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RESUMEN

Esta investigacién tuvo como objetivo general evaluar la influencia de las cenizas
de madera de fondo y carbén mineral en las propiedades de la subrasante, Av.
Pacayal - Carabayllo 2022; eligiéndose los ensayos de granulometria, limites de
atterberg, Proctor modificado y CBR. Planteandose la metodologia: cuyo disefio de
investigacion fue cuasi experimental, tipo de investigacion fue aplicada, de nivel
explicativo y enfoque cuantitativo. Los resultados conforme a los objetivos
especificos al afadir la CMF (30%, 31% y 32%) y CCM (24%, 25% y 26%) fueron:
el primer objetivo especifico fue determinar el IP, disminuyendo de 7% a 0% (NP)
al agregar todas las dosificaciones, el segundo objetivo especifico fue determinar
el 6ptimo contenido de humedad el cual incrementé de 13.80% a 18.40%
(32%CMF) y 17.80% (26%CCM), el tercer objetivo especifico fue determinar el CBR
al 95% de MDS del patron, aumentando de 6.90% a 12.70% (32%CMF) y a 13.70%
(26%CCM). Conclusion, al agregar las CMF y CCM mejoro las propiedades de la

subrasante.

Palabras clave: Cenizas, madera de fondo, carbén mineral, subrasante.
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ABSTRACT

The general objective of this research was to evaluate the influence of bottom wood
ashes and mineral coal on the properties of the subgrade, Pacayal Avenue -
Carabayllo 2022; choosing the tests of granulometry, atterberg limits, modified
Proctor and CBR. The methodology proposed was: quasi-experimental research
design, type of research was applied, explanatory level and quantitative approach.
The results according to the specific objectives when adding the CMF (30%, 31%
and 32%) and CCM (24%, 25% and 26%) were: the first specific objective was to
determine the PI, decreasing from 7% to 0% (NP) when adding all the dosages, the
second specific objective was to determine the optimum moisture content which
increased from 13.80% to 18.40% (32%), the second specific objective was to
determine the optimum moisture content which increased from 13.80% to 18.40%
(32%). 80% to 18.40% (32%CMF) and 17.80% (26%CCM), the third specific
objective was to determine the CBR at 95% MDS of the standard, increasing from
6.90% to 12.70% (32%CMF) and to 13.70% (26%CCM). Conclusion, the addition
of CMF and CCM improved the properties of the subgrade.

Keywords: Ash, bottom wood, charcoal, subgrade.



. INTRODUCCION

En la actualidad la mayoria de las subrasantes tienen problemas por poseer baja
capacidad portante, debido a esto el grosor de la base y sub base tienden a
aumentar. Se obtuvo un mayor CBR de la subrasante al agregar dos tipos de ceniza
(madera de fondo y carbén mineral). Tales cambios se dieron en el ahorro del
presupuesto y posterior colocado. A nivel internacional en algunos paises
latinoamericanos a transcurso de los afios se encontraron diversas formas para
mejorar las fallas en el suelo como por ejemplo en Ecuador, muchos tesistas
emplearon dos suelos de propiedades distintas y mezclando un aditivo en este
caso la ceniza de carbon ya que estas favorecen subiendo los rangos de
compactacion y aminora la humedad, expansion y plasticidad de estos suelos;
Colombia al afiadir cenizas de cascarilla de arroz en algunos porcentajes pudo
estabilizar el suelo, disminuyendo su capacidad de humedad; finalmente
Guatemala eligié por implementar ceniza volante y cal debido a que mejoran las
propiedades del terreno.

A nivel nacional en el Perd hay muchos departamentos que eligieron utilizar
innovadoras técnicas con diversos agregados y aditivos para mejorar la
infraestructura vial. Huancayo utiliza ceniza de carbén mineral logrando mejorar la
estabilizacion de los suelos cohesivos, incrementando el indice de plasticidad,;
Ayacucho aplica ceniza de madera de fondo disminuyendo el indice de plasticidad
y mejorando el comportamiento fisico — mecénico; finalmente Puno opta por cal,

cemento y ceniza volante para mejorar la subrasante.

A nivel local, el distrito de Carabayllo, se encuentra situado al norte de la ciudad del
departamento de Lima. Este se encuentra por el Norte y Noreste con el distrito
Santa Rosa de Quives la localidad de Carabayllo pertenece a la region costa a una
altitud de 500 m.s.n.m. En la actualidad cuenta con 333039 habitantes
aproximadamente en el censo del 2017. Comunmente las precipitaciones no son
todo el afio; normalmente en el periodo entre junio, julio y agosto se perciben lluvias
leves. Conforme al tipo de terreno elegido, se observé que los suelos que se
encuentran en el distrito de Carabayllo son suelos granulares y finos segun el
sistema nacional de informacion ambiental, debido a la necesidad de sus calles no

pavimentadas y con subrasante desnivelada circulan vehiculos de diversos



tamafos ocasionando, dafios mecanicos, deterioro de los productos de primera
necesidad; por ello, se planteo alternativas de agregar ceniza de madera de fondo
y carbon mineral en determinadas proporciones y asi establecer las mejoras en la

subrasante.

Formulacién del Problema: Muchas calles en el distrito de Carabayllo no cuentan
con pavimento debido a que sus suelos son blandos, algunas pistas estan en muy
malas condiciones y debido a la necesidad de igual forma son usadas. La falta de
pistas y poca resistencia de las propiedades del suelo dificulta el hacer mas
proyectos viales; ante este requerimiento de uso se plantea mejorar las
propiedades del suelo incluyendo en este 2 materiales ceniza de madera de fondo
y ceniza de carbén mineral y asi poder lograr, reducir su indice de plasticidad;
aumentar su 6ptimo contenido de humedad e incrementar su CBR.

Por esta razén, en la presente investigacion se planteé el siguiente problema
general: ¢De qué manera las cenizas de madera de fondo y de carbén mineral
influyen en las propiedades de la subrasante, Av. Pacayal - Carabayllo 20227
Igualmente se propuso los problemas especificos: ¢ Cuanto influyen las cenizas de
madera de fondo y de carb6n mineral en el indice de plasticidad de la subrasante,
Av. Pacayal - Carabayllo 20227?; ¢ Cuanto influyen las cenizas de madera de fondo
y de carbén mineral en el Optimo contenido de humedad de la subrasante, Av.
Pacayal - Carabayllo 20227?; ¢ Cuanto influyen las cenizas de madera de fondo y de

carbon mineral en el CBR de la subrasante, Av. Pacayal - Carabayllo 20227

La justificacion principal de esta investigacion fue dar una posible solucion a la
inestabilidad del suelo blando de la Av. Pacayal del distrito de Carabayllo. Al
mejorar el suelo de esta avenida podra soportar mayor carga vehicular y aumentara
la vida util del pavimento. La justificacion teorica, referente a la primera variable
independiente Cenizas de madera de fondo proveniente del eucalipto al ser
guemado por fabricas ladrilleras, respecto a la segunda variable independiente
Cenizas de carbén mineral es obtenida de briquetas al ser incineradas, elaboradas
por hornos industriales de ladrilleras. Con relacion a la variable dependiente
subrasante es el Gltimo nivel de desplazamiento de tierras y que encima se sitta el
pavimento. La justificacién técnica, en el presente proyecto de investigacion, se

plante¢ utilizar la ceniza de madera de fondo (CMF) con proporciones de 30%, 31%



y 32% y la ceniza de carbon mineral (CCM) con proporciones de 24%, 25% y 26%
con dependencia al peso de la muestra y ver la influencia de las CMF y CCM en las
propiedades de la subrasante en suelos blandos del distrito de Carabayllo. La
justificacion social, este proyecto favorecera a los ciudadanos del distrito de
Carabayllo, al tener calles cuyo suelo sean mas estables, dado que facilitara la
movilizacion de los vehiculos, y asi poder desarrollar nuevos proyectos viales. La
justificacion econémica, se buscara reducir el presupuesto en la construccion de la
subrasante, al reemplazar por un residuo que abunda en las fabricas ladrilleras,

dejando de lado aditivos costosos.

