 | 136.173 9.08 15.04 84.96 | o
2 | Neao] 1720 172092 11.48 262 | 7348 | 23900 M ' [ Ne 40
0.425 | N°40| 400.3 400.514 26.70 53.22 46.78 |2 40.00 '
0.15 |N°100] 4524 452.641 30.18 83.40 16.60 |2,
0.075 |N°200| 176.7 176.794 11.79 95.18 4.82 'é 30.00
Bandejq 7220 | 72.239 4.82 100.000 g 20,00
Total 1499.2 1500 100 I
10.00
5 m— D10 0.12 0.00 : :
Sumatoria total de - -
100 10 1 0.1 0.01
id ices .
e otg)lamlccs 19992 D30 0.31 Abertura de tamiz (mm)
n“ dS5d
Porcentaje de 0.05% v Aopas
Pérdida de Material DA
REPORTE DE RESULTADOS: Clasificacién SUCS Sp Arena lndéil‘::uadd con Clasificacién AASHTO | A-2-4

Anexo 43. Ensayo de Granulometria — Calicata 5.2 81



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil
Informe de Laboratorio

Pagina

Proyecto: Influencia de la Melaza de Cafia de Aziicar en la Permeabilidad de Muestras de Suelo

Arenoso de una Subrasante

Ensayado por:

Condo Barreros Irvin Andres

Cusco Cando Luis Alexander

Ensayo: Limites de Atterberg (Limite liquido y Limite Plastico) Revisado por: Ing. Jorge Nuilez V.
Norma: ASTM D4318-17 N° Calicata: 1.1
Limite Liquido
N . i Peso : , £ Peso .
Numero de|] N° |Peso Capsula + Suelo| Peso Capsula + Césul Contenido de Promed Ne Peso Capsula + Peso Capsula + Cipsul Contenido de Limite Plastico LP
Golpes |[Capsula Humedo (gr) Suelo Seco (gr) .?:') A Himedad (%) Ll Capsula |Suelo Humedo (gr)| Suelo Seco (gr) a{;:) 4 Himedad (%)
I
1.20 i . . _ _ .
= ‘ BAJA MEDIA |~ ALTA 1
< 1.00 % L
9 B 50 |
T 0.80 E 40 ] CH o p
0.60
3 ) &
L7
."% 0.40 b % cLooL |-
£ 020 3 = “5 MH o OH
s 10
0.00 CL—ML ~] MLoOL
1 10 100 0. ' J - '
it ) . 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Numero de Golpes ke Licgido (L)
Limite Liquido
REPORTE DE RESULTADOS: L) | NP [LP(%) | NP [P | NP

Anexo 44. Ensayo de Limites de Atterberg — Calicata 1.1
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil
Informe de Laboratorio

Pagina

Proyecto: Influencia de la Melaza de Cafia de Aziicar en la Permeabilidad de Muestras de Suelo

Arenoso de una Subrasante

Ensayado por: Condo Barreros Irvin Andres
Cusco Cando Luis Alexander

Ensayo: Limites de Atterberg (Limite liquido y Limite Plastico) Revisado por: Ing. Jorge Nufiez V.
Norma: ASTM D4318-17 N° Calicata: 1.2
Limite Liquido
Numero de|] N° |Peso Capsula + Suelo| Peso Capsula + Tese Contenido de 3 Ne Peso Capsula + Peso Capsula + Pevo Contenido de 5 L
Capsula . , Promedio Capsula . , Limite Plastico LP
Golpes |[Capsula Humedo (gr) Suelo Seco (gr) (e) Himedad (%) Capsula |Suelo Humedo (gr)| Suelo Seco (gr) (o) Himedad (%)
gr or
|
36.00 i _ _ ) o _
~34.00 ‘ BAJA MEDIA | / ALTA / -
< 3200 & 50 - | .. | s
g 1 | . CH o |
g 30.00 I _ : I
g T 107 ' " »
o 28.00 & f / )
3 26.00 A 30 4 - i i —
=] L7
= 24.00 i A boL |-
2 g 20 - i
" 22.00 ;
g A / o MH o OH
© 2000 10 = |
18.00 CL=ML ~"| ML o OL
1 10 100 s : : ' : ' '
N . 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
amero de Golp Limite Liquido (LL)
REPORTE DE RESULTADOS: L (%) | NP [LP(%) NP [IP (%) NP

Anexo 45. Ensayo de Limites de Atterberg — Calicata 1.2
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil

Informe de Laboratorio

Pagina

Proyecto: Influencia de la Melaza de Cafia de Aziicar en la Permeabilidad de Muestras de Suelo
Arenoso de una Subrasante

