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Resumen

En la presente investigacion tuvo como objetivo establecer la influencia de la ceniza
de carbon en la estabilidad de suelo arcilloso en la subrasante en la av. Carretera
canta Carabayllo, esta investigacion fue de tipo aplicada, el nivel fue explicativo, el
disefio fue cuasi experimental, cuya poblacion fue constituida por la av. Carretera
canta. La muestra consto de 200 metros, los principales resultados de la muestra
D1 en 24.5%, para D2 en 28.6% y D3 en 42,9%. de CBR todas cumplen el
requerimiento minimo establecido por la norma ASTM D1883 que especifica el CBR
minimo debe ser 20%. asi mismo la compactacion respecto a la dosificacion DO y
D1 se verifica un incremento de 9.5%; también la dosificacion de DO y D2 se verifica
un incremento de 13.5%; finalmente la dosificacion DO y D3 se verifica un
incremento de 30.7% cumplen la norma ASTM D1557, el limite liquido, limite
plastico e indice de plasticidad también cumplen con su respectiva nhorma y el
requerimiento minimo establecido, consecuentemente se concluy6 que la influencia
de ceniza de carbon en la estabilidad de suelos arcillosos fue positiva y que la D3
es la mas influyente de las muestras, finalmente se recomienda estudiar otros
porcentajes de ceniza de carbdn para determinar otras opciones en diferentes tipos

de suelos.

Palabra clave: estabilidad, subrasante y carbon
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Abstract

In the present investigation, the objective was to establish the influence of coal ash
on the stability of clay soil in the subrazant in av. Carretera canta Carabayllo, this
research was of an applied type, the level was explanatory, the design was quasi-
experimental, whose population was constituted by the av. Highway sings. The
sample consisted of 200 meters, the main results of sample D1 at 24.5%, for D2 at
28.6% and D3 at 42.9%. of CBR all meet the minimum requirement established by
the ASTM D1883 standard that specifies the minimum CBR must be 20%. likewise
the compaction with respect to the dosage DO and D1 an increase of 9.5% is
verified; also the dosage of DO and D2 an increase of 13.5% is verified; finally the
dosage DO and D3, an increase of 30.7% is verified, they comply with the ASTM
D1557 standard, the liquid limit, plastic limit and plasticity index also comply with
their respective standard and the minimum requirement established, consequently
it was concluded that the influence of ash from Carbon in the stability of clayey soils
was positive and that D3 is the most influential of the samples, finally it is
recommended to study other percentages of carbon ash to determine other options

in different types of soils.

Keywords: stability, subrazant and carbon
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I. INTRODUCCION

Dentro de un contexto universal se menciona que la construccion de calzadas es
uno de los trabajos de red vial que méas ha evolucionado desde los tiempos
antiguos, lo cual se puede evidenciar mediante las diferentes redes de carreteras
gue existen en todo el mundo, reflexionando que los diversos regimenes han dado
gran jerarquia a la reconstruccion de calzadas pavimentadas y asentadas, siendo
estas ultimas las que conforman un 34.7% del total de calzadas. Al respecto en
Colombia se llevo a cabo la “valoracién del conducta fisico maquinal de la tenacidad
de un superficie arcillosa con afiadidura de cal y cenizas de cascaras de arroz’!
donde expresa que la reconstruccidon de vias y pavimentos estructurales, son las
obras civiles mas sustanciales, el cual influencia de manera favorable en la calidad
de vida de la poblacién y sus integrantes, ademas se estudié el proceder de la
perfeccidon de la subrasante de las vias mediadoras compuestas por cascara de
grano carbonizada. En el Peru se llevo a cabo un estudio que “evalud la estabilidad
del suelo arcilloso utilizando ceniza de carbén como compuesto de la subrasante™
donde se analizé que la eleccidn de las concentraciones porcentuales de ceniza de
carbon que oscilaban entre 13% y 24%, aumentd de manera Optima el contenido
de la humedad. La tesis, basicamente se desarrolla en la Avenida carretera Canta
situado en la jurisdiccidon de Carabayllo departamento de Lima, donde se identificd
diferentes problemas como dificultad de acceso al lugar, tiempo de traslado y
deterioro vehicular. En la zona a desarrollar el estudio existe el predominio de suelo
arcilloso, asi mismo se procura establecer de qué manera influye la ceniza de
carbon en los suelos arcillosos, de blandura y las caracteristicas de la resistencia
mecanica donde la subrasante no es la apropiada y no asegura la permanencia y
estabilidad que certifique los adecuados procedimientos en la estructuracion del
pavimento donde se obtiene dos maneras, siendo el primero el mas habitual y la

segunda eleccidén es la de corregir las peculiaridadesa través de la ceniza de carbon.

En la formulacion del problema menciond el problema general se planted
¢, Cuanto interviene la ceniza de carbon en la estabilizacién de suelos arcillosos de
la subrasante de la Av. Calzada Canta, Carabayllo, Lima-2021? y en los problemas
especificos se menciond los siguientes ¢ Cuanto influye la ceniza de carbon en la

humedad, limite liquido, indicadores fisicos, propiedades fisicas, capacidad



portante, compactacion de suelos y la CBR de suelos arcillosos en la subrasante de

la Avenida Carretera Canta, Carabayllo, Lima- 20217

En la justificacion tedrica de la investigacion para el progreso del actual
sondeo se realizé la busqueda y aplicacion de los diferentes campos teoricos
correspondientes a la geotecnia; tratando percepciones del mecanismo de los
territorios y el uso de aparatos de recinto de este parecido para las distintas pruebas
gue consecutivamente acarrearemos en el acabado. La exploracion ayuda a
conocer la conducta del suelo procedente, al ser reforzado con escoria del carbon,
es probado con la regla practica peruana (NTP) E.050 y costumbres precedentes
indicadas en las referencias bibliograficas para el uso, en la justificacion social los
optimos favorecidos con la actual exploracion seran los vecindarios del distrito de
Carabayllo, ya que tendran nuevas alternativas de ingreso monetario y ecoldgico.
Ademas el profesional de ingenieria que planteen replicar el estudio en otros
campos se beneficiaran al igual que los alumnos que cursan la carrera de ingenieria
civilL,dado que detallaran una noticia histérica de la estabilidad de superficies
arcillosos con escoria de carbon, recalcando para que sea un procedimiento un
poco convencional a un nivel provincial, asi mismo tendra una Justificacion
econdmica en relacion al uso de la maquinaria y equipos que se utilizaran durante
la aplicacién y andlisis de los procesos a evaluar, siendo un estudio autofinanciado,
ademas podemos complementar que la inyeccion de este modo de estabilidad ha
sido manipulada en distintos terrenos con respuestas Optimas y la justificacion
préactica se fundamenta en la exploracién poco convencional, financiera y ecolégica
en relacion a la estabilidad de suelos arcillosos con el propésito de favorecer las
cualidades fisicas-mecéanicas de los suelos arcillosos descendiente del sitio avenida

carretera Canta Carabayllo,

El objetivo general se plante6 establecer de qué manera influye la escoria
carbon en la estabilidad de suelos arcillosos en la subrasante de la Avenida
Carretera Canta, Carabayllo, Lima-2021, asi mismo los objetivos especificos
planteados estan orientados a determinar la influencia del 15%, 20% y 30% de la
ceniza de carbon en el incluido de la humedad, el limite liquido, el limite plastico, la
tabla de flexibilidad, el desplazamiento portante, la compactacién y la CBR de suelos

arcillosos en la subrasante de la Avenida Carretera Canta, Carabayllo, Lima-2021.

En la hipotesis general se menciond: La ceniza de carbon ejerce una



influencia positiva en la estabilidad de suelos arcillosos en la subrasante de la
Avenida Carretera Canta, Carabayllo, Lima-2021 y en las hipotesis especificas
también se menciond la ceniza de carbon influye positivamente en el incluido de la
humedad, limite liquido, minimo de plastico, indice de plasticidad, capacidad
portante, compactacion y la CBR de suelos arcillosos en la subrasante de la

Avenida Carretera Canta, Carabayllo, Lima-2021.



CAPITULO I

MARCO TEORICO



En los antecedentes nacionales podemos citar a Brandar (2020), en la tesis
“Inyeccién de ceniza de tronco de fondo para la estabilizacion de la subrasante en
avenida Universitaria con San Felipe en el distrito de Comas”. Fue un estudio
descriptivo y explicativo que se plante6d con el propésito de determinar de qué
manera influye la ceniza de madera de base en el afianzamiento de la subrasante,
encontrandose que la muestra analizada es de tipo A-1-b (0) la cual es
caracterizada por ser un material granular y de baja plasticidad, ademas se encontr6
que el 2.7%, 24%, 19% y 5% fueron los contenidos de humedad, limite liquido, limite
dactil y flexibilidad, obteniendo de esta manera un valor de LP alto por lo que se
propone que la muestra siga del estado semisdlido al liquido, para lo cual se debe
afiadir agua en una alta cantidad, ademas de realizar ensayos de CBR al 100% y
95% para cada dosis, evidenciado que dicho aporte incrementa en un 34.80% un
suelo arena limosa arcilla SM — SC. Se concluye que la humedad del suelo puede
disminuirse segun las combinaciones de material con ceniza de madera de fondo
propuestas en el estudio como el SN100%, SN90% + CF10%, SN70% + CF30%,
SN50% y CF50%, en la cual se menciona que aplicando 50% de ceniza de madera de
fondo al terreno natural se conseguird un contenido de humedad 6ptimo al 6.7%,
evidenciando de esta manera que se emple6 una dosis Optima, siendo lo mismo en la
densidad seca, donde se consigue un valor 6ptimo de 2.184 gr/cm? cuando se aplica
50% de ceniza de madera de fondo al suelo natural. También Quiroz (2019) en la
tesis “aplicacion de escorias de carbon para el mejoramiento de la estabilidad de
suelos arenosos, Mz. | Las Gardenias, Ancon, 2019”, el cual tuvo como propésito
determinar de qué manera el aplicar residuos de carbon favorece la estabilidad de
suelos arenosos. Fue un estudio aplicado, descriptivo, explicativo y cuasi-
experimental, en la cual se considero a las viviendas del asentamiento humano Las
Gardenias ubicadas en el distrito de Ancon como la poblacién de estudio,
encontrandose tres composiciones de suelos en donde se adicion6 cenizas de
carbon a una concentracion de 7%, 14% y 21% en la cual se evidencio mejorias
en su comportamiento, ademas al agregar cemento en un 3% se pudo evidenciar
una mejoria en su comportamiento, concluyendo que la aplicacion de cenizas de
carbén a una concentracion de 7%,14% y 21% en los suelos arenosos del distrito
de Ancon mejoran la estabilidad de dichos suelos y aun mas si se adiciona cemento
en un 3%, continuando con Chilcon y Ledn (2020), quien plantedé un estudio