Asimismo, se propuso el objetivo general: Evaluar la influencia de las cenizas de
madera de fondo y carbon mineral en las propiedades de la subrasante, Av. Pacayal
- Carabayllo 2022. Ademas, se plantearon los objetivos especificos: Determinar la
influencia de las cenizas de madera de fondo y carbon mineral en el indice de
plasticidad de la subrasante, Av. Pacayal - Carabayllo 2022; Determinar la
influencia de las cenizas de madera de fondo y carbon mineral en el Optimo
contenido de humedad de la subrasante, Av. Pacayal - Carabayllo 2022; Determinar
la influencia de las cenizas de madera de fondo y carbon mineral en el CBR de la

subrasante, Av. Pacayal - Carabayllo 2022.

En nuestra investigacion, se propuso como hipétesis general: La incorporacion de
la ceniza de madera de fondo en porcentajes de 30%, 31% y 32% y la ceniza de
carbon mineral en porcentajes de 24%, 25% y 26% mejoraran las propiedades de
la subrasante, Av. Pacayal - Carabayllo 2022. Igualmente se planteé las hipotesis
especificas: La incorporacion de la ceniza de madera de fondo en porcentajes de
30%, 31% Yy 32% y la ceniza de carbon mineral en porcentajes de 24%, 25% y 26%
disminuyen el indice de Plasticidad de la subrasante, Av. Pacayal - Carabayllo
2022; la incorporacién de la ceniza de madera de fondo en porcentajes de 30%,
31% y 32% y la ceniza de carbon mineral en porcentajes de 24%, 25% y 26%
incrementan el 6ptimo contenido de humedad de la subrasante, Av. Pacayal -
Carabayllo 2022; La incorporacion de la ceniza de madera de fondo en porcentajes
de 30%, 31% y 32% y la ceniza de carbon mineral en porcentajes de 24%, 25% y

26% aumentan el CBR de la subrasante, Av. Pacayal - Carabayllo 2022.



ll.  MARCO TEORICO

A nivel Nacional tenemos: segun, Chilcon y Le6n (2020), tuvo como objetivo de
investigacion: Determinar la contribucién de la ceniza carbon mineral en la
consolidacion de suelos arcillosos en la subrasante de la Av. Cuzco en San Martin
De Porres. La metodologia fue del tipo aplicada, la poblaciéon fue la Av. Cuzco en
San Martin De Porres, Lima- Per(; la muestra fue a un kildmetro de la Av. Cuzco,
el muestreo fue no probabilistico. Obteniendo resultados en el incremento de la
capacidad portante al afiadirle CCM en los patrones de 13%, 21% y 24%; también
se logré disminuir el indice de plasticidad y el aumento del éptimo contenido de
humedad. La conclusion es que la aplicacion del 13% 21% y 24% de CCM mejoran

las propiedades de la subrasante.!

Segun, Neyra (2020), su objetivo fue: Determinar la influencia de la adicién de
ceniza de cafa de azucar en la subrasante limo-arenosa en la Ciudad de Piura. La
metodologia fue del tipo aplicada, la poblacién fueron los suelos limo-arenosos de
la provincia de Piura, la muestra fue un suelo de una avenida sin nombre registrado,
el muestreo fue no probabilistico. Teniendo como resultado el aumento de la
capacidad de resistencia del suelo limo-arenoso. Concluyendo que al aplicar ceniza
de cafia de azucar con las dosificaciones de 1% al 5% estabilizo el suelo limo-

arenoso.?

Segun, Pérez (2021), su objetivo fue: Decidir cuél es la incidencia de la ceniza de
madera de fondo, desecho de la ladrillera Cerdmicas Juapiter S.A.C. en la
estabilizacion del suelo arcilloso en el uso como subrasante perfeccionada de
pavimento. La metodologia fue del tipo aplicada, la poblacion fueron los suelos
arcillosos del distrito de Calleria, provincia de coronel Portillo; la muestra fue un
suelo del Jr. Ayacucho distrito de Calleria, provincia de coronel Portillo, regién de
Ucayali; el muestreo fue no probabilistico. Obteniendo resultados en la rebaja del
indice de plasticidad, reduccion de la humedad 6ptima del suelo y mejora de la
calidad del suelo con el patron de 10%, 20% y 30%. Se concluy6 que el afiadir CMF

beneficia a las cualidades fisico mecéanicas del suelo.3

A nivel internacional tenemos: segun, Chicaiza y Ofia (2018), su objetivo fue

determinar el desarrollo de consolidacion de arcillas expansivas con puzolana



obtenidas de la ceniza de cascarilla de arroz, asi dirigir el gran empuje de
ampliacion libre que se crea con el aumento de humedad. La metodologia fue del
tipo aplicada, la poblacion son los distintos ensayos de mecéanica de suelos,
obteniendo como muestra los ensayos para identificar las propiedades de rango de
presion, humedad y densidad, el muestreo es de tipo no probabilistico, se consiguio
como resultado, que en las diferentes muestras al adicionar la puzolana de ceniza
de cascarilla de arroz en distintos porcentajes de dosificaciones en peso presentan
muy buenos resultados siendo satisfactorios al incremento del angulo de friccion y
como conclusion la gran disminuciéon posible de expansion de ejemplares
estudiados se creo con el porcentaje de 30% de ceniza de cascarilla de arroz, es
demostrada puesto que se tomo6 una muestra que logra disminuir el potencial de
crecimiento medio (EI=82.75) a un nivel bajo (EI=28.94), manteniendo una
reduccion de 65.03% relacionando con el 10% 20% reduciendo solo el 7.52% y
38.20% , ya que estos datos no superaron el 50% de rebaja producido con la

dosificacién del 30% en peso de ceniza de cascarilla de arroz.*

Segun, Cafiar (2017), su objetivo fue: equilibrar dos suelos de distintos atributos
mezclando cenizas de carbdn y evaluar la capacidad de soporte y la solidez al corte
a través de ensayos de laboratorio. El estudio fue de tipo experimental, la poblacion,
fue la calle Venezuela en la ciudad de Ambato (Ecuador), obteniendo como
muestra los suelos de la via Puyo-Tena del kilbmetro 2 ,el muestreo es no
probabilistico, Se obtuvo como resultados al aplicar ceniza de carbdon en
porcentajes 20%, 23% Yy 25% la mejora de la resistencia de corte de suelo arcilloso
de plasticidad elevada y como conclusion la CCM beneficia en gran medida las
propiedades fisicas de los suelos arcillosos y arenosos disminuyendo la humedad
presente en arcillas como aumentando su capacidad en los suelos arenosos, ya

que estos requieren de porcentajes altos de ceniza de carbon.®

Segun, Andaluz (2022), su objetivo fue: Analizar el impacto de la ceniza de cascara
de arroz en las caracteristicas fisicas y mecanicas en la subrasante. El estudio es
de tipo experimental, la poblacion fueron los suelos limosos del sector del canton
Puyo, provincia de Pastaza, obteniendo como muestra tres calicatas de diversos
sectores del cantén Puyo, el muestreo es no probabilistico, como resultado se

obtuvo que la CCA disminuyeron el grosor de las distintas capas del pavimento



flexible y como conclusién al hacer el ensayo Proctor modificado la densidad seca
maxima es reducido de modo sucesivo, por ende las cifras del contenido de

humedad 6ptimo en el 1%, 3%, 5% y 8% de CCA a la muestra del suelo.®

En otros idiomas tenemos segun, Eutimia (2019), su objetivo fue la investigacion
de la influencia de la adicion de ceniza volante a los materiales arcillosos, con
énfasis a un suelo de alta plasticidad. El estudio es del tipo experimental, la
poblacion fueron los suelos arcillosos de Agios Stefanos (Grecia), obteniendo como
muestra los depoésitos de material de las excavaciones de Agios Stefanos, en el
este del Atica, el muestreo es no probabilistico, como resultado se obtuvo que la
ceniza volante provoco la reduccion de la humedad e incremento en la resistencia
a la compactacion y como conclusion al aplicar las proporciones 10% y 15% de
ceniza volante los ensayos de solidificacibn mostraron un aumento en la tension de

absorcién y disminucion en el tiempo de curado. ’