Ensayado por:

Condo Barreros Irvin Andres

Cusco Cando Luis Alexander

Ensayo: Limites de Atterberg (Limite liquido y Limite Plastico) Revisado por: Ing. Jorge Nufiez V.
Norma: ASTM D4318-17 N° Calicata: 21
Limite Liquido
Numero de|] N° |Peso Capsula + Suelo| Peso Capsula + Tese Contenido de 3 Ne Peso Capsula + Peso Capsula + Pevo Contenido de 5 L
Capsula . , Promedio Capsula . , Limite Plastico LP
Golpes |[Capsula Humedo (gr) Suelo Seco (gr) (e) Himedad (%) Capsula |Suelo Humedo (gr)| Suelo Seco (gr) (o) Himedad (%)
o o
|
49.00 60 y : -
‘ BAJA MEDIA ALTA - =
< 44.00 By 50 | ] — s
g 3 40 : /—/ e _r
E39.00 g / =
= 2 2
< B 30 | P o
34.00 v '
- b 2 2 ot L
i " =1 |
g 29.00 = / . MH o OH
&) 10 > |
CL—ML ]
24 00 . 1 ML o OL
1 L o 0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100 110
Numero de Golpes Limite Liquido (LL)
REPORTE DE RESULTADOS: L) | NP [LP(%) [ N-IP|IP(%) | NP

Anexo 46. Ensayo de Limites de Atterberg — Calicata 2.1
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil
Informe de Laboratorio

Pagina
Proyecto: Influencia de la Melaza de Cafia de Aziicar en la Permeabilidad de Muestras de Suelo Ensayado por: Condo Barreros Irvin Andres
Arenoso de una Subrasante Cusco Cando Luis Alexander
Ensayo: Limites de Atterberg (Limite liquido y Limite Plastico) Revisado por: Ing. Jorge Nufiez V.
Norma: ASTM D4318-17 N° Calicata: 22
Limite Liquido
Numero de|] N° |Peso Capsula + Suelo| Peso Capsula + Tese Contenido de 3 Ne Peso Capsula + Peso Capsula + Pevo Contenido de 5 L
Capsula . , Promedio Capsula . , Limite Plastico LP
Golpes |[Capsula Humedo (gr) Suelo Seco (gr) (e) Himedad (%) Capsula |Suelo Humedo (gr)| Suelo Seco (gr) (o) Himedad (%)
gr gr
|
oo % ' ALTA
MEDIA 1
= 34.00 ‘ BAJA B
= A 50 4 -
37
e 200 g CH o T
30.00 v
g :'g 40 + | : /
& 28.00 z =
< 26.00 § 7 =
2 24.00 B sa cLooL |
= ..a < T / T
£ 2200 .3 e MH o OH
S 20,00 160.7 ' <
| —
18.00 . CL—ML ML o OL .
L .. 19 00 0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100 110
Numero de Golpes Limite Liquido (LL)
REPORTE DE RESULTADOS: fLee) [ NP [LP (%) NP [IP (%) NP

Anexo 47. Ensayo de Limites de Atterberg — Calicata 2.2
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil
Informe de Laboratorio

Pagina

Proyecto: Influencia de la Melaza de Cafia de Aziicar en la Permeabilidad de Muestras de Suelo
Arenoso de una Subrasante

Ensayado por:

Condo Barreros Irvin Andres

Cusco Cando Luis Alexander

Ensayo: Limites de Atterberg (Limite liquido y Limite Plastico) Revisado por: Ing. Jorge Nufiez V.
Norma: ASTM D4318-17 N° Calicata: 31
Limite Liquido
. . Peso : . " Peso ’
Thmer | B C la + Suels P Capsula + Contenido d e P Capsula + P Capsula + Contenido de 2 o
Nomero de| N eso Capsula + Suelo eso Caps Cépsula ontenido .e Promedio N eso Caps eso Caps Cipsula ontenido . Limite Plistico LP
Golpes |[Capsula Humedo (gr) Suelo Seco (gr) (e) Himedad (%) Capsula |Suelo Humedo (gr)| Suelo Seco (gr) (o) Himedad (%)
o o
1.20 60 T
BAJA MEDIA _~~ ALTA A
=) o / //
S 1.00 g 0 )i
E E | CH o ) P
g 0.80 T 40 1 -, <
% 060 8 & 30 P |
4
[=]
CL p OL [
?E 0.40 g 201 /-(/ //4 |
" 4 / P MH o OH
Cl—ML —~"| ML o OL
0.00 0 ! ! ! ! ! !
10 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Numero de Golpes Limite Liquido (LL)
REPORTE DE RESULTADOS: L) | NP [LP (%) NP [IP (%) NP