titulado “evaluacion de estabilizacion de superficies arcillosos aplicando residuo de



carbon en la subrasante de la Avenida Cuzco en San Martin de Porres”, y tuvo como
finalidad evaluar la estabilidad de suelos arcillosos por medio de la aplicacion de
ceniza de carbon para un tipo de suelo arcilloso. Estudio aplicado, descriptivo,
explicativo y cuasi- experimental, en la cual se consideré a la avenida Cuzco
ubicadas en el distrito de San Martin de Porres, como la poblacion de estudio,
encontrandose que el uso de ceniza de carbén en una concentracion de 13%, 21%
y 24% origind una disminucién en el indice de plasticidad mediante el célculo de los
limites de Atterberg, concluyendo que la ceniza de carbdn influye en la estabilidad
de suelos arcillosos en la subrasante de la avenida Cuzco, lo cual se pone en relieve
mediante las evaluaciones fisicas y mecanicas al incrementar el grado de humedad,
disminuir el indice de plasticidad y acrecentar la capacidad portante, prosiguiendo
con Rabanal (2020), en su estudio titulado “influencia del aditivo quim KD — 40y cal
hidratada para estabilidad de superficies arcillosas en la capa de subrasante los
pavimentos rigidos, Pucallpa”, la cual se plante6 como propdsito determinar los
porcentajes del aditivo quim kd-40 y la cal hidratada para mejorar la estabilizacién
del suelo arcilloso en la capa subrasante para el pavimento rigido. Estudio aplicado,
descriptivo, explicativo y cuasi- experimental, donde se consideré a 3 kilbmetros de
la Avenida Shirambari de la ciudad de Pucallpa como poblacion de estudio,
encontrando como resultados que al agregarse la cal hidratada en dosis de 9%, 7%,
5% y 2%, y el aditivo Quim KD40 de 10%, 6%, 3% y 1% se pudo establecer que el
aditivo de Quim KD40 es el componente que brinda una mejor estabilizacion del
suelo arcillo en la subrasante. Se concluye que el aditivo de Quim KD40 en un 6%
es el porcentaje O6ptimo en la estabilizacion de suelo arcilloso, mencionaremos
también Lopez (2021) en su estudio titulado: estabilidad de suelo arcilloso con la
aplicacién de residuo de céascara de arroz para mejorar la subrasante, en
Moyobamba - San Martin, con el propdésito de establecer la estabilizacion de suelos
arcillosos mediante la aplicacion de cascara de arroz para el mejoramiento de la
subrasante. Estudio aplicado, descriptivo, explicativo y cuasi- experimental, donde
la carretera de Moyobamba fue considerada como la poblacion, encontrandose
como resultado que al adicionar ceniza de cascara de arroz se incrementan los tipos
de arcillas estudiadas, siendo una adicion el 15% de CCA el cual incrementa la
resistencia del suelo, pero con una adicion del 10% de CCA se obtiene una rasante
buena. Se concluye que las cenizas de cascara de arroz aumentan el indice de

flexibilidad, partiendo que la Pl del suelo natural es del 23,84%, sin embargo cuando



se incorpora el 5%, 10% y 15% de CCA el Pl es 26,45%, 26,73% Yy 26,75%, ademas
mediante la prueba de CBR al 95% de la densidad seca maxima se pudo obtener
una resistencia mayor con la adicion de cenizas de céscara de arroz, partiendo de
gue en suelo natural el CBR fue 3.96%, y cuando se adiciona un 5%, 10% y 15%
de CCA entonces el CBR fue de 6.90%, 9.60% y 10.5%.

En los antecedentes internacionales podemos citar a Cafar (2017), en su estudio
titulado “Analisis de comparacion entre la resistencia al corte y estabilizacion de
suelos arenosos finos y arcillosos donde se adiciond ceniza de carbén”, con el
propdsito de determinar la estabilizacion de dos suelos que presentan propiedades
diferentes con la adicion de cenizas de carbdn y evaluar su capacidad de soporte y
resistencia. Estudio descriptivo y explicativo, encontrandose como resultados que
la adicién de cenizas de carbon en un 25% con las arcillas mejoraron la resistencia
del suelo desde 9.10% hasta 11.2%, ademéas mediante la prueba de CBR al 95%
de la densidad seca maxima se pudo obtener una resistencia mayor con la adicion
de cenizas de carbon al 25% de un 15% al 19.6%. Se concluye que la ceniza de
carbén combinado con suelos arenosos y arcillosos disminuye la expansion,
humedad y plasticidad de los suelos. También Barragan y Cuervo (2019), en su
estudio titulado analisis de los cambios fisicos y mecanico en la adicion de ceniza
de cascara de arroz blanco en suelos arenosos y arcillosos, con la finalidad de
examinar los componentes fisico-mecanicos agrupados a una firmeza del suelo
areno arcilloso al agregar escoria de cascara de arroz. Fue un estudio aplicado,
descriptivo, explicativo y pre- experimental, donde se encontré en los efectos de
grado liquido en relacion al catalogo de flexibilidad, los delicados de la muestra
tamizada en arcilla obtuvieron poca flexibilidad. En relacién al CBR al 95% de
compactacion del muestrario con la adicion de 1% de ceniza de cascara de arroz
es 30% con relacién al modelo inicial, aumentado de 1 a 1.3 y el acrecentamiento
en el CBR al 100% de compactacion del muestrario con el aumento del 1% de ceniza
de cascara de arroz es del 19% con respecto al muestrario inicial, aumentando de
1.6 a 1.9. En las conclusiones del esparcimiento volumétrico del suelo areno arcillo
se visualizé dafiada por la suma de la escoria de la cascara de arroz creando el
aumento promedio del 0.09% en proporcién al suelo en su etapa original, también
se sefial6 el lucro de las escorias de este residuo agroindustrial como afianzador
para suelos inestables es provechoso en el sector financiero en el momento de

plantarse a la situacion las trabajos de infraestructura vial comparandolo con las



técnicas de estabilidad comunes, también de ayudar al medio ambiente. Asi mismo,
Camargo y Peralta (2020), en su estudio titulado evaluacion de cdmo se comporta
la resistencia de un suelo arcilloso al agregar cenizas de cascara de café en Viota
-Cundinamarca, con la finalidad de determinar la resistencia de un suelo mediante
la adicion de ceniza de cascarilla de café mediante compresion inconfinada. Estudio
aplicado, descriptivo, explicativo y pre — experimental, donde se encontrd en los
resultados que se realizé el analisis para 2 muestras, la primera fue la que se
adiciond la ceniza de cascarilla de café y la segunda el suelo virgen, en la cual se
encontré6 que el limite plastico para ambas muestras fue de 14.51 y 21.75,
obteniendo un indice de plasticidad de 12.99 %, es decir no hubo mucha
variabilidad. Se concluye que la muestra con la adicion de ceniza de céscara de
café disminuy6 la densidad méxima seca y humedad 6ptima, sin embargo la
resistencia del suelo disminuyd. En relacion a las propiedades fisicas y mecanicas
se identific6 caracteristicas y especificaciones favorables en cuanto a su
composicion por lo que se considera como material apto para mejoras en zonas
agroindustriales. Citando a Méndez y Lépez (2020) en su estudio titulado
evaluacion del comportamiento fisico-mecéanico de la resistencia de un suelo
arcilloso con adicion de cal y cenizas de cascarilla de arroz en Colombia, el cual
2020, el cual se plante6 como finalidad el valorar el comportamiento fisico-mecanico
de un suelo modificado y unsuelo virgen con cal viva en polvo y escorias de
cascarilla de arroz. Estudio aplicado, descriptivo, explicativo y pre- experimental,
encontrando como resultados que el suelo a analizar tuvo la composicién de un
100% a base de 83,1% de finos, 16,2% de arena y 0,7% de gravas, donde se obtuvo
que la muestra con adicién de cal y cenizas de cascarilla de arroz y virgen tuvieron
una densidad de 1.76gr/cm?® y 1.79gr/cm?, la humedad 6ptima fue de 13.8% vy
16.25% vy la resistencia fue de 0.01024 kg/cm? y 0.0126 kg/cm?. Se concluye que
dichos valores encontrados pueden mejorar la densidad del suelo sin embargo es
necesario realizar mas estudios, finalmente Ramos y Lozano (2019), en su estudio
titulado estabilizacion de suelo aditivos alternativos, donde se plantearon como
propdésito el determinar las propiedades fisico-mecanicas de una subrasante, por
medio del uso de agregados alternativos como las escorias de carbon y las comunes
comola cal. Estudio aplicado, descriptivo, explicativo y cuasi- experimental, en el
producto del ensayo de Proctor se logré como resultado un excelente estado del

suelo, teniendo una densidad optima mas alta que las demas, una humedad



relevantemente menor. Se visualizd que las densidades de las distintas
agrupaciones no cambian exageradamente. Por otro lado, la humedad, puede ser
comprobada la discrepancia entre los muestrarios con cal y las de cenizas, los
muestrarios con escorias necesitan entre un 15% y menos del 19% deagua que los
tipos con cal. En las conclusiones, tenemos una certeza con base a la conseguida
en las pruebas analizadas para consolidar un suelo con agregados alternativos, las
caracteristicas fisicas y mecanicas consiguieron resultados distintos entre cada una
de los concentrados con los distintos agregados. Aquello permite ordenar la
conducta de la mezcla de una forma mas Optima para establecer cual tiene un mejor
comportamiento, asi mismo estabilizar a través de lacal que es cara, dificultad que
no se presenta cuando el agregado es la ceniza, porello se confia hacer la
estabilidad del suelo con la escoria, porque tiene poco precioy perfecciona el suelo
de forma explicativa y en el tema de la cal, la alta mixtura para efectuar la estabilidad
del suelo es S90-C10, porque es de alto esfuerzo maximo resistente, y tiene una
mejor relacion de calidad y precio. En el tema de lasescorias una de las mejores
mezclas para hacer la estabilidad del suelo es S60- CCM40, ya que la mixtura
obtuvo las excelentes respuestas en todos los ensayos ejecutados y progreso
elocuentemente el suelo base, asimismo posee una encantadora correspondencia

calidad — precio.