Segun, Bikash (2017), su objetivo fue desarrollar mezclas de suelo y geopolimeros
a base de cenizas volantes para bases de carreteras o construccion de subbases.
El estudio es de tipo experimental, la poblacion fueron los suelos de la ciudad de
Lafayette del estado de Luisiana (EE.UU), obteniendo como muestra dos calicatas,
el muestreo es no probabilistico, como resultado la ceniza volante mejoré las
propiedades del suelo de manera notable y como conclusién se logra superar la
prueba de durabilidad en seco y en himedo al afiadir 25% de ceniza volante y que
se logra la relacion humedad-densidad para las mezclas de suelo y ceniza volante

aumentando el contenido de humedad 6ptimo. 8

Segun, Dang (2019), su objetivo fue: utilizar la influencia de la ceniza de bagazo y
la cal hidratada en las cualidades del suelo expansivo, su estudio es de tipo
experimental, la poblacion fue los suelos de Queensland (Australia), obteniendo
como muestra la estabilizacion de los suelos con el contenido de ceniza de bagazo
en un 0% a 25% y la cal hidratada de 0% a 6.25% Yy la combinacion de estas del
0% al 25% de la masa seca del suelo expansivo, los resultados indican que las
adiciones de cal hidratada y ceniza de bagazo mejoraron notablemente la
resistencia y la capacidad de carga del suelo expansivo estabilizando, y como

conclusién la aplicacién de ceniza de bagazo y cal hidratada actian como material



de refuerzo no solo para mejorar las propiedades del suelo sino también facilita a

mejorar el material arcilloso en la construccion de carretera.®

A nivel de articulo tenemos segun, Nnochiri, Ogundipe y Ola (2021), tuvo como
objetivo de investigacion: Estabilizar lateritas con ceniza de cascarilla de arroz y
ceniza de hoja de bambu modificando las propiedades fisico mecanicas de este
suelo. Preparando muestras de lateritas en diferentes puntos y incorporando CCA
y CHB en proporciones de 0-16%, los resultados de las pruebas mejoraron la
estabilizacion de las lateritas causando que la capacidad portante del suelo sea
transformada de un suelo que inicialmente era débil en un suelo adecuado como

uso de subbase.10

Segun, Ewa, Akeke y Okoi (2018), tuvieron como objetivo analizar la influencia de
las cenizas de cdscara de arroz en el cambio de las caracteristicas geotécnicas de
la subrasante. Preparando muestras de suelos situadas a lo largo de una carretera
propuesta dentro de las instalaciones del Cross River, implementando CCA con las
proporciones de 5%, 10%, 15% y 20%, la eficacia de las pruebas disminuyé la
densidad seca maxima y aumentaron el contenido 6ptimo de humedad mejorando

por consiguiente las propiedades de la subrasante de la carretera.'!

Segun, Olano, Marin y Benites (2021), su objetivo fue: descubrir la dosificacion
para estabilizar suelos unificados adicionando eco estabilizante a partir de cenizas
de cascarilla de café arabica ,es de tipo experimental, la poblacién fue el suelo de
las vias de guineas a mafiumal, Utcubamba; obteniendo como muestra fichas de
recoleccion de datos, los resultados muestran que el suelo posee una resistencia
pobre de un 4.7% con un CBR al 95%; mientras que el eco estabilizante tiene
granos gruesos y al afadir el 10%, 15%, 20% y 25% de CCCA para la resistencia
del suelo el eco estabilizante beneficia de manera Optima, puesto que con la
dosificacion del 15% se tiene mejores resultados en todas las calicatas y como
conclusién la dosificacion correcta es de 15% de CCCA consiguiendo estabilizar el
suelo unificado, con los valores de 19.70% de CBR al 95%y 275 de CBR al 100%.%?

Como fundamentos tedricos con relacion a las variables y dimensiones abarcamos
lo siguiente: La ceniza de madera de fondo. Segun, Banjo (2021), “Las cenizas de

madera de fondo son un tipo de ceniza de desecho de madera producida como



subproducto de la incineracion o combustion de plantas de energia alimentadas
con lefa, pulpa y papel e instalaciones industriales que queman madera. Es el
gemelo fraterno de la ceniza volante mas comun y popular que se obtiene del
mismo proceso. La mayor parte de los CMF producidos se desechan en vertederos,
mientras que algunas cantidades se utilizan como materiales cementicios
suplementarios (SCM) debido a sus actividades puzolanicas” 3 (p. 1). Segun,
Gaskin (2002), En diferentes paises del mundo la aplicacion de cenizas, se ha
considerado un producto de desecho en lugar de un recurso, porque pocas
industrias han aprovechado sus propiedades beneficiosas. Por lo tanto, la
composicidon de las cenizas de madera puede variar segun los procesos
industriales. Esto hace que probar la ceniza sea extremadamente importante.* (p.
1)

Obtencién de la ceniza de madera de fondo: Segun, Park, Eom, Lee, Hwang, Kim,
Kang, Yun, Cho, Lee y Seo (2020), La ceniza de madera de fondo es obtenida al
transcurrir dos dias de enfriamiento de los hornos, el recojo de las cenizas se hace
manualmente con una pala, esto generalmente permite que las cenizas sean
llenadas en una bolsa para el traslado a rellenos sanitarios 3(p. 2). Segin, Géalvez
y Aponte (2019), Muchas empresas informales, no cuentan con plan de manejo
ambiental ni modelos de calidad en su producto. La formacién de estas cenizas se
obtiene mediante la combustién de madera, este proceso debe realizarse en hornos

artesanales, que son elaborados por el mismo fabricante. 1(p. 25).

Definicion de la ceniza de carbon mineral: Ceniza de carbén mineral Segun, United
States Environmental Protection Agency (2020), la ceniza de carbon mineral o
combustion de carbdén viene de las centrales eléctricas teniendo como
subproductos como cenizas inferiores, cenizas de fondo, cenizas volantes y
materiales de desulfuracion!’ (Conceptos basicos de ceniza de carboén, parr. 1).
Segun, Vo, Nash, Galdo, Rezania, Crane, Nezhad, y Ferrara (2022), los residuos
producidos por el carbon mineral estan integrados por el carbono, azufre,
hidrogeno, nitrégeno, etc. ya que estas son zonas organicas. Estos residuos estan
divididos en tres grupos la de fondo que se encuentran al interior de los hornos, la
ceniza volante que son obtenidas de las chimeneas del horno y la Gltima que son

las combinaciones de las dos cenizas.*®(p. 7)



Tipos de ceniza de carbon mineral: Ceniza de fondo, Segun, Gonzales (2014), Son
las sobras que se encuentran al realizar la combustion del carbon mineral, este se
halla separado con el aire, localizado en los hornos en la parte inferior, estas
cenizas poseen la peculiaridad de no ser inflamables °(p. 29). Ceniza volante,
Segun, Gonzales (2014), Son particulas residuales no inflamables que son
desechadas por las chimeneas de las fabricas, siendo estas ligeras y transportadas
por los gases que son originadas de la combustion del carb6n mineral de los hornos
20(p. 29).