Anexo 48. Ensayo de Limites de Atterberg — Calicata 3.1
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil
Informe de Laboratorio

Pagina
Proyecto: Influencia de la Melaza de Cafia de Aziicar en la Permeabilidad de Muestras de Suelo Ensayado por: Condo Barreros Irvin Andres
Arenoso de una Subrasante Cusco Cando Luis Alexander
Ensayo: Limites de Atterberg (Limite liquido y Limite Plastico) Revisado por: Ing. Jorge Nufiez V.
Norma: ASTM D4318-17 N° Calicata: 32
Limite Liquido

N . i Peso : , £ Peso .
Numero de|] N° |Peso Capsula + Suelo| Peso Capsula + Césul Contenido de Promed Ne Peso Capsula + Peso Capsula + Cipsul Contenido de Limite Plastico LP

Golpes |[Capsula Humedo (gr) Suelo Seco (gr) .?:') A Himedad (%) Ll Capsula |Suelo Humedo (gr)| Suelo Seco (gr) a{;:) 4 Himedad (%)

I
1.20 60 T i —

- BAJA MEDIA "~ ALTA 1

&, 1.00 g 50

It = | CHo

T 0.80 < 40 ~

g 8 o A

au @

5 060 & = 5 ,& -

_‘33? 0.40 ?’ “CL p OL L~

=] = 20

@ -

g E A MH o OH

© 0.20

Q 10

CL— ML | i
0.00 ol 2 | - ML o OL
1 ; A 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Numero de Golpes B E oo (L)
REPORTE DE RESULTADOS: L (%) | NP [LP (%) NP [IP (%) NP

Anexo 49. Ensayo de Limites de Atterberg — Calicata 3.2
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil
Informe de Laboratorio

Pagina

Arenoso de una Subrasante

Proyecto: Influencia de la Melaza de Cafia de Aziicar en la Permeabilidad de Muestras de Suelo

Ensayado por:

Condo Barreros Irvin Andres
Cusco Cando Luis Alexander

Ensayo: Limites de Atterberg (Limite liquido y Limite Plastico) Revisado por: Ing. Jorge Nufiez V.
Norma: ASTM D4318-17 N° Calicata: 4.1
Limite Liquido
Numero de|] N° |Peso Capsula + Suelo| Peso Capsula + Tese Contenido de 3 Ne Peso Capsula + Peso Capsula + Pevo Contenido de 5 L
Capsula . , Promedio Capsula . , Limite Plastico LP
Golpes |[Capsula Humedo (gr) Suelo Seco (gr) (e) Himedad (%) Capsula |Suelo Humedo (gr)| Suelo Seco (gr) (o) Himedad (%)
gr gr
1.20 60 :
‘ BAJA MEDIA 7 ALTA 8

£1.00 g 50 - —

E = CH o e

T 0.80 2 404 [ |

5 060 § 2 0l _ | o @ == ||

4 / |

[=]

g 040 ] LLIB0L

g g 20 | oz == |

- A o MH o OH

(ST 10 i = ' i

CL—ML | g
0.00 § I ML o OL |
1 .1 1 0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100 110
Numero de Golpes Limite Liquido (LL)

REPORTE DE RESULTADOS: L) | NP [LP(%) | NP [1P(%) | NP

Anexo 50. Ensayo de Limites de Atterberg — Calicata 4.1
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil
Informe de Laboratorio

Pagina
Proyecto: Influencia de la Melaza de Cafia de Aziicar en la Permeabilidad de Muestras de Suelo Ensayado por: Condo Barreros Irvin Andres
Arenoso de una Subrasante Cusco Cando Luis Alexander
Ensayo: Limites de Atterberg (Limite liquido y Limite Plastico) Revisado por: Ing. Jorge Nufiez V.
Norma: ASTM D4318-17 N° Calicata: 4.2
Limite Liquido
Numero de|] N° |Peso Capsula + Suelo| Peso Capsula + Tese Contenido de 3 Ne Peso Capsula + Peso Capsula + Pevo Contenido de 5 L
Capsula . , Promedio Capsula . , Limite Plastico LP
Golpes |[Capsula Humedo (gr) Suelo Seco (gr) (en) Himedad (%) Capsula | Suelo Humedo (gr)| Suelo Seco (gr) (er) Himedad (%)
1.20 60 - == = - = . . - .
‘ BAJA MEDIA 7 ALTA o
= 2 2
1.00 & 50 i s — =
= o | P CH o e
T 080 T 40 :
g 2 L
5 0.60 & & 30 | | ! /’& =
! 3 /
=] CL p OL -
T 040 g 20 ] A |
g 3 A | MH o OH
8 20 / i 2
502 10 — " {
=ML~ | T mMLdoL
0 00 0 T T || T T T T 1
1 10 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Numero de Golpes Limite Liquido (LL)
REPORTE DE RESULTADOS: L) | NP [LP(%) | NP [IP(%) | NP