En la variable independiente definimos la ceniza de carbon en la subrasante
es por ello que se define las cenizas sueltas son originarios de la incineraciéon en
los concentrados termoeléctricos. La contextura de cada una de los géneros de
escoria y la proporcion de carbon hallado en éstas, se somete al proceso que sea
realizado en las plantas termoeléctricas. Las escorias se denominan a aquellos
granos finos que cuentan dentro de su composicion al aluminio, silicato, cal libre y
otros Oxidos que van a producir un conjunto de reacciones con los suelos arcillosos.
Una agrupacion de 25% de escoria en los suelos van a afectar la granulometria,
los cuales van a variar las cifras de arcilla de los suelos y minimizando el limite
liquido y el registro plastico de los mencionados suelos. Las reacciones puzolanicas
admiten aumentar la resistencia de soporte de la subrasante y esto va a
perfeccionar las diferentes estructuras viales'?, también la Subrasante es el area
ya culminada del pavimentoal grado de translacion de dominios, es el lugar en el
cual se posicionara y registrara la carretera terminada y se encuentra conformado

formado por la agrupacion de suelos con componentes que van a permitir edificar



una organizacion maciza optimizada. El contenido de firmeza conforma aquellos
componentes que integran la consistencia de la carretera que se ubicara encima,
también el Ministerio de transportes y comunicaciones menciona que “es la capa
cimentada bajo la sub — base, su ocupacién es la de recoger las cargas dadas por el
pavimentoy transferirlas de manera semejante hacia la subyacente y el cuerpo del
terraplén. Si la capa es de Optima calidad, el grosor del pavimento sera minima, la
cual constara de una reserva financiera, sin perder calidad en el pavimento. Se halla
contemplada con suelos naturales, preferidos o cribados, resultado de cortes o de

la procedencia de bancos™?.

En la variable dependiente definimos la estabilizacion de suelo arcilloso, y
mencionamos La estabilizacion es un modo donde los suelos son subordinados a
maniobras o procedimientos de forma que sea beneficiada sus caracteres o
particularidades y conseguir un area con excelentes rasgos de ayuda para un
adecuado transito o que soporte los cambios de clima. Asi mismo, El suelo esta
mezclado por &tomos organicos e inorganicos que simboliza todo ejemplo de
material polvoriento a partir de un lleno de despojos hasta areniscas o rocas
sedimentarias que son denominados clastos o fragmentos del volumen de la arena
(Juarez y Rico, 2011), también los suelos arcillosos cuentan dentro de sus
componentes esenciales a las rocas sedimentarias las cuales se caracterizan por
tener la capacidad de adaptarse a la humedad y a los diferentes procesos de
meteorizacién en los que se envuelva, no obstante, los instrumentos que puedan
gestionar los suelos arcillosos dependeran de los minerales que lo conforman en
razén de su composicion (Montejo, 2010), Cokca refiere que, “la estabilizacion de
los suelos que son procesados mediante cenizas alternativas son el resultado de
los cambios de cationes entre las moléculas de arcilla y aluminio (Al3+), calcio
(Ca2+) y hierro (Fe3+) en las cenizas alternas. Es decir, dicho proceso de
estabilizacion menciona que las cenizas alternas van a favorecer la asociacion de
cationes trivalentes y divalentes mediante un monitoreo de condiciones
ionizadas”4, en la dimensiéon de propiedades fisicas se define como una de las
propiedades que se mide mediante las transformaciones que se dan de manera
especifica?l. En ese sentido se menciona que las mencionadas propiedades son
visibles y medibles en relacién a su composicion y conformacion. Al respecto, Das
menciona a la humedad como una de las propiedades de los suelos arcillosos como

aquella cantidad de agua que se encuentra como parte de la composicion del suelo™8.
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Segun Juarez, “los suelos poseen tres tipos de etapas, liquida que es la cantidad de
agua, la sdlida que contiene mineral y la parte gaseosa que contiene agua en el
suelo™®, definimos al limite liquido segun Crespo, como “aquella proporcién de
humedad relacionadas al peso seco del muestrario, encontrada enun suelo
moldeado para una muestra del ejemplo en el cual se moldea una estria de
dimensiones estandar, al probarla a 25 golpes precisos se cierra sin resbalar ensu
soporte”3, también el limite plastico segun Crespo es definido como “el
comprendido de humedad, sefialado en porciento en el momento que se inicia al
rajarse un rollo hecho con el suelo de 3 mm de diametro, al bordearlo con la mano
encima de un area absorbente y lisa”23, asi mismo el indice de plasticidad segun
Crespo, “es la medicion del agua que puede ser absorbida por el suelo antes de
cambiarse de disolucion o solucién, enfatizando en su correlacion la cual indica que

a mayor sea el material entonces serd mucho mas débil y plastico™,

En la dimensién propiedades mecanicas se puede mencionar que dichas
propiedades se relacionan a las diferentes aplicaciones de fuerzas ejercidas en el
suelo y sus indicadores se definen como La capacidad portante de suelos
arcillosos la cual se define con el propésito de definir los rangos de compactacion,
es decir, se establece una curva energética por categorias segun el rango de
compactacion, en la cual cuenta como contenido de densidad seca y humedad para
dibujar dicha curva y de ello encontramos una humedad éptima. Esta consecuencia
la podemos automatizar segun la cantidad de agua que se va a utilizar en el suelo de
tal manera que se obtenga la maxima densidad seca y asi lograr reducir los lugares
venideros, incrementar la firmeza de corte y reducir la permeabilidad. La
compactacion mediante el Proctor standard debe contar con un pequefio
muestrario de 3 kilogramos del suelo a estudiar, para lo cual se debe de utilizar un
molde de forma cilindrica de aproximadamente 1 litro de capacidad rellenada con
tres capas de suelo bien compactado mediante un mazo de 2.5 desde una altura
de 305mm, enfatizando que dicho material a utilizar debe ser tamizado en un tamiz
de 20mm. Este proceso de compactacion producira un suministro de energia de
593.7 kJ/m que mediante el CBR (California Bearing Ratio: Prueba de relacién de
soporte de california) se determinara posteriormente segun los regimenes de los
suelos AASHTO Y SUCS. El propdsito del ensayo es establecer un catalogo de

firmeza de los suelos, designando valia a la cantidad de soporte.
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3.1. Tipo y disefio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

La investigacion de tipo aplicada se define como aquella que se encuentra
basada en la busqueda de conocimiento en base a una situacion real, de tal
manera que mediante la resolucion de un problema real encontrado se
contribuya a la sociedad de manera favorable. En resumen se busca
solucionar un problema determinado de forma sistemética con el fin de
proponer alternativas de solucion beneficiosas para la sociedad (Valderrama,
2015).

Ante lo mencionado se considera que el actual estudio es de tipo aplicada en
razén que la aplicacion de la tecnologia que se ha utilizado para recoger la
informacion acercade las diferentes propiedades del suelo ha permitido

identificar sus diferentes aspectos tanto técnicos como econémicos.

También se analiz6 el desarrollo de los eventos donde se puede extraer
valores, que corresponden a una medida numeral y el andlisis descriptivo
con la finalidad de verificar pautas y tantear hipétesis (Hernandez, Fernandez
y Baptista, 2014)

De esta forma se considerd el enfoqué cuantitativo debido que se realiza
recopilacion de valores numéricos, el cual se obtiene a través de los analisis

realizados al campo de estudio.
3.1.2. Nivel de investigacion

La exploracion explicativa profundiza mejor en comparacion con la
representacion de conocimientos, esta direccionada a manifestar los
principios de los fenomenos fisicos, su beneficio y se enfoca en declarar el

propésito del acontecimiento del fendmeno. (Valderrama, 2015, p 45)

En la vigente exploracién es de nivel explicativo. Por ello se analiza la
estabilidad de suelos arcillosos mediante la afiadidura de la ceniza de carb6n

en distintas proporciones.
3.1.3. Disefo deinvestigacion

En el proyecto experimental se maniobra de manera proyectada una o mas
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variables independientes para que se pueda mirar sus instrumentos
(Valderrama, 2015, p 176)

El proyecto de esta exploracion sera cuasi experimental, integrado ya que
coexiste una exhibicién, una respuesta y un planteamiento de hipotesis a
contrastar, sin embargo no se ha aleatorizado los grupos de estudio. En ese
sentido el presente estudio es considerado de disefio cuasi experimental en
razon que se maniobraran adrede los aumentos de las concentraciones de
ceniza de carbon como son los valores de 15%, 20% y 30% a nivel de la
subrasante con el proposito de poder determinar la influencia de sus
diferentes propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante; asimismo se
aflade a dichas condiciones el tipo se suelo arcilloso donde se ejecutara el

estudio.