Propiedades de la ceniza de carbén mineral: Segun, Vasquez (2018), son
clasificados debido a las diferentes estimaciones térmicas y la cantidad porcentual
de carbon que posee. Entre las mas conocidas se encuentra la antracita quien
comprende la mayor cantidad de carbon puro y también tiene un valor térmico
elevado de entre todas las formas de carbon. Luego se encuentra el carbon
bituminoso quien tiene menos carbén puro y menor valor térmico que la antracita®!
(p. 6). Propiedades fisicas, Segun, Chavez y Guerra (2015), Siendo esta un material
no homogéneo estas son mayormente de forma esférica de color gris claro o
también suelen ser de color gris oscuro donde se tiene mayores compuestos de
hierro??; Color, suele variar entre los tonos de gris claro y oscuro, ya que algunos
contienen mayor cantidad de carbén libre, hierro y humedad?3; El peso especifico,
generalmente suele ser entre 2,2 y 2.8 gr/cm3. La gravedad especifica del carbén
se reducira si contiene elevados indices de carb6én y aumentara si contiene
elevados indices de hierro 2*; Densidad, en estado suelto la humedad éptima se
encuentra aproximadamente en 650 Kg/m?3 y en un estado compactado tiende a
estar entre los niveles de 1120 Kg/m3® y 1300 Kg/m? 25, Plasticidad, Siendo un

material de tipo limo no suele tener cohesién entre sus propias particulas 26(p. 6-9).

Definicion de la subrasante: Segun, Alicaresp (2019), es una parte de la via que se
utiliza para soportar la capa del pavimento, lo que debe cumplir con los parametros
de disefio para que los materiales colocados sobre ella se dispongan en un espesor
uniforme asi poder evitar dafios (Conceptos béasicos de conformacion y
compactacion de la subrasante, sub base y base?” (parr.1). Segun, El Manual de
Carreteras (2013) La capacidad de carga es uno de los principales factores del

suelo, que es responsable de la carga sobre el rodamiento que actla directamente
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sobre las capas del pavimento. Ya que seran aceptables los materiales que tengan
un CBR mayor o igual que el 6% para la coronacién de la subrasante 2%(p. 18).
Suelo blando, Segun Provincial (2020), Tiene la peculiaridad de que es complicado
determinar sus atributos por lo que se hacen ensayos de granulometria, plasticidad,
entre otros?®. Suelo limoso, Segun Infoagro (2019), Tiene capacidad de drenaje
bajo contando con mas presencia de agua, entre los tipos de suelo blando se tiene
a los suelos limosos y arcillosos® (Importante informacion acerca de los tipos de

suelo pérr. 5).

Propiedades del suelo estabilizado: Resistencia, Segun Kaliakin (2017), se refiere
a un estado limitante que al exceder puede llegar a tener tipos de falla, ya que
mediante la resistencia la deformacion de un material tendra un desplazamiento
continuo en sus particulas individuales3! (p. 419); Compresibilidad, es cuando un
suelo contiene una carga y se comprime oportunamente a un volumen debido a la
deformaciéon de granos de un suelo® (p. 332); Permeabilidad, depende de la
particularidad de un fluido poroso, ya que cuando se cargan se saturan y tienen
exceso de porosidad asi retrasando la permeabilidad relativamente baja de un
suelo® (p. 252).

Propiedades Fisicas: Contenido de humedad, Segun Gonzalo y Escobar (2016), es
la porcion relativa de agua en el suelo en relacion con la masa de s6lidos o volumen
del suelo examinado, expresado como porcentaje (%)3* (p. 32). Segln, Laurenzi
(2018), EIl contenido de humedad es la cantidad de humedad referencial que esta
presente en una materia y se puede medir secando la prueba en el horno o
medidores de humedad?® (Una explicacion del contenido de humedad y las escalas
de lectura de humedad, parr. 2).

Limites de Atterberg, Segun, Kaliakin (2017), es la consistencia de un suelo donde
los limites miden el valor de contenido de humedad gracias a esto se puede
distinguir diferentes tipos de limo y arcilla®® (p. 61). Limite liquido, segun el Manual
Técnico para el Disefio de Carreteras (2016), humedad mostrada como porcentaje
de masa de un suelo secado en estufa, modificado en el término de los aspectos
liquidos y plasticos. Esto pertenece a la humedad requerida para la demostracion

del suelo formado, cual se coloca en una bandeja Casagrande y se divide en dos
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secciones simétricas separadas en 2 mm por igual, asi poder extenderse y llegar
hacer contacto a una longitud de 10 mm después de 25 aplicaciones de golpe?’;
Limite plastico, presentada como porcentaje del volumen seco del suelo,
reestructurado al término del estado semisdlido y plastico. Esto incumbe a la
humedad requerida para que los bastones cilindricos de suelo 3 mm de diametro
se rompan en pedazos de 0.5 a 1 cm de largo y no se puedan amasar ni restaurar3?;
El indice de plasticidad, es la diferencia numérica del Limite plastico y el Limite
liquido de un suelo®® (p. 4)

Propiedades mecénicas: Capacidad de soporte (CBR): Segun, Mandoo (2021), es
el indicador mas usado para determinar la resistencia del suelo*® (p. 2). Proctor
modificado: Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016), esta
prueba tiene como objetivo utilizar la compactacion en el laboratorio para establecer
el enlace entre la densidad maxima seca del suelo y el 6ptimo contenido de
humedad.*! (p. 105)
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. METODOLOGIA
3.1. Tipo y Disefio de investigacion
3.1.1. Tipo de Investigacion:

Segun, Nicomedes (2018), Existen 2 tipos de investigacion la basica y
la aplicada, la basica es tedrica donde se usa herramientas como la
observacion y el razonamiento I6gico, mientras la aplicada se apoya
sobre la investigacion béasica y ademas de ello se formulan hipétesis y
lo experimentan yendo de la mano con la tecnologia.*?(p. 1)

Mejoramiento de la subrasante (CMF y CCM): La presente
investigacion es del tipo aplicada, puesto que se realizo el
procedimiento préctico y asi nutrir mas nuestra sabiduria en el mejoria
de la subrasante con el uso de la ceniza de madera de fondo y carbon
mineral, teniendo como fundamentos a los antecedentes de casos
parecidos, con el fin de tomar decisiones obteniendo un impacto
beneficioso en la subrasante al afadirle diversos porcentajes de las
cenizas, sustentando con los resultados adquiridos en laboratorio y los

criterios de Limites de Atterberg, Optimo contenido de humedad y CBR.
3.1.2. Disefo de Investigacion (Cuasi experimental):

Segun, Suarez, Saénz y Mero (2016), constituye un orden practico
esencial a la realizacion de una investigacion, con relacion al
planteamiento del problema ya que el objetivo del proyecto tiene un
pleno desarrollo de los investigadores en tener un desempefio

eficiente de trabajo de investigacion.*® (p. 72)

Se les llama disefio cuasiexperimental, ya que estas tienen algunas
limitaciones al ser aplicadas el disefio experimental, asi se logro
manipular las variables independientes (cenizas de madera de fondo
y carbon mineral) con el propdsito de observar el resultado y la union

con la variable dependiente (propiedades de la subrasante);
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diferenciando del experimental verdadero asi retrasando la fiabilidad

al inicio.