Anexo 51. Ensayo de Limites de Atterberg — Calicata 4.2
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil
Informe de Laboratorio

Pagina

Proyecto: Influencia de [a Melaza de Cafia de Azucar en la Permeabilidad de
Muestras de Suelo Arenoso de una Subrasante
Ensayo: Limites de Atterberg (Limite liquido y Limite Plastico)

Ensayado por: Condo Barreros Irvin Andres

Cusco Cando Luis Alexander

Revisado por: Ing. Jorge Nufiez V.

Norma: ASTM D4318-17 N° Calicata: 5.1
Limite Liquido Limite Plistico
. : Peso . . . Peso .
Namero de] N° |Peso Capsula+ Suelo| Peso Cépsula + 5 Contenido de ) Ne Peso Capsula + Peso Capsula + ; Contenido de — _—
Golpes |Capsula Humedo (gr) Suelo Seco (gr) Cazpsn)lla Himedad (%) Promedio Capsula | Suelo Humedo (gr)| Suelo Seco (gr) Cazpsn)lla Hiumedad (%) Ritike o I
et gr
1.20 -
2= BAJA MEDIA ALTA
£1.00 = ‘ ] -
o g 50 :
% 080 E e
Q % 40 -
o = ‘ 'g
0.60 B
3 & 30 2 . ///.
=] y v =
2040 B ~CtLpoL |
3 g 20 - i / {
8020 A ‘ y ] MH o OH
v 10 - ! !
0.00 : CL—ML I ML o OL ‘
1 10 100 [ t ';l T T T T |
Nimero de Golpes 0 10 20 30 40 50 _ 60_ 70 80 90 100 110
Limite Liquido (LL)
REPORTE DE RESULTADOS: lItL (o) | np [LP(%e) | NP |IP(%) | NP

Anexo 52. Ensayo de Limites de Atterberg — Calicata 5.1
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carvera de Ingenieria Civil

Informe de Laboratorio

Pagina

Proyecto: Influencia de la Melaza de Cafa de Azucar en la Permeabilidad de
Muestras de Suelo Arenoso de una Subrasante

Ensayo: Limites de Atterberg (Limite liquido y Limite Plastico)

Ensayado por: Condo Barreros Irvin Andres

Cusco Cando Luis Alexander

Revisado por: Ing. Jorge Nuilez V.

Norma: ASTM D4318-17 N° Calicata: 3.2
Limite Liquido Limite Plastico
. . Peso . . . Peso .
Nimero de| N° |Peso Capsula+ Suelo| Peso Capsula + : Contenido de ) : Ne Peso Capsula + Peso Capsula + 7 Contenido de y .
Golpes |Capsula Humedo (gr) Suelo Seco (gr) Cazps;lla Himedad (%) Promedio Capsula | Suelo Humedo (gr)| Suelo Seco (gr) Ca(psn)lla Himedad (%) ISRt
gt g
1.20 -
23 ‘ BAJA MEDIA 7 ALTA .
& 1.00 B | g
E 0.80 % ‘ CH o
[:F) -~
: él é 40 - o
0.60 ‘él E ‘ éz
] " 30 i /,/.
=Ty 3 56 [
2 0.40 5 _~cLpoL |
2 g 20 4 A< / |
B 65 B ‘ z: § MH o OH
o 10 - t 1
0.00 : ClL— ML : —~| ML o OL
1 10 100 0 -+ t u - 1 T T 1
2
Nimero de Golpes 0 10 20 40 Sfjmj L;SO " (LL';'O 80 90 100 110
te Liqul
REPORTE DE RESULTADOS: IlL (%) | NP |LP(%) | NP |1P(%) | NP

Anexo 53. Ensayo de Limites de Atterberg — Calicata 5.2




UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil
Informe de Laboratorio

Influencia de la melaza de cafia de aztcar en la permeabilidad de muestras de suclo arenoso deuna Ensayado Por: - Condo Barreros Irvin Andres