3.2. Variables y operacionalizacion
3.2.1 Variables

Las variables son tipologias perceptibles que conserva cada individuo, objeto
que al ser medidos varian cuantitativamente una en relaciéon a la otra
(Valderrama, 2015, p 157)

Las variables independientes (VI): Ceniza de carbon

Definicion conceptual: “La ceniza de carbon se define como aquel resultado
final no combustible de origen vegetal y mineral, el cual se encuentra
compuesto generalmente por silice, cal, albimina, magnesia, tri6xido férrico
u oxido célcico, ademas de concentraciones pequefias de azufre o metales

pesados (Pérez y Ribero, 2008).
Variable dependiente (VD): Estabilizacion de Suelos Arcillosos

Definicion conceptual: La estabilidad de suelo natural arcilloso, es el proceso
en el cual las bondades mecanicas y fisicas del suelo son puestas a prueba con
el proposito de favorecer sus cualidades como son el aumento de su resistencia

y estabilidad o la disminucion de su plasticidad (Badillo, 2007).
3.2.2. Operacionalizacién

La operacionalizacion de variables es aquel proceso donde se clasifica de forma
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sistematica y ordenada las dimensiones, indicadores, definiciones conceptual
y operacional las variables de estudio (Valderrama, 2015, p 160), la cual se

plantea en una matriz. Para el actual dicha matriz se adjunta en el anexo 1.

3.3. Poblacion, muestray muestreo
3.3.1. Poblacion

Se define poblacibn como “el grupo general de personas, eventos, cuerpos,
situaciones quepretende ser estudiados que tienen caracteristicas comunes

susceptibles a seranalizados. (Valderrama, 2015, p 182).

Por lo tanto, para el presente estudio la poblacion esta constituida por la Avenida

Carretera Canta en el distrito de Carabayllo, departamento de Lima-Pera.
3.3.2. Muestra

Es un subconjunto especifico de una localidad ya que refleja las peculiaridades
del universo en estudio, por ello, se dice que la muestra solo es una parte de la
poblacién (Valderrama, 2015, p 184).

Por lo indicado anteriormente, la muestra se analizara de los 1000 metros de la
Av. Carretera Canta se tomara 200 metros de la parte inicial donde hay mayor
transito en la carretera, es por ello que se analizara dos calicatas de acuerdo al
prototipo de calzada establecida en la RD 037-2008-MTC/14 y el manual de
pruebas de materia prima del MTC ver anexo 8.

D 0: muestra patron

D 1:15 %

D 2: 20%

D 3: 30%

Tabla 1: Cantidad de muestras

) Limites de Densidad total
Corte directo CBR o
Attenberg méxima
D O: MP 2 2 2 2
D 1: 15% 2 2 2 2 8




3.3.3.

D 2: 20% 2 2 2 2

D 3: 30% 2 2 2 2 8

Total 8 8 8 8 32

Fuente de elaboracién propia

Muestreo

Es un proceso de eleccion especifica de la localidad, el cual admite valorizar

parametros de la poblacion (Valderrama, 2015, p 188).

Por lo indicado anteriormente la técnica de muestreo sera no probabilistico

- por conveniencia, ya que para el andlisis de la carretera se ha elegido por

las caracteristicas representativas de transitividad y es un suelo arcilloso.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Técnica

3.4.2.

Para la ejecucion de las investigaciones se dispone de varios métodos Utiles
para recolectar losdatos de las diferentes disciplinas, como los cuestionarios

y las diferentes escalas (Hernandez, 2014, 251)

Por lo expuesto, la técnica que se ha utilizado en el actual estudio fue la
observacion directa en la cual el cientifico puede mirar y recoger

informacion de su estudio.
Instrumentos de recoleccion de datos

Las herramientas de recoleccién de informacion son aquellas formas en la
que el investigador recolecta sus datos y acumula informacion, pudiendo ser
formularios, ensayos de conocimiento o grados deactitudes (Valderrama,
2015, p 195)

Por lo expuesto anteriormente, el elemento de recaudacion de datos sera la
ficha técnica la cual permitié recopilar la informacion de las pruebas de

laboratorio y de esa manera se fue comparando los resultados emitidos

En razén a ello se elabor6 un listado de fichas para la recolecta de

informacion:

Ficha N°1: Corte directo (Anexo 3)
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Ficha N°2: CBR (Anexo 4)

Ficha N°3: Limites de Attenberg (Anexo 5)

Ficha N°4: Densidad Maxima (Anexo 6)
3.4.3. Validez de instrumento

Busca que los instrumentos hechos tengan el nivel éptimo de validez para
conseguir datos confiables y se realice prondsticos reales (Valderrama,
2014, p 206)

Por lo dicho anteriormente, la importancia del elemento habra sido el juicio
de expertos; en toda situacion se consultara a profesionales con experiencia

y peritos para la validez de las fichas técnicas.

Tabla 2: Listado de expertos

Experto Nombres CIP Nota
N°1 David Pastor Orosco 83458 0.8
N°2 Kenny Huamani Gamarra 130033 0.81
N°3 Jonathan Garcia Rosales 119822 0.82

Fuente: elaboracién propia

Confiablidad

Se representa a la capacidad del elemento para recolectar informacion que
correspondan a la situaciébn que procura saber al dedillo, con respecto a la
medicién cuantitativa, produciendo resultados soélidos cuando se emplea en
distintas ocasiones segun (Valderrama, 2015, p 215). Certificado de calibracion:

equipo CBR, corte directo (anexo 7)

3.5. Procedimientos

Para el actual estudio se plante6 en primera instancia acondicionar de forma
igualitaria las muestras a analizar en relacién al tipo de suelo, aditivos como la
ceniza de carbdn, pruebas, altitud y lugar, de tal manera que seguidamente se

procedio a plantear los datos encontrados en tablas y graficos a fin de analizarlos
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de forma correlativa con el marco teorico correspondiente.

Etapa 1: Obtencion de la muestra

Se inicio con el reconocimiento del espacio donde se recolecté la muestra
ubicada en la Av. Carretera Canta,Carabayllo.

Se realiza la excavacion de las calicatas

Se procedi6 a la obtencion y transporte de las muestras representativas del
suelo con respecto a la calicata

Dosificacién 15%C + 10%V a la cual se denomin6 D1.

Dosificacién 20%C + 10%V a la cual se denomin6 D2.

Dosificacion 30%C + 10%V a la cual se denominé D3.

Etapa 2: Preparacion del espécimen

Se procedi6é a realizar la preparacion de las muestras de suelo de forma

precisa a fin de realizar los ensayos de laboratorio propuestos.

Etapa 3: Ensayo de laboratorio suelo natural

Se realizé el sondeo de la humedad oriunda del muestrario del suelo.

Se realiz6 las pruebas de limite plastico, analisis granulométricos y limite
liquido con el fin de clasificar las muestras de los suelos que se obtuvieron de
la calicata

Se realiz6 el sondeo para establecer el contenido de humedad y la densidad
maxima.

Se realiz6 el sondeo CBR para determinar la proporcion del indice de la

resistencia del suelo.

Etapa 4: Ensayo de laboratorio a la muestra tratada (ceniza de carbon)

Para cada muestra tratada se ha efectuado el ensayo de laboratorio segun la

normativa vigente.

Se inici6 determinando el efecto de la plasticidad al suelo mediante la
determinacion de los limites de Attenberg.

Después de ello se procedié a determinar los valores de densidad seca
maxima y contenido de humedad mediante la prueba de compactacion

ensayo.

Seguidamente se procedi6 a establecer la resistencia del suelo que ha sido

tratado mediante el ensayo de CBR.
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- Por ultimo se procedio a establecer la capacidad de carga del suelo que ha
sido tratado mediante la prueba de corte directo.
3.6. Método de analisis de datos
Obtenido la averiguacion, el procedimiento sucesivo es el estudio para ofrecer
respuesta a la pregunta inicial y si es correspondiente aceptar o rechazar la
hipotesis segun Valderrama (2015), para el actual estudio se ha utilizado el
andlisis estadistico descriptivo en razén que se describio la informacién
encontrada mediante la presentacion de cuadros y graficos en cantidades y

porcentajes.

3.7. Aspectos éticos
Como parte de la ética de investigacion, el presente estudio se desarrollo
teniendo en cuenta los valores de respeto, honradez, pudor y confianza. En
ese sentido se describieron los resultados encontrados tal y como se hallaron,
ademas de garantizar que la redaccion del estudio fue propia del autor y el

compromiso del desarrollo segun los protocolos establecidos.
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IV. RESULTADOS
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4.1 Desarrollo del procedimiento

El actual estudio denominado “Estabilizacion de suelos arcillosos aplicando ceniza

de carbon en la subrasante. Av. Carretera Canta Carabayllo, Lima- 2021.”
Etapa 1: Ubicacién de la zona de estudio a nivel nacional.

El reciente estudio se desarroll® en 200 metros de la Av. Carretera Canta con
coordenada 11°50’06” S, 76°59’ 58” W con una elevacion de 303 msnm y ubicado

en el distrito de Carabayllo.

nda Punchauca

Ny IS

a~

Figura 1 .Ubicacién a nivel nacional
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Figura 2. Ubicacién a nivel Distrital Carabayllo

Figura 3. Zona de estudio de 200 m. Av. Carretera Canta Carabayllo
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Figura 4. Calicata C1
Etapa 2. Preparacion del espécimen del terreno natural (DO)

Después de obtener la muestra de la calicata (C-1) se procedié a preparar los

especimenes a utilizar en los ensayos propuestos segun la norma D421.

Figura 5. Muestra de los especimenes.