Mejoramiento de subrasante (cenizas de madera de fondo y carbén
mineral): Asi el proyecto es considerado cuasi experimental, porque
estas fueron manipuladas deliberadamente a las cantidades de las
cenizas de madera de fondo (30%, 31% y 32%) y carbén mineral
(24%, 25% y 26%) en la subrasante, con la finalidad de evaluar la
influencia en las propiedades de la subrasante, también se sub-
califica como cuasiexperimental, ya que el tipo de terreno para esta
investigacion es definida como (suelo blando), se realizaron 7
ensayos que corresponden 1 a la muestra patron 3 a las muestras con
ceniza de madera de fondo en 30%, 31% y 32% y carbon mineral en
24%, 25% y 26% por peso de la muestra; estas dosificaciones fueron
elegidas gracias a los sustentos de diversos estudios ya realizados de
diferentes autores en el caso de ceniza de madera de fondo (Perez
10%, 20% y 30%) y en el caso de ceniza de carbén mineral (Chilcon
y leon 13%, 21% y 24%) efectuados con estabilizadores en la

subrasante.
3.2. Variable y Operacionalizacion

Variable Independiente: Ceniza de madera de fondo

Definicion conceptual: Segun, Akinyemi (2021), Las cenizas de fondo de
madera, son un tipo de ceniza de desecho de madera que se produce como
subproducto de la incineracion de lefia, pulpa y papel en instalaciones
industriales que queman madera como en ladrilleras, ya que la mayor parte

de la CMF son desechadas en vertederos #* (p. 2).
Variable Independiente: Ceniza de carbon mineral

Definicién conceptual: Segun, Sri, Shinji, Akihiro, Farrah y Erda (2017), son un
producto a partir de la combustion de carbon que se han utilizado de diferentes
maneras, como material sustitutivo del cemento Portland, rellenos

estructurales, construccion de carreteras, estabilizacion de suelos y relleno
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mineral en el hormigdn asfaltico debido a sus propiedades fisicas auto

endurecimiento. 4° (p. 31).

Definicion operacional: Las dosificaciones de las cenizas de madera de fondo
30%, 31% y 32% y carbdn mineral 24%, 25% y 26% en relacion al m3 del
material, utilizandose en las 6 pruebas siguientes, con la finalidad de reducir
el indice de plasticidad, incrementar el 6ptimo contenido de humedad e
intensificar el CBR de la subrasante, al principio se realizaron calicatas, de

esta manera ver la clasificacion de los suelos y ensayos especificados.
Variable Independiente V1. CMF

Variable Independiente V2: CCM

Indicadores:

30%, 31% y 32% Ceniza de madera de fondo, por peso de la muestra.
24%, 25% y 26% Ceniza de carbdén mineral, por peso de la muestra.
Escala de medicion: Razon

Variable Dependiente: Subrasante

Definicibn conceptual: Segun Speight (2016), es el suelo natural que es
compactado a distintos niveles, esta capa sirve como cimiento absorbiendo el

peso de la estructura de la carretera #¢ (p. 401).

Definicion operacional: En la subrasante, se realizaron ensayos con cenizas
de madera de fondo y carbon mineral, las cuales van a contribuir en las
propiedades fisicas y mecénicas que mejoraran la calidad. En esta
investigacion se realizaron ensayos de indice de plasticidad, para las 6
combinaciones preestablecidas en ceniza de madera de fondo 30%, 31% y
32% y carbon mineral 24%, 25% y 26% y ver los grados de humedad de cada
muestra, del mismo modo, se realizaran ensayos para aumentar el optimo
contenido de humedad y CBR a las 6 combinaciones, anteriormente se
hicieron 3 calicatas, para ver la granulometria y la clasificacion del suelo, en

todos los casos medira la calidad por medio de ensayos de laboratorio.

Variable Dependiente V1: Subrasante.
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Indicadores: indice de plasticidad (%), Optimo contenido de humedad (%) y
CBR (%).

Escala de medicién: Razén
3.3. Poblacion, Muestray muestreo
3.3.1. Poblacion:

Segun, Lopez y Fachelli (2015), son expresiones equivalentes para la
suma de componentes que forman un area de beneficio analitico que
deseamos influir en los resultados de nuestro estudio, como las
conclusiones son de manera estadistico de hecho o teoria, ya que son
conjuntos infinitos o finitos que son unidades precisas que se extrae la
muestra.*’ (p. 7) La poblacién esta conformada por toda la subrasante
de la Av. Pacayal en el distrito de Carabayllo-Lima que cuenta con 1

Km de longitud y 7 metros de ancho.
3.3.2. Muestra:

Segun, Lépez y Fachelli (2015), es una parte o subconjunto de
unidades representativas seleccionadas alzar de una poblacion
denominada universo sujeto a observacion cientifica con el fin de
obtener resultados validos para el universo total investigado, con cierto
margen de error y probabilidad de limites identificadas en cada caso. “8
(p. 6) La muestra elegida es la subrasante de la Av. Pacayal en el
distrito de Carabayllo-Lima, que segun la Municipalidad Metropolitana
de Lima es una via colectora conformada por 1500m2 como minimo
segun la norma CE.010 Pavimentos Urbanos y este al tener 7m de
ancho resulté una muestra lineal de 214ml, donde se realizé 3 calicatas
con profundidades de 1.50m, tomando como prioridad los suelos
blandos, extrayendo una porcion minima y asi realizar (07) Ensayos
CBR donde 1 es el patrén, 3 de ceniza de madera de fondo y los otros
3 de ceniza de carbon mineral, (07) Optimo contenido de humedad y
(7) Atterberg (Limite Liquido y Limite Plastico), de esta manera se

determiné las propiedades fisico — mecéanicas de las proporciones
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sefaladas en ceniza de madera de fondo (N, N+30%, N+31% vy
N+32%) y en ceniza de carbon mineral (N, N+24%, N+25% y N+26%).

TIPO VIA NUMERO MINIMO AREA (m2)
DE PUNTOS DE
INVESTIGACION
EXPRESAS 1 CADA 1000
ARTERIALES 1 CADA 1200
COLECTORAS 1 CADA 1500
LOCALES 1 CADA 1800
Figura 1. Tipos de Via
Fuente: CE.010 Pavimentos Urbanos
Cal1-h=1.5 mt ------ Limo arenoso (mas desfavorable)
Cal 2 - h=1.5 mt ------ Limo arenoso
Cal 3-h=1.5 mt ------ Limo arenoso
Tabla 1. Numero de Ensayos
Ceniza de madera de fondo
7 muestras = | CBR Optimo Limites de
Contenido | Atterberg
de
Humedad
N 1 1 1
CMF N+30% 1 1 1
CMF N+31% 1 1 1
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CMF N+32% 1 1 1

Ceniza de carb6n mineral

CCM N+24% 1 1 1
CCM N+25% 1 1 1
CCM N+26% 1 1 1
Sumatoria = 7 7 7

Fuente: Elaboracion propia
3.3.3. Muestreo:

Segun, Otzen y Manterola (2017), sostienen por finalidad a estudiar los
enlaces que existen entre la estructura de una variable en una
poblacién y la estructura de la variable en la muestra de investigacion.*®
(p. 227) El tipo de muestreo es no probabilistico ya que es una técnica
de seleccién. La muestra se tomoé de un proceso que es poco probable
que seleccione a toda la poblacién de la muestra segun conveniencia.
Ya que no necesita de una formula estadistica, si no a la eleccion de la

investigacion, todo esto lleva a la mejora de decisiones del investigador.
3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica de recoleccion de datos: Segun, Syed (2016), es el desarrollo de
resumir y calcular datos de mucho interés sobre las variables, de tal manera,
estas se establezcan permitiendo responder las preguntas de investigacion,
probando las hipétesis y evaluando los resultados; ya que son muy

importantes en la realizacion de la investigacion. %° (p. 202)

De modo que, para el método de recopilacion de la investigacion se utilizé la
observacion para llegar a probables soluciones a los obstaculos dados y
comprobar las hipotesis del proyecto; de la siguiente manera, los conceptos
de informacién en las que se fundamenta la teoria de cada variable se utilizé

fichas bibliogréaficas asi obteniendo finalmente la técnica cuasi experimental.
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Asi mismo utilizamos la norma CE-0.10 de Pavimentos Urbanos

Instrumentos de recoleccidon de datos: Segun, Almada (2019) Es el proceso
para obtener informaciones con el fin de responder al problema de estudio,
para que una investigacion sea aceptada, la recoleccion debe estar bien
planificada y tener bien claro los objetivos, como también tiene que tener

confiabilidad y validez. ! (p. 9)

Por esta razon, en esta investigacion se efectué ensayos para adquirir los

resultados, por consiguiente, se menciona lo siguiente:

- Observacion

- Ensayos a realizar

- Fichas de resultados de laboratorio (certificados)

- Fichas de recoleccion de datos (por 3 expertos)

ENSAYOS INSTRUMENTOS
FICHA DE
RESULTADOS DE
LABORATORIO
(NTP 339.129)

FICHA DE

INDICE
DE
PLASTICIDAD

OPTIMO
CONTENIDO DE RESULTADOS DE
HUMEDAD LABORATORIO
ASTM D-1557
FICHA DE
CEBR RESULTADOS DE

LABORATORIO
(ASTM D-1883)

Figura 2. Ensayos de laboratorio

Fuente: Elaboracion propia

En sustento a las fichas para la toma de datos, mediante el analisis de
mecanica de suelos, segun los indicadores N (CMF 30%, 31% y 32%) y (CCM
24%, 25% y 26%).

Confiabilidad: Segun, Santos (2017), conocida también como precision, ya
gue es el grado en que los puntos no estan sujetos a errores de medicién. Es
decir, cuando las medidas se repiten en condiciones constantes, deben ser

semejantes. 2 (p. 2)
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3.5

Al mencionar confiabilidad hace referencia a la utilizacion consecuente de una
materia a estudiar. Asi que al ser estudiado tiene que brindar resultados
iguales 0 semejantes. Ya que asi brindard la certeza de los resultados
adquiridos e instrumentos a utilizar en el desarrollo de los ensayos. A cambio
los certificados de calibracion se distribuiran desde la herramienta, equipos de

laboratorio y cuantificacion de materiales para el uso en el ensayo.

Validez: Segun Santos (2017), es una interrogacién de grado. Porque en estas
no existen los términos absolutos. Por lo que no se puede decir si el
cuestionario es valido o invalido. Aumentar o disminuir dependiendo de la
calidad de la certeza de respaldo. Lo cual, la nueva evidencia puede disminuir

o aumentar.>3(p. 9)

Por lo tanto, sera sujeto a la autenticidad de las normas del NTP y ASTM

utilizadas y asignadas para la realizacion de cada ensayo.
Procedimiento

Se realizdé excavaciones de calicatas para poder obtener las muestras de
suelo, del mismo modo se realiz6 in situ, ya que estas tendran un fondo no
menor a 1.5 m al ras de la subrasante, por lo que fueron trasladadas a un
laboratorio de suelos, con la combinacion de la muestra patrén N, y las
combinaciones (CMF 30%, 31% y 32%) y (CCM 24%, 25% y 26%). Para llevar
a cabo los ensayos de CBR, Contenido de humedad e indice de plasticidad
(L. Atterberg), segun el ASTM y las NTP, para examinar los resultados,
tomando en cuenta los nUmeros de ensayo y la suma de calicatas a ejecutar,
al tomar muestras de los estratos significativos, finalmente estos fueron

llevados al laboratorio.

ETAPA Il ETAPA VI ETAPA VI

EXCAVACION DE REALIZAR
ENSAYOS EN

CALICATAS NO
/ MENGR A 1.5 m ‘\ / \ / LABORATORIO

ETAPA | ETAPA Il ETAPA V

TRANSPORTARLO
A LABORATORIO

ELEGIR EL
MATERIAL MAS
DESFAVORABLE

EXTRACCION DE
MUESTRAS

UBICACION DE
LAS CALICATAS

Figura 3. Procedimiento para obtener la muestra

Fuente: Elaboracion propia
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3.6. Método de Analisis de datos

Segun, Monje (2011), permite la recoleccién, andlisis, interpretacion y
presentacion de la informacion obtenida durante la elaboracion de un
determinado cuestionario, ya que incluye procedimientos de seguimiento y
anotacion, en los que el investigador presenta los datos obtenidos para lograr
el objetivo del estudio. Sin embargo, es importante proyectar nuevos aspectos
principales del analisis teniendo en cuenta la comprobacion de las hipétesis
formuladas. Ya que estos conceptos facilitaran la etapa de obtencion de
datos.>* (p. 29)

Para seleccionar los datos, se llevo a cabo mediante la observacion directa
desde las Calicatas, a través de estos podremos representar las diferentes
pruebas de la Subrasante efectuados en el laboratorio y captar las notas
respectivas de los resultados, los cuales fueron confrontados con los objetivos

y las hipétesis.
3.7. Aspectos éticos

Como estudiantes de la carrera profesional de Ingenieria Civil, nuestra
presente Tesis se elaboré con absoluta responsabilidad, moral, confianza y
respeto de no haber copiado fragmentos de las tesis de diversos autores,
citdndolos por medio de la Norma ISO-690 y 690-2, respetando sus
contribuciones, mostrando todos los manuales, normas e instrumentos que se
emplearon en el proyecto de investigacion con las correspondientes
resoluciones, los cuales finalmente seran verificados por el programa web

Turnitin que sefala el nivel de semejanza en porcentajes.
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IV. RESULTADOS

Nombre de la tesis:

Influencia de cenizas de madera de fondo y carbén mineral en la subrasante, Av.
Pacayal-Carabayllo 2022

Ubicacion:
Departamento: Lima
Provincia: Lima
Distrito: Carabayllo

Ubicacion: Av. Pacayal

Figura 4. Mapa del Peru Figura 5. Mapa distrito de Carabayllo
Fuente: Google Search Fuente: Google Search
Localizacion:

Figura 6. Localizacion de la Av. Pacayal

Fuente: Google Maps

22



Nuestro estudio se realizé en la Av. Pacayal — Carabayllo, donde se realizaron la

excavacion de 3 calicatas en las siguientes progresivas:

Descripcion: Calicata - 1 Descripcion: Calicata - 2
Progresiva: 0+71 Km Progresiva: 0+142 Km
Profundidad: 1.50 m Profundidad: 1.50 m
Dimensiones: 0.80 x 1.00 m Dimensiones: 0.80 x 1.00 m

Lado de Via: Derecha Lado de Via: Derecha

Figura 7. Calicata - 1 Figura 8. Calicata - 2

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
Descripcion: Calicata - 3
Progresiva: 0+214 Km
Profundidad: 1.50 m
Dimensiones: 0.80 x 1.00 m
Lado de Via: Derecha

Figura 9. Calicata - 3

Fuente: Elaboracion propia
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Trabajo de laboratorio

Se llevaron a cabo 3 calicatas cada 71 metros, ya que la norma CE. 010 de
Pavimentos Urbanos nos indica que para vias colectoras se debe tomar un area de
1500 m2 %°. La municipalidad metropolitana de lima indica que la Av. Pacayal es
una via colectora. Se llevaron a cabo 3 ensayos granulométricos de esta manera
se determino el suelo mas desfavorable y posteriormente se agregaron las cenizas

para su mejoramiento.