Proyecto: .
4 subrasante. - Cusco Cando Luis Alexander
Ensayo:  DENSIDAD EN CAMPO - METODO CONO Y ARENA Revisado Por: Ing. Jorge Nufiez V.
Normas: ASTM D1556 Ubicacion: Barrio "Nuevo Riobamba"
CALIBRACION ARENA ARENA NECESARIA PARA LLENAR EL EMBUDO Y LA PLACA BASE
Peso Molde Vacio: 4206 kg
Vol Molde: 94 cm3
ENSAYO MOLDE + PESO ARENA | DENSIDAD DENSIDAD ENSAYO RECIPIENTE + ARENA | RECIPIENTE + ARENA ARENA
8 ARENA [KG] KG] [ke/cm3] [g/cm3] [ke] SOBRANTE [kg] NECESARLA
1 5.650 1444 0.001529661 1.529661017 1 5.845 3884 1961
2 5.651 1445 0.00153072 1.530720339 2 5845 3883 1962
3 5.654 1448 0.001533898 1.533898305 3 5845 3.884 1961
PROMEDIO DENSIDAD [g/cm3]: 1.531426554 PROMEDIO ARENA NECESARIA [Kg]: 1961
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO IN SITU
W Tara +
" W tara + W Muestra PROMEDIO
: ; . o
CALICATA W tara [g] wmuas_-it'r::‘,1 muestra seca [g]| Humeda fg] W Muestra Seca [g] W agua Humedad [%] HUMEDAD [%)]
1 149 498 477 349 328 21 64024 6475
145 503 481 358 336 22 65476 )
22 5
5 146 51.6 494 37 348 22 6.3_ES 6419
148 524 50.1 376 353 23 6.5156
3 147 42 4 40.7 277 26 17 6.5385 6454
142 47.6 456 334 314 2 6.3694 o
4 141 463 44 322 303 19 62706 6458
144 46.5 445 321 30.1 2 6.6445 i
5 148 592 56.5 444 417 27 64748 6424
153 63.7 60.8 484 455 29 6.3736 T
PROMEDIO [%0]: 6.45
DENSIDADES EN CAMPO
CALICATA MASA SUELO |MASA ARENA | MASA ARENA| VOLUMEN |MASA SECA SUELO DENSIDAD DENSIDAD SECA
EXTRAIDO [g] HOYO [g] SOBRANTE [g] | HOYO [cm3] EXTRAIDO [g] HUMEDA [g/cm3] [g/cm3] REPORTE DE RESULTADOS:
1 3705.9 43809 627 1579.943 3480.534 2346 2203 Humedad Promedio: 645 %
2 3001.9 43879 620 1584514 2820.839 1.895 1.780 Densidad 1- 2203 g,*'(:l:l.l3
3 28999 42999 708 1527.051 2724089 1.899 1.784 Densidad 2- 1.780 g.f'ctl:l.l5
4 29939 4365.9 642 1570.148 2812.294 1.907 1.791 Densidad 3: 1.784 g"c:l:l.l3
5 38219 41189 889 1408861 3591.194 2713 2.549 Densidad 4: 1.791 g!'(:l:l.l3
Densidad 5: 2 549 glom’
Anexo 54. Ensayo de Densidades — Cono y Arena 92




UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil

Informe de Laboratorio

Ensayado Por:

- Condo Barreros Irvin Andres

Proyecto: Influencia de la melaza de caiia de azicar en la permeabilidad de muestras de suelo arenoso de una subrasante. e
Ensayo: Gravedad Especifica de los Solidos del suelo por picnémetro Revisado Por: Ing. Jorge MNufiez V.
Normas: ASTM D854-14 Ubicacién: Barrio "Nuevo Riobamba”
CALIBRACION DEL PICNOMETRO
N© MASA DEL PICNOMETRO TIPO DE SUELO | VOLUMEN PICNOMETRO A USAR [ml] | MASA REQUERIDA Ig] |
1 15991 5P 500 | 10010
2 15991
3 159.9
4 15991
5 159.9
PROMEDIO 159.906
DESVIACION i N
ESTANDAR 0.00548 =0.02g OK
Temperatura Masa Picnometro v Masa seca D‘::;T:ﬁ;ﬁ . Volumen Picnémetro
o, . s ¥ ’
T[°C] Agua Mpw,ec[g] | picnometro Mp [g] Calibracién p,, [g/ml] Vp [mi]
20.00 660.90 159.906 0.99521 501.89
23.00 660.60 159.006 0.09754 501.93
24.00 660.50 159.906 0.99730 501.95
27.00 660.10 159.906 0.99652 501.94
28.00 660.00 159.906 0.99624 501.98
VOLUMEN PROMEDIO 501.94
DESVIACION ESTANDAR 0.03 =0.05ml 0K
GRAVEDAD ESPECIFICA
Densi o Masa Picnémetro, 2 ;
Temperatura i Agea n, Masa Piametrn y Masa del Suelo  Ms Agua y Suelo a Graveidad Especifica & Coeficiente de Gravedad
temperatura ensayo | Agua a Temperatura Temperatura de Ensayo g
T[C] (2] Temperatura Ensayo Temperatura K | Especifica a 20°C
Pt [g/ml] Ensayo Mpwt [g] Mpwst [g] Gt
] 0.99777 660.7251969 100 7315 2.661 0.9996 2.660
24 0.99730 G60.4802858 100 722.83 2.655 0.9991 2653
25 0.99705 660.3638012 100 723.36 2702 0.9989 2.699
) 0.99730 660.4802858 100 i 2647 0.9991 2645
2 0.99777 660.7251969 100 723.35 2676 0.9996 2675
GRAVEDAD ESPECIFICA PROMEDIO: 2.6664
REPORTE DE RESULTADOS:
|Gra\‘edad Especifica: 2 6664