Ensayos de laboratorio a nivel del suelo natural

e Se inici6 clasificando el suelo por medio de los ensayos de granulometria
(ASTMD2487)

e Después se hallo los resultados descritos en la figura 7

e Continuamente, con los hallazgos del ensayo para clasificar los suelos
descritos en la figura 8 se puede apreciar los valores de arena, grava y finos.
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Figura 6. Juego de tamices

En el Analisis granulométrico se encuentra las cantidades especificas de estudio

los cuales se presenta en la figura 7, que se realiza a través de la separacion de las

mediante medidas escalonadas, asi mismo en la figura 8 observamos la curva

granulométrica la tendencia que tiene los tamarfios de las particulas
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Resultado de laboratorio granulometrico.
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Figura 8. Curva granulométrica.

Tabla 3. Distribucién granulométrica

Contenido de grava presente en el suelo % 1.4

Contenido de arena presente en el suelo % 53.8

Contenido de finos presente en el suelo % 44.8
Total 100.00

Fuente: elaboracion propia.

Clasificacion visual - manual: Arena arcillosa de mediana plasticidad de color
marrén oscuro en condicién poco humeda. Presencia de material superficial
(gramineas raices y restos de ella) muestra tomada en campo.

Tabla 4. Clasificacion del suelo

Nombre del grupo Arena arcillosa
Clasificacion AASHTO (ASTM D3282) A-6 (2)
Clasificacion sucs (ASTM D2487) SC

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5. Densidad natural por el método de reemplazo de arena en excavacion

método de cono de arena ASTM D 1556 - 15

Adicién de agregado grueso reciclado 0%
Espesor 15CM
PROGRESIVA / UBICACION CARABAYLLO
1 PESO DEL FRASCO + ARENA (9) 7982
2 PESO DEL FRASCO + ARENA QUE QUEDA (@) 2045
3 PESO DE ARENA EMPLEADA 1) -(2) (9) 5937
4 PESO DE ARENA EN EL CONO (9) 1747
5 PESO DE ARENA EN EXCAVACION  (3) - (4) (@) 4190
6 DENSIDAD DE LA ARENA (g/cm3) 1.41
7 VOLUMEN DE MATERIAL EXTRAIDO (5)/ (6) (cm3) 2972
8 PESO DEL RECIPIENTE + MATERIAL EXTRAIDO (9) 5212
9 PESO DEL RECIPIENTE (9) 113
10 PESO DEL MATERIAL EXTRAIDO 8)-(9) (9) 5099
11 DENSIDAD HUMEDA (10)/ (7) (g/cm3) 1.72
12 LECTURA CORREGIDA DE SPEEDY (ASTM D4944-18) 11.2
13 DENSIDAD SECA (11)/[1+(12)/100] (g/cm?3) 1.543
14 MAXIMA DENSIDAD SECA PROCTOR  (g/cm3) 1.845
15 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD PROCTOR (%) 13.7
16 GRADO DE COMPACTACION (13)/(14) *100 (%) 83.64

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6. Los limites de consistencia ASTM D4318

Limite liquido 23.53

Limite plastico 11.36

Indice de plasticidad 12.18
Indice de liquidez (IL) -0.7

Fuente: DO Elaboracion propia

Tabla 7. Los limites de consistencia ASTM D4318

Limite liquido 18.74

Limite plastico 12.14

Indice de plasticidad 10.33
Indice de liquidez (IL) -1.4

Fuente: D1 Elaboracion propia.
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Tabla 8. Los limites de consistencia ASTM D4318

Limite liquido 17.54

Limite plastico 11.55
Indice de plasticidad 6.6
Indice de liquidez (IL) -1.4

Fuente: D2 Elaboracién propia.

Tabla 9. Los limites de consistencia ASTM D4318

Limite liquido 11.48
Limite plastico 7.96
Indice de plasticidad 3.52
Indice de liquidez (IL) -1.4

Fuente: D3 Elaboracion propia.

Etapa 3. Resultados de la relacion de humedad y densidad seca de los
especimenes DO, D1, D2, D3.

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA

Densidad Maxima Seca: 1845 gakem © . Contenido Humedad Optima: 137 =

HELA’UN HUMEDRD - DENSIDAD SECA 1

DENSIDAD SECA (grice.)

50 8.0 0 80 g0 % Dfg UMEDAD 1 o 120 130 140 150 160

Figura 9. DO Relacién de humedad y densidad seca



RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA

Densidad Maxima Seca: 1.867  griem®. Contenido Humedad Optima: 11.5 %

REL ACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA

1.800

1.880

1.880 4

1.840

1.820 4

1.800

1.780

DENSIDAD SECA (gricc.)

1.760 4

1.740

1.720 4

1.700 | ! ! ! ! ! ! ! !
5.0 6.0 7.0 8.0 0.0 % QEHUMEDAR 12.0 13.0 140 150 18.0

Figura 10. D1 Relacién de humedad y densidad seca

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA

Densidad Maxima Seca: 1978 gobem . Contenido Humedad Optima: 9.6

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA

2000
1880 1=
1860
1840
1820
10800
1580
1860
1240
1520
1800
1780
1760
1740
1720
1.700

DENSIDAD SECA (grfce.)

5l 80 70 20 g0 %DRHUMEDAD 20 0 140 50 180

Figura 11. D2 Relacion de humedad y densidad seca



RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA

Densidad Maxima Seca:

2139 gricm®, Contenido Humedad Optima:

9.2 5%

2.200
2.180 4
2.160 4
2140 4=
2120 4
2.100 4
2080 4
2,080 4
2040 4
2020 4
2000 4
1.880
1.050 4
1.840
1.820
1.900
1.880
1.850 4
1.240 1
1.820 1

DENSIDAD SECA (gricc.)

1.800

50

60

70 20 20 % Df {UMEDAD {5 120 120 140 150

16.0

Etapa 4. Presentando las evidencias de larealizacion de la prueba de CBR.

Figura 12. D3 Relacién de humedad y densidad seca

Figura 13. Se divide en 5 partes iguales
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Figura 16. Prueba de penetracion (CBR)

Etapa 5. Ensayo de laboratorio a la muestra tratada (cenizas de carbén)

Tabla 10. Denominacion de las dosificaciones.

SN DO
15% C D1
20% C D2
30% C D3

Fuente: elaboracién propia
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Asimismo en las siguientes figuras se identificara los resultados del ensayo CBR
en DO, D1, D2, D3.

Maxima Densidad Seca (gr./cm3)

INDICE CB R

a 1 2 3 4 5 & 7 B o 1a 11 12 13 14 15 jif-}

CEER (%)

C.BR.(100% M.D.5.) 0.27: 159 %
C.BR.( 95% M.D.5.) 0.27 11.9 %%

Figura 17. CBR-DO curva CBR Vs Densidad seca

Mazima Densidad Seca (gr.cns)

1.98
1.94
190
186
152
1.78
1.74
1.70
156
152
1.58
1.54
1.50

DMDICE C.E.F.

Lh

10

b4
LA

15 20
CBR (%6)

C.B.R.(100% M.D.5.) 0.2 245 %
CBR.{ 95% M.D.5.) 0.2 195 %

Figura 18. CBR-D1 curva CBR Vs Densidad seca
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INDICEC BB

1
L
'Z iy o
- 1.5t
_é 152 4
é 1.44 4
E 1.44 4
5 180
-: 1T
172
.54
i<
LLisdy T T T - . T T
14 1% | a3 Wi 4 e 1]
UL (%)
C.B.R. (00 M.OS)0.2" 286 ¥
CER[ 32 MO0O5]0.2" 26.0
Figura 19.CBR -D2 curva CBR Vs Densidad seca
INDICE CBR.
21%
% 215 428
B ;
& an -
'E i
2 ‘
E 207 1 :
5 :
. :
203 1 :
199 i i
185 . : :
30 32 34 36 38 40 2 H 46
CBE (%)
C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2": 429 %
CB.R.{ 958% M.D.S.) 0.2": 392 %

Figura 20. CBR-D3 curva CBR Vs Densidad seca
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Resultados del ensayo de compactacion en D1, D2,

D3.

DENSIDAD SECA (grice.)

1200

1E2E80
1850
1540 4
1520 4
1200
1780
1750
1740
1720
1700
1520
1550
11540
11520
1500
1580 4
1550
1540
1520 4
1500

5.0 s.0 70 s0 5o 100 110 120 120 140
% DE HUMEDAD

18.0

C.BR.(100% M.D.S.) 017 13.6 o
C.BR.( 95% M.D.3.) 017 8.0 %%

Figura 21. Curva de compactacion-DO (ASTM D1557)

DENSIDAD SECA (gr/cc.)

1.900

1.880 A

1.860

1.840 A

1.820 A

1.800 A

1.780

1.760 A

1.740

1.720 A

1.700 T T T T

5.0 5.0 7.0 .0 9.0 1000 110 120 130
%% DE HUMEDAD

140

150

CBR. (100% M.O.S.) 017 231 o4
CBER.( 95% M.D.S)017 171 %4

Area d

Figura 22. Curva de compactacion-D1 (ASTM D1557)
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DENSIDAD SECA (grice.)

tn

=

6.0 7.0 &0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0

2 DE HUWMEDAD

15.0

C.BER. (100 M.OS 107" P I
C.BER. [ 32+ MOS10.71" 243

Figura 23. Curva de compactacion-D2 (ASTM D1557)

DENSIDAD SECA (gricc.)

2200
2180
2160
2140
2120
2100
2080
2060
2040
2020
2000
1.980
1.960
1.940
1.920
1.900

5.0

ﬁjl] ?.IU B.Iﬂ' Qj'ﬂl 1d.D 11I.U 12;.0 15:.[] ']4I.C| 15I.|]
% DE HUMEDAD

1600

C.B.R.(100% M.D.5.) 01" 443 %
CBR.{ 95% M.D.S) 01" 40.3 %

Figura 24. Curva de compactacion-D3 (ASTM D1557)

34



4.2 Resultados

Resultados 1: CBR.