Clasificacion ( S.U.C.S. ) ASTM-D2487 ML
Clasificacidn | AASHTO ) ASTM-D3282 A4
Indice de Grupo 3
Nombre de grupo : Limo arenoso de baja plasticidad

/ | CURVA GRANULOMETRICA | \

Arema [ Grava ]
Modsa [ Gue= | Fina Grucsa |

| Lime y Arcilla ]l Fimn |

0074 0.420 200 476 110 76,20
100 —r

%4 acum ulnda que pasa

0.01 010 1.00 10.00 100.00

\ Dismetra de las particulas (mm)

Figura 10. Calicata 1 Andlisis Granulométrico por Tamizado

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion. - En la calicata 1 el analisis granulométrico por tamizado demuestra
gue el material que logra pasar la malla N° 200 es del 63.7% por ello es considerado
un material fino, el material que pasoé la malla N° 4 pero se retuvo en la malla N°
200 fue un 36.3% considerandolo un material arenoso.

En la muestra extraida de la calicata 1 ubicada en el 0+71 Km de la Av. Pacayal-
Carabayllo, Los ensayos de laboratorio (JC GEOTECNIA LABORATORIO S.A.C)
demostré que segun la clasificacion SUCS es un Limo arenoso de baja plasticidad

(ML) y en la clasificacion AASHTO la muestra corresponde al grupo A-4-3.
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Clasificacion { 5.U.C.5. ) ASTM-D2487 ML

Clasificacidn | AASHTO ) ASTM-D3282 Al
Indice de Grupo 3
Nombre de grupo : Limo arenoso de baja plasticidad
/ CURVA GRANULOMETRICA I \
] | Arena | Cirava |
‘ Lima y Amills ] Fina | Media | Ciruesa | Fina Ciruiesa I
0074 1420 200 476 19,10 76,20
100 —.
80 =

& acumulada que pasa

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
\ Diametro de las particulas (mm) /

Figura 11. Calicata 2 Analisis Granulométrico por Tamizado

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion. - En la calicata 2 el andlisis granulométrico por tamizado demuestra
gue el material que logra pasar la malla N° 200 es del 62.5% por ello es considerado
un material fino, el material que pasoé la malla N° 4 pero se retuvo en la malla N°

200 fue un 37.5% considerandolo un material arenoso.

En la muestra extraida de la calicata 2 ubicada en el 0+142 Km de la Av. Pacayal-
Carabayllo, Los ensayos de laboratorio (JC GEOTECNIA LABORATORIO S.A.C)
demostrd que segun la clasificacion SUCS es un Limo arenoso de baja plasticidad
(ML) y en la clasificacion AASHTO la muestra corresponde al grupo A-4-3.
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Clasificacidn ( 5.U.C.5. ) ASTM-D2487 ML

Clasificacion | AASHTO ) ASTM-D3282 Al

Iindice de Grupo 2

Nombre de grupo : Limo arenoso de baja plasticidad

/ CURVA GRANULOMETRICA I \
Arena | Girava |

. |
‘ Lime y Arcilla [ T | Media | Gruesa | Fina Ciruesa |

0.074 0420 2400 476 1810 76,20

% acumulada que pasa

0. 010 1.00 10.00 100.00
\ Dismetrs de las particalas (mm) j

Figura 12.Calicata 3 Analisis Granulométrico por Tamizado

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion. - En la calicata 3 el analisis granulométrico por tamizado demuestra
qgue el material que logra pasar la malla N° 200 es del 56.1% por ello es considerado
un material fino, el material que pasé la malla N° 4 pero se retuvo en la malla N°

200 fue un 43.9% considerandolo un material arenoso.

En la muestra extraida de la calicata 3 ubicada en el 0+214 Km de la Av. Pacayal-
Carabayllo, Los ensayos de laboratorio (JC GEOTECNIA LABORATORIO S.A.C)
demostré que segun la clasificacion SUCS es un Limo arenoso de baja plasticidad

(ML) y en la clasificacion AASHTO la muestra corresponde al grupo A-4-2.

En conclusidén, la calicata N° 1 es considerada la muestra patron por ser la mas
desfavorable teniendo mayor cantidad de limo, por consiguiente, se llevd las
muestras para realizar los ensayos en el laboratorio (indice de plasticidad, Optimo
contenido de humedad y CBR)
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Tabla 2. Resultados de los ensayos en laboratorio de la muestra natural

ENSAYOS CALICATA N°01
CONTENIDO DE HUMEDAD 18.6%
LIMITES DE Limite liquido 33%
ATTERBERG Limite plastico 26%
Ind. plasticidad 7%
CLASIFICACION SUCS ML-LIMO ARENOSO DE BAJA
DE SUELOS PLASTICIDAD
AASHTO A-4-3
PROCTOR Optimo contenido 13.80%
MODIEICADO de Humedad (OCH)
Densidad Maxima 1.84 gr/cm3
Seca (DMS)
California Bearing Ratio (CBR 100%) 7.7%
California Bearing Ratio (CBR 95%) 6.9%

Fuente: Elaboracion propia

Contenido de Humedad Limites de consistencia

35,00%
30.00% 26.00%

20.00% 25 00%
15.00% 20,00%
. 15.00%

10.00% 7.00%
10.00%
5.00% .

0.00% 0.00%
Muestra Natural Limite liquido Limite plastico Indice de plasticidad

Figura 13. Contenido de humedad de Figura 14. Limites de consistencia de
la muestra natural. la muestra natural.

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion. - Se observa que la muestra natural de la calicata N° 1 cuenta con
un 18.6% de contenido de humedad, un 33% de limite liquido, un 26% de limite

plastico resultando un 7% de indice de plasticidad.

Se visualizé que la muestra es un limo arenoso de baja plasticidad que fue

comprobado por el ensayo desarrollado en el laboratorio. Estos resultados son

27



debido a que en el area de estudio no se cuenta con mucha presencia de

humedad.

Optimo Contenido de Hiumedad

14.00%
12.00%
10.00%
8.00%
6.00%
4.00%
2.00%
0.00%

Muestra Natural

Figura 15. Optimo Contenido de Humedad de la muestra natural

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion. - Se observa que la muestra natural de la calicata N° 1 cuenta con
un 13.80% de optimo contenido de humedad al realizarse el ensayo de Proctor
Modificado.

Maxima Densidad Seca

2.00gr/cm3
1.50gr/cm3 1.84grfcm3
1.00gr/cm3
0.50gr/cm3

0.00gr/cm3
Muestra Natural

Figura 16. Maxima Densidad Seca de la muestra natural
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion. - Se observa que la muestra natural de la calicata N° 1 cuenta con
1.84 grlcm3 de méxima densidad seca al realizarse el ensayo de Proctor
Modificado.
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California Bearing Ratio

7.8%
7.6%
7.4%
7.2%
7.0%

6.8% 6.9%

6.6%

6.4%
CBR al 95% CBR al 100%

Figura 17. California Bearing Ratio (CBR) de la muestra Natural

Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion. - Al realizarse el ensayo de CBR con la muestra patron del suelo se
tuvo una densidad 1.84 gr/cm3 y un optimo contenido de humedad de 13.80%. Al
ser llevada la muestra a medir su resistencia a una penetracién de 0.1” resulto que

el valor del CBR al 95% de maxima densidad seca arrojo un valor de 6.9% y el CBR

al 100% de méxima densidad seca arrojo un valor de 7.7%.