Anexo 55. Ensayo de Gravedad Especifica
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil

Informe de Laboratorio

Provecto: Influencia de la Melaza de Cafia de Azicar en la Permeabilidad de Muestras de Suelo Arenoso de una Ensayado Por: - Condo Barreros Irvin Andres
y *  Subrasante - Cusco Cando Luis Alexander
Ensayo: Permeabilidad - Carga Constante Revisado Por: Ing. Jorge Nuiiez V.
Normas: ASTM D2434-22 Calicata: 1
Porcentaje de melaza 0 12 16
Diametro Especimen (m) 0.092 0.092 0.092 0.092 0.092 0.092 0.092 0.092 0.092 0.092
Longitud Inicial del Especimen (m) 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
A Tiempo (s) 61.69 6531 75.54 76.46 87.01 §9.3 120.03 117.37 331.86 336.13
Temperatura (°C) 2 22 23 22 23 22 22 22 23 22
Volumen de salida (m3) 0.00015 0.00015 0.00015 0.00015 0.00015 0.00015 0.00015 0.00015 0.00015 0.00015
A Altura (m) 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26
Longitud final del especimen (m) 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
Longitud media de la muestra (m) 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
Gradiente Hidraulica 7.875 7.875 7.875 7.875 7.875 7.875 7.875 7875 7.875 7.875
k (m/s) 4.64E-05 4.39E-05 3.79E-05 3.75E-05 3.29E-05 3.21E-05 2.39E-05 2 44E-05 8.63E-06 8.52E-06
k20 0.953 0.953 0931 0.953 0.931 0.953 0.953 0953 0.931 0.953
v (m/s) 4.42779E-05 4.18237E-05 | 3.53202E-05 3.57246E-05 | 3.06641E-05 3.0588E-05 2.27569E-05 2.32726E-05 | 8.03979E-06 8.12634E-06
Promedio 4.30508E-05 3.55224E-05 3.06261E-05 2.30147E-05 8.08307E-06
Variacion Permeabilidad
5.00E-05
4.00E-05
3 00E-05
2.00E-05
1.00E-05
0.00E+00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

REPORTE DE RESULTADOS:

Coeficiente de Permeabilidad 0% melaza:
Coeficiente de Permeabilidad 4% melaza:
Coeficiente de Permeabilidad 8% melaza:
Coeficiente de Permeabilidad 12% melaza:
Coeficiente de Permeabilidad 16% melaza:

4.3051E-05 m/s
3.5522E-05 m/s
3.0626E-05 m/s
2.3015E-05 m/s
8.0831E-06 m/s

Anexo 56. Ensayo de Permeabilidad — Calicata 1
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil
Informe de Laboratorio

Influencia de la melaza de cafia de azicar en la permeabilidad de muestras de suelo arenoso de una

Ensayado Por:

- Condo Barreros Irvin Andres
- Cusco Cando Luis Alexander

Proyecto:
» subrasante.
Ensayo: Permeabilidad - Carga Constante Revisado Por: Ing. Jorge Nufiez V.
Normas: ASTM D2434-22 Calicata: 2
Porcentaje de melaza 0 4 8 12 16
Diametro Especimen (m) 0.092 0.092 0.092 0.092 0.092 0.092 0.092 0.092 0.092 0.092
Longitud Inicial del Especimen (m) 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
A Tiempo (s) 67.51 66.22 80.23 83.11 88.1 87.82 125.62 121.37 316.54 330.78
Temperatura (°C) 21 22 22 22 23 22 22 22 21 22
Volumen de salida (m3) 0.00015 0.00015 0.00015 0.00015 0.00015 0.00015 0.00015 0.00015 0.00015 0.00015
A Altura (m) 1.26 1.26 1.26 1.26 126 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26
Longitud final del especimen (m) 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
Longitud media de la muestra (m) 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
Gradiente Hidraulica 7.875 7.875 7.875 7875 7875 7875 7875 7.875 7.875 7.875
k (m/s) 4.24E-05 4.33E-05 3.57E-05 3 45E-05 3.25E-05 3.26E-05 2.28E-05 2.36E-05 9.05E-06 8.66E-06
k20 0.976 0.953 0.953 0.953 0.931 0.953 0.953 0.953 0.976 0.953
v (m/s) 4.14371E-05  4.1249E-05 3.40459E-05 3.28662E-05 | 3.02847E-05 3.11035E-05 2.17442E-05 2.25056E-05 | 8.83749E-06 8.25777E-06
Promedio 4.1343E-05 3.3456E-05 3.06941E-05 2.21249E-05 8.54763E-06
Variacion Permeabilidad
5.00E-05
4.00E-05 \
3 00E-05
2 00E-05
1.00E-03
0.00E+00
10 12 14 16 18