Tabla 11. Muestras CBR

DO 15.9% 11.9%
D1 245 % 19.5%
D2 28.6 % 26.0 %
D3 429 % 39.2%
Fuente de elaboracion propia
CBR
50.00% 42,900,
. 0
45.00% 39.20%
40.00%
35.00%
@ 28.60%
T 30.00% STE05 26.00%
= :
g 25.00% 19.50%
S 20.00% 15.90%
A 15.00% 11..90% . .. ....
10.00%
5.00%
v.0u7e DO D1 D2 D3
m 100% 15.90% 24.50% 28.60% 42.90%
H 95% 11.90% 19.50% 26.00% 39.20%
m— 100% 959 Lineal (100%)

Figura 25. CBR del suelo natural con adicién de ceniza de carbén.

Interpretacion:

En la tabla 11 y la figura 25 se aprecia que respecto al suelo natural (DO), el CBR
se incrementa para dosificacion D1 en 8.6%, para la D2 en 12.7% y la D3 en27%.
Todas las dosificaciones propuestas mejoran el CBR del suelo naturalalcanzando
con todas cumplir con el requiriendo minimo establecido la norma ASTM D1883 que

especifica el CBR minimo debe ser 20%.
Contrastacion de la hipotesis:

Se acepta la hipétesis en razén que la adicion de ceniza de carbén influye
positivamenteen la estabilizacién del suelo arcilloso aumentando el CBR en todas

las dosificaciones en comparacion al suelo natural.
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Resultado 2: compactacion.

Tabla 12. Muestras de compactacion

DO 13.6% 8%

D1 23.1% 17.1%
D2 27.1% 24.3%
D3 44.3% 40.3%

50.00%
© 40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

Porcenta

m 100%

m 95%

Fuente de elaboracion propia

Compactaciéon
23.10% 27.10%4.30%
13.60% l l
DO D2 D3
13.60% 23.10% 27.10% 44.30%
8% 17.10% 24.30% 40.30%

. 100% . 95%

Lineal (100%)

Figura 26. Compactacién del suelo natural con adicion de ceniza de carbon.

Interpretacion:

En la tabla 12 y la figura 26 se aprecia que las dosificaciones (DO, D1, D2 y D3) de

la conducta de compactacion. Con respecto a la dosificacion DO y D1 se verifica un

incremento de 9.5%; también la dosificacion de DO y D2 se verifica un incremento

de 13.5%; finalmente la dosificacion DO y D3 se verifica un incremento de 30.7%,

de lo anterior podemos decir que en las dosificaciones D1, D2 y D3 cumplen la
norma ASTM D1557.

De la hipotesis especifica

La ceniza de carbdn influye de manera positiva la compactacion de suelos arcillosos

en la subrasante de la Av. Carretera Canta, Carabayllo, Lima-2021

Contrastacion de la hipotesis:

Se acepta la hip6tesis porque la adicion de ceniza de carbén influye positivamente

en la compactacion del suelo arcilloso aumentando la resistencia en todas las

dosificaciones en comparacion al suelo natural.
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Tabla 13. Muestras de limites de consistencia

Muestra Limite liquido Limite plastico Indice de plasticidad
DO 23.53 11.36 12.18
D1 18.74 12.14 10.33
D2 17.54 11.55 6.6
D3 11.48 7.96 3.52

25

20

Porcentaje

15

10

H LIMITE LIQUIDO
m LIMITE PLASTICO

H  INDICE DE PLASTICIDA

® LIMITE LIQUIDO

Figura 27. Muestras de limites de consistencia

Fuente de elaboracion propia

Limites de consistencia

23.53

18.74

DO D1 D2
23.53 18.74 17.54
11.36 12.14 11.55
12.18 10.33 6.6

u LIMITE PLASTICO

17.54

11.48

D3
11.48
7.96
3.52

= [NDICE DE PLASTICIDA

En la tabla 13 y la figura 27 se aprecia que respecto al suelo natural (DO), el limite

liquido disminuye para dosificacion D1 en 4.79%, para la D2 en 5.99% y la D3 en

12.05%. Todas las dosificaciones propuestas mejoran el limite liquido del suelo

natural alcanzando con todas cumplir con el requiriendo minimo establecido la

norma ASTM D4318 que especifica el limite liquido.

Contrastacion de la hipotesis:

Se acepta la hipétesis en razén que la adicibn de ceniza de carbdn influye

positivamenteen el limite liquido del suelo arcilloso aumentando la resistencia en

todas las dosificaciones en comparacion al suelo natural.
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En la tabla 13 y la figura 27 se aprecia que respecto al suelo natural (D0), el limite
plastico varia para dosificacion D1 en 0.78%, para la D2 en 0.19% y la D3 en -3.4%.
Todas las dosificaciones propuestas mejoran el limite plastico del suelo natural
alcanzando con todas cumplir con el requiriendo minimo establecido la norma

ASTM D4318 que especifica el limite plastico.
Contrastacion de la hipotesis:

Se acepta la hipétesis en razén que la adicibn de ceniza de carbon influye
positivamenteen el limite plastico del suelo arcilloso aumentando la resistencia en

todas las dosificaciones en comparacion al suelo natural.

En la tabla 13 y la figura 27 se aprecia que respecto al suelo natural (D0), el indice
de plasticidad se disminuye para dosificacion D1 en 1.85%, para la D2 en 5.58% y
la D3 en 8.66%. Todas las dosificaciones propuestas mejoran el indice deplasticidad
del suelo natural alcanzando con todas cumplir con el requiriendo minimo

establecido la norma ASTM D4318 que especifica el indice de plasticidad.
Contrastacion de la hipoétesis:

Se acepta la hipétesis en razén que la adicidbn de ceniza de carbén influye
positivamente en el indice de plasticidad del suelo arcilloso aumentando la

resistencia en todas las dosificaciones en comparacion al suelo natural.

Tabla 14. Muestras de humedad y densidad

Humedad y densidad

Denominaciones. Densidad maxima seca Contenido de humedad optima
DO 1.845gr/cm3 13.7%
D1 1.867gr/cm3 11.5%
D2 1.978gr/cm3 9.6%
D3 2.139gr/cm3 9.2%

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados de larelacién de humedad y densidad seca de los especimenes

Humedad y densidad

14
12

(]
=10
)
e
s 8
£ 6 1.8451.867 1978 2139
4
2
v Contenido de humeda optlma
%
m DO 13.7
m D1 1.867 115
= D2 1.978 9.6
= D3 2.139 9.2

ED0 mD]1 mD2 mD3

Figura 28. Relacion de humedad y densidad

En la tabla 14 y la figura 28 se aprecia que respecto al suelo natural (D0), el
contenido de humedad se disminuye para dosificacion D1 en 2.2%, para la D2 en
4.1% y la D3 en 4.5%. Todas las dosificaciones propuestas mejoran el contenido
de humedad del suelo natural

Contrastacion de la hipotesis:

Se acepta la hipétesis porque la adicion de ceniza de carbén influye positivamente
en el contenido de humedad del suelo arcilloso aumentando la resistencia en todas

las dosificaciones en comparacion al suelo natural. Segin norma ASTM D2216
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V. DISCUSION
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Indicador 1: Humedad de suelos arcillosos

En el presente estudio utilizando la ceniza de carbon se determinaron los siguientes
valores para la humedad de suelos arcillosos; para la dosificacion DO es 13.7%,
para D1 es 11.5%, para D2 es 9.6% y para D3 es 9.2%

En relacién a ello, Lopez (2021) obtuvo para las muestras en porcentajes del suelo
natural, 5%,10% y el 15% un resultado 6ptimo de humedad al 100% DO fue 19.0%,
para D1 fue 21,72%, para D2 fue 24.25% y para D3 fue 27.50%, asi mismo para
Brandan (2020) para las muestras en porcentajes del suelo natural, 10%, 30% vy el
50% se obtuvo como resultado 6ptimo de humedad al 100% DO 6.0%, para D1 fue
6.7%, para D2 fue 6.5% y para D3 fue 6.7%.

Los resultados obtenidos donde se emplean agregados de ceniza de carbon en
diferente medida, en el trabajo de investigacion de Lopez se emplearon porcentajes
gue si se parecen porque las medidas analizadas se incrementan. Asi mismo con
el trabajo de investigacion de Brandan ocurre lo mismo porque incrementan los

porcentajes favorablemente.
Indicador 2: Limite liquido

En el actual estudio utilizando la ceniza de carbén se determinaron los siguientes
valores para el limite liquido; para la dosificacién DO es 23.53%, para D1 es 18.74%,
para D2 es 17.54% y para D3 es 11.48%

Al respecto Chilcon y Ledn (2020) obtuvo para las muestras en porcentajes del
suelo natural, 13%, 21% y el 24% como resultado limite liquido al 100% DO fue
51.0%, para D1 fue 51,87%, para D2 fue 45.4% y para D3 fue 52.60%, asi mismo
para Lopez (2021) para las muestras en porcentajes del suelo natural, 5%, 10% y
el 15% se obtuvo como resultado limite liquido al 100% DO fue 51.01%, para D1 fue
53.20%, para D2 fue 53.67% y para D3 fue 55.19%.

Los resultados obtenidos donde se emplean agregados de ceniza de carbon en
diferente medida, en el trabajo de investigacion de Chilcon y Ledn no se parecen
debido a que en su analisis es variado y en la investigacion disminuye. En

comparacién con el trabajo de investigacion de Lopez que empled porcentajes que
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tuvieron una variacion minima de crecimiento tampoco se parece al analisis de la

investigacion ya que disminuye.
Indicador 3: Limite plastico

En el actual estudio utilizando la ceniza de carbdn se obtuvo los siguientesvalores
para el limite plastico; para la dosificacion DO es 11.36%, para D1 es 12.14%, para
D2 es 11.55% y para D3 es 7.96%

En ese sentido, Chilcon y Ledn (2020) para las muestras en porcentajes del suelo
natural, 13%, 21% y el 24% se obtuvo como resultado limite plastico al 100% DO
fue 27.0%, para D1 fue 30,47%, para D2 fue 35.0% y para D3 fue 38.0%, asi mismo
para Lopez (2021) para las muestras en porcentajes del suelo natural, 5%, 10% vy el
15%se obtuvo como resultado limite plastico al 100% DO fue 27.17%, para D1 fue
26.75%, para D2 fue 26.94% y para D3 fue 28.44%.