REPORTE DE RESULTADOS:

Coeficiente de Permeabilidad 0% melaza:
Coeficiente de Permeabilidad 4% melaza:
Coeficiente de Permeabilidad 8% melaza:
Coeficiente de Permeabilidad 12% melaza:
Coeficiente de Permeabilidad 16% melaza:

4.1343E-05 m/s
3.3456E-05 m/s
3.0694E-05 m/s
2.2125E-05 m's
8.5476E-06 m/'s

Anexo 57. Ensayo de Permeabilidad — Calicata 2
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil
Informe de Laboratorio

Provecto: Influencia de la melaza de cafia de aziicar en la permeabilidad de muestras de suelo arenoso de una Ensayado Por: - Condo Barreros Irvin Andres
’ " subrasante. - Cusco Cando Luis Alexander
Ensayo:  Permeabilidad - Carga Constante Revisado Por: Ing. Jorge Nuflez V.
Normas: ASTM D2434-22 Calicata: 3
Porcentaje de melaza 0 4 8 12 16
Diametro Especimen (m) 0.092 0.092 0.092 0.092 0.092 0.092 0.092 0.092 0.092 0.092
Longitud Inicial del Especimen (m) 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
A Tiempo (s) 65.89 64.43 78.53 79.61 86.87 89.58 13349 136.48 324.96 3296
Temperatura (°C) 22 22 24 23 23 22 22 22 22 21
Volumen de salida (m3) 0.00015 0.00015 0.00015 0.00015 0.00015 0.00015 0.00015 0.00015 0.00015 0.00015
A Altura (m) 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 126 1.26 1.26
Longitud final del especimen (m) 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
Longitud media de la muestra (m) 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
Gradiente Hidraulica 7875 7875 7875 7875 7875 7875 7875 7875 7.875 7875
k (m/s) 4.35E-05 4 45E-05 3.65E-05 3.60E-05 3.30E-05 3.20E-05 2.15E-05 2.10E-05 8.82E-06 8.69E-06
k20 0.953 0.953 0.910 0.931 0.931 0.953 0.953 0.953 0.953 0976
v (m/s) 4.14555E-05  4.23949E-05 | 3.31972E-05 3.35145E-05 | 3.07135E-05 3.04924E-05 2.04623E-05 2.0014E-05 8.40567E-06 8.48731E-06
Promedio 4.19252E-05 3.33558E-05 3.0603E-05 2.02381E-05 8.44649E-06
Variacion Permeabilidad
5.00E-05
4.00E-05 \
3 00E-05
2 00E-05
1.00E-05
0.00E+00
2 4 6 8 10 12 14 16 18

REPORTE DE RESULTADOS:

Coeficiente de Permeabilidad 0% melaza:
Coeficiente de Permeabilidad 4% melaza:
Coeficiente de Permeabilidad 8% melaza:
Coeficiente de Permeabilidad 12% melaza:
Coeficiente de Permeabilidad 16% melaza:

4.1925E-05 m/s
3.3356E-05 m/s
3.0603E-05 m/s
2.0238E-05 m/s
8.4465E-06 m/s

Anexo 58. Ensayo de Permeabilidad — Calicata 3

96




UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil
Informe de Laboratorio

Influencia de la melaza de cafia de aziicar en la permeabilidad de muestras de suelo arenoso de una

Ensayado Por:

- Condo Barreros Irvin Andres

Proyecto: :
’ subrasante. - Cusco Cando Luis Alexander
Ensayo: Permeabilidad - Carga Constante Revisado Por: Ing. Jorge Nuflez V.
Normas: ASTM D2434-22 Calicata: 4
Porcentaje de melaza 0 4 12 16
Diametro Especimen (m) 0.092 0.092 0.092 0.092 0.092 0.092 0.092 0.092 0.092 0.092
Longitud Inicial del Especimen (m) 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
A Tiempo (s) 63.73 62.5 78.94 738 91.44 92 .89 122.69 124 8 331.24 33956
Temperatura (°C) 22 Z22 23 22 21 21 22 23 22 22
Volumen de salida (m3) 0.00015 0.00015 0.00015 0.00015 0.00015 0.00015 0.00015 0.00015 0.00015 0.00015
A Altura (m) 126 126 126 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26
Longitud final del especimen (m) 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
Longitud media de la muestra (m) 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
Gradiente Hidraulica 7875 7875 7875 7875 7875 7875 7875 7875 7.875 7875
k (m/s) 4 50E-05 4 58E-05 3.63E-05 3 88E-05 3. 13E-05 3 .08E-05 2.34E-05 2 30E-05 8.65E-06 8 44E-06
KZ0 0.953 0.953 0931 0.953 0976 0976 0.953 0931 0.953 0933
v (m/s) 4 28606E-05 437041E-05 | 3.37989E-05 3.70123E-05 | 3.05929E-05 3.01154E-05 2.22635E-05 2.13789E-05 8.2463E-06 8.04425E-06
Promedio 4 32823E-05 3.54056E-05 3.03542E-05 2.18212E-05 8.14528E-06
Variacion Permeabilidad
5.00E-05
4.00E-05
3.00E-05
2.00E-05
1.00E-05
0.00E+00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

REPORTE DE RESULTADOS:

Coeficiente de Permeabilidad 0% melaza:
Coeficiente de Permeabilidad 4% melaza:
Coeficiente de Permeabilidad 8% melaza:
Coeficiente de Permeabilidad 12% melaza:
Coeficiente de Permeabilidad 16% melaza:

4.3282E-05 m/s
3.5406E-05 m/s
3.0354E-05 m/s
2.1821E-05 m/s
8.1453E-06 m/s

Anexo 59. Ensayo de Permeabilidad — Calicata 4

97




UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil
Informe de Laboratorio

Proyecto:
’ subrasante.

Ensayo: Permeabilidad - Carga Constante

Influencia de la melaza de cafia de azticar en la permeabilidad de muestras de suelo arenoso de una

Revisado Por:

Ensayado Por:

- Condo Barreros Irvin Andres
- Cusco Cando Luis Alexander

Ing. Jorge Nuiiez V.

Normas: ASTM D2434-22 Calicata: 5
Porcentaje de melaza 0 4 8 12 16
Diametro Especimen (m) 0.092 0.092 0.092 0.092 0.092 0.092 0.092 0.092 0.092 0.092
Longitud Inicial del Especimen (m) 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
A Tiempo (s) 61.16 62.94 7351 75.84 90.93 88.84 12211 12341 328.92 320.09
Temperatura (°C) 23 22 22 22 22 21 21 21 23 23
Volumen de salida (m3) 0.00015 0.00015 0.00015 0.00015 0.00015 0.00015 0.00013 0.00015 0.00015 0.00015
A Altura (m) 126 1.26 1.26 126 126 1.26 126 126 126 126
Longitud final del especimen (m) 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
Longitud media de la muestra (m) 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
Gradiente Hidraulica 7875 7875 7875 7875 7875 7875 7875 7.875 7.875 7875
k (m/s) 4 68E-05 4 55E-05 3. 90E-05 3 78E-05 3 15E-05 323E-05 2.35E-05 2.32E-05 8. 71E-06 8 95E-06
k20 0.931 0.953 0.953 0.953 0953 0976 0.976 0.976 0.931 0.931
v (m/s) 4 36247E-05 433986E-05 | 3.71583E-05 360167E-05 | 3.00397E-05 3. 14883E-05 2 2909E-05 226677E-05 | B.11166E-06 8.33542E-06
Promedio 4 35116E-05 3.65875E-05 3.0764E-05 2 27883E-05 §.22354E-06
Variacion Permeabilidad
5.00E-05
4 00E-05
3.00E-05
2.00E-05
1.00E-05
0.00E+00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

REPORTE DE RESULTADOS:

Coeficiente de Permeabilidad 0% melaza:
Coeficiente de Permeabilidad 4% melaza:
Coeficiente de Permeabilidad 8% melaza:
Coeficiente de Permeabilidad 12% melaza:
Coeficiente de Permeabilidad 16% melaza:

4.3512E-05 m/s
3.6587E-05 m/s
3.0764E-05 m/s
2.2788E-05 m/s
8.2235E-06 m/s

Anexo 60. Ensayo de Permeabilidad — Calicata 5
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