Los resultados obtenidos donde se emplean agregados de ceniza de carbén en
diferente medida, en el trabajo de investigacién de Chilcon y Ledn no se parecen
porque sus resultados son diferentes ya que los porcentajes son variados. En

comparacion con el trabajo de investigacion de Lépez no se parecen y son opuestos
Indicador 4: indice de plasticidad

En el actual estudio utilizando la ceniza de carbdn se determind los siguientes valores
para el indice de plasticidad; para la dosificacion DO es 12.18%, para D1 es 10.33%,
para D2 es 6.6% y para D3 es 3.52%

Al respecto, Chilcon y Leo6n (2020) para las muestras en porcentajes del suelo
natural, 13%, 21% y el 24% se obtuvo como resultado indice de plasticidad al 100%
DO 24.0%, para D1 es 21,4%, para D2 es 18.4% y para D3 es 16.60%, asi para
Lopez (2021) para las muestras en porcentajes del suelo natural, 5%, 10% y el 15%
se obtuvo como resultado indice de plasticidad al 100% DO fue 23.84%, para D1
fue 26.45%, para D2 fue 26.73% y para D3 fue 26.75%.

Los resultados obtenidos donde se emplean agregados de ceniza de carbdn en
diferente medida, en el trabajo de investigacion de Chilcon y Ledn si se parecen

porque ambas investigaciones disminuyen sus porcentajes. En comparacion con el
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trabajo de investigacion de LOpez que empled porcentajes que no se parecen

porque para Lépez se mantiene el porcentaje y no decrece.
Indicador 5: Compactacion

En el actual estudio utilizando la ceniza de carbon se determind los siguientes valores
para la compactacion; para la dosificacion DO es 8%, para D1 es 17.1%, para D2
es 24.3% y para D3 es 40.3%

En relacion a ello, Cafiar (2017) para las muestras en porcentajes del suelo natural,
20%, 23% y el 25% obtuvo como resultado de compactacion al 100% DO fue 13.4%,
para D1 fue 13,08%, para D2 fue 13.00% y para D3 fue 14.90%.

Los resultados obtenidos donde se emplean agregados de ceniza de carbdén en
diferente medida, en el trabajo de investigacién de Cafiar no se parecen debido a
gue los porcentajes de estudio de Cafiar se mantienen y el trabajo investigado

incrementa el porcentaje.
Indicador 6: CBR

En el presente estudio utilizando la ceniza de carbdn de determinaron los siguientes
valores para el CBR al 100%; para la dosificacion DO es 15.9%, para D1 es 24.5%,
para D2 es 28.6% y para D3 es 42.9%

Al respecto Brandan (2020) obtuvo para las muestras en porcentajes del suelo
natural, 10%, 30% y el 50% como resultado CBR al 100% DO fue 34.8%, para D1 fue
42,6%, para D2 fue 50.1% y para D3 fue 58.1%, asi mismo para Chilcon y Leon
(2020) para las muestras en porcentajes del suelo natural, 13%, 21% y el 24% se
obtuvo como resultado CBR al 100% DO fue 9.1%, para D1 fue 10,2%, para D2 fue
10.2% y para D3 fue 11.2%.

Los resultados obtenidos varia dado que se emplean agregados de ceniza de
carbon en diferente medida a contraste del trabajo de investigacion de Brandan si
se parecen debido al incremento de sus porcentajes. En comparacion con el trabajo
de investigacion de Chilcén y Ledn también se parecen debido a su crecimiento en

los porcentajes.
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VI.

CONCLUSIONES
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En el trabajo efectuado se determind que la influencia es positiva, se observa que
respecto al suelo natural (DO), el contenido de humedad se disminuye para
dosificacion D1 en 2.2%, para la D2 en 4.1% y la D3 en 4.5%. Todas las
dosificaciones propuestas mejoran la cantidad de humedad del suelo natural segun

la tabla 14 y la figura 28

En el desarrollo se encontré que la influencia es positiva. Todas las dosificaciones
propuestas mejoran el limite liquido del suelo natural alcanzando con todas cumplir
con el requiriendo minimo establecido la norma ASTM D4318 que especifica el
limite liquido, segun la tabla 13 y la figura 27

Se estableci6 que la influencia es positiva. Asi mismo se observa que respecto al
suelo natural (DO0), el limite plastico varia para dosificaciéon D1 en 0.78%, para la D2
en 0.19% y la D3 en -3.4%. Todas las dosificaciones propuestas mejoran el limite
plastico del suelo natural alcanzando con todas cumplir con el requiriendo minimo
establecido la norma ASTM D4318 que especifica el limite plastico. Segun la tabla

13y la figura 27.

Se resolvié la influencia positiva y se observo que respecto al suelo natural (D0), el
indice de plasticidad se disminuye para dosificaciéon D1 en 1.85%, para la D2 en
5.58% y la D3 en 8.66%. Todas las dosificaciones propuestas mejoran el indice de
plasticidad del suelo natural alcanzando con todas cumplir con el requiriendo
minimo establecido la norma ASTM D4318 que especifica el indice de plasticidad,

segun la tabla 13 y la figura 27

Se establecié la influencia positiva en el comportamiento de compactacion las
cuales cumplen la norma ASTM D1557 en los 15%, 20% y 30% de ceniza de
carbon, segun la tabla 12 y la figura 26

Se precisé la influencia positiva en los porcentajes del 15%, 20% y 30% de la ceniza
de carbon cumplen la normativa ASTM D1883 que especifica el CBR que minimo
debeser 20%. Y que todos los porcentajes sobrepasan el limite establecido. De la

tablall y la figura 25.

Al realizar el estudio se obtiene que la influencia de la ceniza de carbén en la

estabilidad de suelos arcillosos es positiva segun los hallazgos encontrados; respecto
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a la humedad del suelo todas las dosificaciones propuestas mejoran la cantidad de
humedad, respecto al limite liquido también todas las dosificaciones cumplen con
el requerimiento, para el indice de plastico también todas las dosificaciones
cumplen con el limite permitido, asi mismo con el indice de plasticidad, en la
compactacion también los porcentajes propuestos también cumplen lo establecido
en las normas y para el CBR todas sobrepasan el limite establecido. Finalmente se
obtiene que se pueda trabajar con las tres dosificaciones para la estabilizacion de

suelos arcillosos.
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VII.

RECOMENDACIONES
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Se recomienda en relacion al contenido de humedad de los suelos arcillosos, que la
dosificacion queD3 tiene mayor influencia en la subrasante por lo tanto se puede

incrementar el porcentaje de analisis para futuras investigaciones.

En el actual estudio segun los porcentajes de 15%, 20% y 30% de ceniza de carbén
que se establecieron se pudo verificar el 6ptimo contenido de humedad, por lo que
se encomienda evaluar otros estudios con diferentes especimenes para encontrar

otras posibilidades de mejora.

En el actual estudio segun los porcentajes de 15%, 20% y 30% de ceniza de carbén
que se establecieron se pudo verificar el limite plastico, limite liquido e indice de
plasticidad para continuar la investigacion se encomienda evaluar otros estudios con

diferentes porcentajes para encontrar otras posibilidades de mejora.

En el actual estudio segun los porcentajes de 15%, 20% y 30% de ceniza de carbon
que se establecieron se pudo verificar el CBR para continuar la investigacion se
encomienda evaluar otros estudios con diferentes porcentajes para encontrar otras

posibilidades de mejora.
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Anexo 1

Matriz de Operacionalizacion

Variable

Definicién conceptual

Definicion operacional

Ceniza de carbén en la

VI

subrasante

“Las cenizas vienen a representan
una fraccién no combustible de todo
este material, que puede ser lefia,
carbén vegetal, carb6n mineral,
donde los componentes principales
son la magnesia, la silice, el trioxido
férrico, la albimina, la cal u 6xido
célcico, asi comoproporcién menor
pocas concentraciones de trazas de
metales pesados y azufre. (Pérez y
Ribero, 2008).

La ceniza de carbén se
utilizarapara la
estabilizacién mediantela
mezcla con el suelo
adicionando la ceniza en un
15%, 20% y 30% y se
realizar4 especimenes que
posteriormente sera
sometidaa los ensayos

VD

estabilizacion de
suelosarcillosos

la estabilizacion de suelos naturales
arcillosos, es un proceso en las
cuales laspropiedades fisicas y
mecanicas del es suelo son
sometidas para mejorar sus
cualidades: reducir su plasticidad,
aumentar su resistencia y estabilidad
(Badillo, 2007)

Los especimenes
seransometidos a
ensayos Para
determinar su
propiedades fisicas
y
propiedades mecanicas a
finde evaluar la mejora
de la estabilizacion del
suelo arcilloso

Dimensiones Indicadores Escala
ceniza de carbén al 15% Numeérico
Ceniza de carbon en
porcentajes (%) ceniza de carbén al 20%
ceniza de carbén al 30%
Especificaciones técnicas Cenizas volantes de carbon
de laceniza de Numérico
carbén
Ceniza de hogar Numérico
Humedad de suelos arcillosos
Numeérico
Propiedades fisicas Limite liquido
Limite
plastico
indice de plasticidad
compactacio
n Numérico
CBR

Propiedades mecénicas
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Anexo 2: Matriz de consistencia

Estabilizacién de suelos arcillosos aplicando cenizade carbon en la subrasante Av. Carretera Canta, Carabayllo, Lima-2021

PG=
ECuanto influye ks ceniza de carbon en la estabilizacion de suelas
arcillosas de ks subrazante de la Av. Carretera Canta, Carabayllo, Lima-
20217

PE1=
¢Cudnto influye la cenize de carbdn en Humedad de

de suelos ardllasas en la subrasante de |y Av. Carreters Canta,
Carabaylle, Lima-20217

PE2=
ECudnto influye ks ceniza de carbdn en el Umite liquido de suelos
arcillosos en ks subrasante de la Av. Carretera Canta, Carabayllo, Lima-
20217

PE3=
£Cudnto influye la centza de carban en las propiedades fisicas de suelos
arcillosos en la subrasente de la Av. Carretera Canta, Carabayllo, Lima-
20217

PE&=
{Cudnta influye |a ceniza de carbdn en las propiedades fisicas de suelos
arcillosos en ka subrasente de la Av. Carretera Canta, Carabaylio, Lima-
20217

0G=
Determinar la influencia de la ceniza carbdn en la
estabilizacian de suedos ardilasos en la subrasante de la
Av. Carretera Canta, Carabayllo, Uma-2021

CEl=
Determinar la influencia del 15%, 20% y 30% de la
ceniza de carbdn en el contenido de Humedad de
swedos arcillosos en ta subrasante de fs Av. Carretera
Canta, Carabayllo, Lima-2021

QE2=
Determinar la influencia del 15%, 20% y 30% de ia
ceniza de carbén en ef lmite iquido de suelos arcillosos
en s subrasante de la Av. Carretera Canta, Carabayllo,
Lima-2021

QE3=
Determinar la influencia del 15%, 20% y 30% de la
reniza de cacbon en el limite plistico de suelas
arcillosos @n ks subrasante de la Av. Carretera Canta,
Carabaylio, Lima-2021

(o 55
Determinar la influencia del 153, 20% y 30% de la
ceniza de carbon en el indice de plasticidad de suelos
arcillosos en ks subrasante de la Av. Carretera Canta,
Carabayllo, Lima-2021

HG=
La ceniza de carbadn influye positivamente en iy
estabilizacidn de suelos arcillosos en ks subrasante de
| Av. Carretera Canta, Carabaylio, Lima-2021

HEl=
La ceniza de carbdn influye positivamente en |
contenida de la humedad de suelos arcillosos en la
subrasante de ks Av. Carretera Canta, Carabayllo,
Lima-2021

HE2=
La ceniza de carbdn influye positivamente en ¢l
limite Bquido de suelos ardgllasas en la subrasante de
la Av. Carretera Canta, Carabaylio, Lima-2021

HE3=
Laa ceniza de carban influye positivamente en «|
lirnite de plastico de suedos arcillosos en la
subrasante de ks Av. Carretera Canta, Carabayllo,
Lima-2021

HEd=
La ceniza de carban influye positivamente en el
indice de plasticidad de suelas arcilloses en s
subrasante de ks Av. Carretera Canta, Carabayllo,
Lima-2021

PES=
¢Cuanto influpe ko ceniza de carbon en la campoctacion de suelos
arcillosos #n lo subresante de (o Av. Corretera Canto, Corabayiio, Lima-
20217

PE6=
¢Cudnto influye ka ceniza de corbon #n la CBR de sueios arcilloses en lo
sutvasante de ka Av. Carretere Conta, CarobopNo, Uma-20217

Ofs=
Determinor la influencia del 15%, 20% y 30% de o
cenvze de carbxan en la compactacidn de suelos
arcillasas en lo sutvasante de Ja Av. Carretero Conta,
Carabayllo, Limg-2021
Ot6=

Determinar lg influenda del 15%, 20% y 30% de o

ceniza de carban en ki CBR de suelos areilosos #n lo
subrosante de fo Av. Corretera Canto, Carabayilo, Limo-
2021

HES=
Lo ceniza de carbdn influye de manero positiva (o
compactoaon de suelos aralioses en lo subrasante
de Ja Av. Carretera Conta, Carabaylo, Uma-2021

HEG=
Lo ceniza de carbdn influye de manero positiva fo CBR
de suelos arcilosos en la subrasonte de la Av.
Carretera Conta, Carabaylo, Lima-2021

Vi=
Ceniza de
carbon en

la
subrasante

VD=

estabilizaci
ande
suelos
ardllasas

Cenua de carban en
porcentajes (%)

ceniza de carbdn al 15%

ceniza de carbdn al 20%

Ceniza de carbén al 30%

Espedficaciones
téenicas de la ceniza
de carbon

Cenita de haiar

Prapiedades fisicas

Cenizas volantes de csrbon

Humedad de suelos arcillosos

Umite liquido

Limite plastico
Indice de plasticidad
Propiedades
mechnicas Compactacion
B8R
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Anexo 3

FICHAN°1

INDICADOR: CBR

Estabilizacion de suelos arcillosos aplicando ceniza de carbon

TESIS
en la subrasante. Av. Carretera Canta Carabayllo, Lima- 2021.
RESPONSABLE | Marcelo Mallqui Jesus
CBRal CBRal N
Penetracion
100% 95%
o L Promedi ) 1 2 Promedio
Cédigo Dosificacion 1 2 o 1 2 promedio
DO 15.9 17.2 16.1 119 | 13.1 | 125 19.9 15.6 17.75
D1 15% 245 | 253 | 249 195 211 203 245 | 195 | 22
D2 20% 286 | 278 | 282 26.0 | 27.8 | 26.9 26.0 | 21.3 | 23.65
D3 30% 429 | 44.1 43.5 39.2 | 40.7 | 39.95 39.2 42.9 41.05
Validez de Experto
Experto Nombres CIP Firma Nota
N°1 David Pastor Orosco 83458 0.8
N°2 Kenny Huamani Gamarra 130033 0.81
N°3 Jonathan Garcia Rosales 119822 0.82
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Anexo 4

FICHA N°2

INDICADOR: LIMITE DE ATTERBERG

TESIS Estabilizacion de suelos arcillosos aplicando ceniza de carbon

en la subrasante. Av. Carretera Canta Carabayllo, Lima- 2021.

RESPONSABLE | Marcelo Mallqui Jesus

Limite liquido Limite plastico

Caodigo | Dosificacion 1 2 Promedio 1 2 promedio
DO 23.53 21.9 22.72 11.36 10.5 10.93
D1 15% 18.74 17.1 17.92 12.14 11.9 12.02
D2 20% 17.54 165 17.2 11.55 10.11 10.83
D3 30% 11.48 10.7 11.09 7.96 6.7 7.33

Validez de Experto

Experto Nombres CIP Firma Nota
N°1 David Pastor Orosco 83458 . = = 0.8
N°2 Kenny Huamani Gamarra 130033 0.81
N°3 Jonathan Garcia Rosales 119822 0.82
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Anexo 5

FICHA N°3

INDICADOR: DENSIDAD MAXIMA'Y CONTENIDO DEHUMEDAD

Estabilizacion de suelos arcillosos aplicando ceniza de carbon

TESIS
en la subrasante. Av. Carretera Canta Carabayllo, Lima- 2021.
RESPONSABLE | Marcelo Mallqui Jesus
Maxima densidad )
Humedad Optima
(grs/cm3)
Cddigo | Dosificacion 1 2 Promedio 1 2 promedio
DO 1.845 1.79 1.81 13.7% 12.9% 13.3
D1 15% 1.867 1.8 1.83 11.5% 11% 11.3
D2 20% 1.978 1.89 1.934 9.6% 9.58% 9.59
D3 30% 2.139 2.1 2.11 9.2% 8.9%
Validez de Experto
Experto Nombres CIP Firma Nota
N°1 David Pastor Orosco 83458 | 0.8
N°2 Kenny Huamani Gamarra 130033 0.81
N°3 Jonathan Garcia Rosales 119822 0.82
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Certificado de Compactacion
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Anexo 7

Certificado del CBR
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Anexo 8

Numero de Calicatas para Exploracion de Suelos

Profundidad
Tipe de Carretera Mimero minime de Calicatas Observacion
(m)
iztmm- Calzada 2 camiles por sentido:
Autnpistas: canderas de IMDA mayor 1.50m respactn al nivel - el arbe
de 6000 veh/dia, de calzadas catas . '
separadas, cadauna con dos 0 més ua subrazanks del Cazada 3 camiles por sentido: 3
e proyecio 4 caficatas x km x sentido Las calicalas 5
camiles Calzada 4 camiles por sentido; | Ubicaran
6 calicatas x km ¥ sentido longitudinalmenite:
Carreteras Duales o Multicarril: 1.50m o al ivel Calzada 2 camiles por senfido: | y en forma
cameteras de IMDA enire 6000 y 4001 | - Suh::‘:m d:l é E:a?tﬂ: X kﬂjll wﬁtd;'ﬁ || saematn
. alzada 3 camles por o:
vehidia, -;zcﬂzafias seﬁ;amﬂas cada proyecto 4 calicatas x km x sentido
UrE CON G0 0 mas Carmies Calzada 4 camiles por sentido:
6 calicatas x km x sentido
Carreferas de Primera Clase: B
carreteras con un IMDA entre 4000- ;35:12:2:::?5:: el
2001 vehidia, de una calzada de dos 4 calicatas x km
carriles.
o Segll:.:'l-lgi g?;::zmm ;5‘]"'"] rﬁﬁl:emd:: e as calicatas se
camrrel;jt-_era::un un o -| subrasante 3 cal X km Ubicars
vehidia, de una calzada de dos camriles. | proyecio longitudinalmente
Carreferas de Tercera Clase: cameteras | 1.50m respecto al mivel ;fﬂ Ii:drma
con un IMDA enfre 400-201 veh/dia, de | de subrasante del > caticatas ki smaca
una calzada de dos carriles. proyecho
Carreteras de Bajo Volumen de 1.50m respecto al nived
Trans_rtc: cameteras con un IMDA = 200 | de subrasante del 1 caicata x km
vehidia, de una calzada. proyecho

Fienbe: Elaboracidn Propia, feniendo en ooenta & Tipo de Camelera establecido en la RD 037-2008-MTCH4 y el Manual de Ensayo de

MaErisles dael MTC
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