Estos resultados dan a conocer que el suelo natural es de clasificacion regular para

el uso de la subrasante.
Objetivo 1:

Determinar la influencia de las cenizas de madera de fondo y carb6én mineral en el

indice de plasticidad de la subrasante, Av. Pacayal - Carabayllo 2022

Resefia 1: indice de Plasticidad

Figura 18. Muestra Himeda en la  Figura 19. Determinacién del limite
Copa de Casa Grande plastico con pequerios rollos

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3. Indice de Plasticidad Tabla 4. Iindice de Plasticidad

incorporando CMF incorporando CCM

LL | 33.00% NP NP NP LL |33.00% | NP NP NP
LP | 26.00% NP NP NP LP [26.00% | NP NP NP
1P 7.00% NP NP NP IP 7.00% NP NP NP
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
Limites de consistencia Limites de consistencia
3.00%
35.00% o 0%
e L 3040% 26,00%
25.00% -
200 2000%
15.00% -
10.00% 1.00% 10.00% 7.00%
oA Q080 00% 9000% lmm&ﬂm% S0 l
000% 000%
Limite liquido Limite plastico Indice de plisticidad Limite liguido Limite plastico Indice de plasticidad
N 33.00% 26.00% 100% W Limites de consistencia 33.00% 26.00% 700%
B SH30OMF 000% 000% 000% RSN 25CCM 0.00% 000% 000%
B SNs3 1M 000% 000% 000% BSN+25%CCM 0.00% 0.00% 0.00%
1S3 2%CMIF 0.00% 000% 0.00% B SN+265CCM 0.00% 000% 0.00%

Figura 20. Resultados de indice de Figura 21. Resultados de indice de
Plasticidad agregando CMF Plasticidad agregando CCM

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Al mostrar las tablas 5, 6 y las figuras 24, 25; tenemos como
resultado del ensayo que la muestra patrén tiene un indice de plasticidad de 7% y
al afadir las cenizas de CMF (30%, 31% y 32%) y CCM (24%, 25% y 26%) se
obtuvo resultados iguales donde no hay indice de plasticidad es decir un no plastico
(NP) especificando que es un suelo limo arenosos de baja plasticidad.
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Objetivo 2:

Determinar la influencia de las cenizas de madera de fondo y carbén mineral en el

Optimo contenido de humedad de la subrasante, Av. Pacayal - Carabayllo 2022

Resefia 2: Optimo contenido de humedad

Figura 22. Ensayo de Proctor modificado Figura 23. Ensayo de Proctor modificado
de CCM de CMF
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5. Optimo Contenido de Humedad Tabla 6. Optimo Contenido de Humedad
incorporando CMF incorporando CCM

OCH |13.80%|17.70%17.10%]18.40% |OCH [13.80% | 16.80% | 16.90% | 17.80%

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracién propia
Optimo Contenido de Humedad Optimo Contenido de Humedad
8 e ks A
2000% 1 17.10% 18.00%
600 LRk
s g o
' 1200%
100%
100% B00%
0%
1004
o 2004
000%
000 N MM MM SNRKC
N SNMME | SNSIRONE | SIS M M M
Optimo Contenido de Humedad ~ 13.80% 17.10% 17.10% 18.40% Optimo Contenido de Humedad | 13.80% 16.80% 16.90% 17.80%

Figura 24. Resultados de Optimo Figura 25. Resultados de Optimo Contenido
Contenido de Humedad agregando CMF de Humedad agregando CCM

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion: Al mostrar las tablas 7, 8 y las figuras 28, 29; tenemos como
resultado de OCH en la muestra patrén un 13.80% y al afiadir las cenizas de CMF
(30%, 31% y 32%) se obtiene un OCH de 17.70%, 17.10%, y 18.40%
respectivamente y al agregar CCM (24%, 25% y 26%) se obtiene un OCH de
16.80%, 16.90%, y 17.80% respectivamente. A mayor dosificacion de cenizas tanto
de CMF y CCM el OCH aumentd, al agregar el 32% CMF arrojé un resultado de

18.40% vy el 6ptimo contenido de humedad al agregar el 26% CCM arrojé un
resultado de 17.80%.

Tabla 7. Méxima Densidad Seca Tabla 8. Méxima Densidad Seca

incorporando CMF incorporando CCM

SN+ | SN+ | SN+ SN+ | SN+ | SN+
SN | 30% | 31% | 32% SN | 24% | 25% | 26%
CME | CMF | CMF CCM | CCM | CCM
MDS 1.84 |1.671|1.749|1.713 MDS 1.84 |1.688 | 1.702 | 1.775
gr/lcm3 | gr/lcm3 | gr/lcm3 | gr/lcm3 gr/lcm3 | gr/lcm3 | gr/cm3 | gr/cm3

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Maxima Densidad Seca (MDS) Maxima Densidad Seca (MDS)

18z

180grfm [Tl 1800gfon3
17%rfm 17133
1.70gr/em 1688arlom3
o 1.700gr/om3
165 em :
160r/om 1650gr/em3
\

1600gr/om3
SN SNEORCME | SNeSTROME SM325CMIF '

N SR2ROOM SNe2SRCOM | SHE265%CCMI
Mama Dersidad Seca (MDS)| 184gr/em3  1671gr/em3  1749%gr/m3  1703gy/om3 Mizima Densidad Seca (MDS

Figura 26. Resultados de Méaxima Figura 27. Resultados de Maxima
Densidad Seca agregando CMF Densidad Seca agregando CCM

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: En las tablas 9,10 y en las figuras 30,31; se muestra como resultado
gue la maxima densidad seca de la muestra patron es de 1.84 gr/cm3 de tal manera
que al incorporar la CMF (30%, 31% y 32%) disminuyen a 1.671 gr/cm3, 1.749
gr/lcm3y 1.713 gr/cm3 respectivamente y de tal manera al incorporar la CCM (24%,

25% y 26%) disminuyen a 1.688 gr/cm3, 1.702 gr/cm3 y 1.775 gr/cm3
respectivamente.
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Objetivo 3:

Determinar la influencia de las cenizas de madera de fondo y carb6n mineral en el

CBR de la subrasante, Av. Pacayal - Carabayllo 2022.

Resefia 3: CBR

‘ INFLDENJRDE CeNTzAs De HADEPRR b
onDO RBON HIVERAL €N LA . ||

| ?,fsi%'lm E : AV PATAYAL -cnén&nyﬂo i
26022 E 2 |

Figura 28. Molde CBR
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9. California Bearing Ratio
incorporando CMF

95% | 6.90% | 11.70% | 12.00% | 12.70%
100% | 7.70% | 14.50% | 15.30% | 16.00%
Fuente: Elaboracion propia
California Bearing Ratio
15.30% 16.00%
- 14.50%
12.70%
14.00% 1%5 lw y
12.00%
10.00% 6.90%7'70%
800%
6.00%
400%
200%
000%
SN SN+30%CMF SN#31%CMF SN+32%CMF
(CBR) al 95% 690% 1170% 12.00% 12.70%
(CBR) al 100% 1.10% 14.50% 15.30% 16.00%
Figura 30. Resultados de CBR

agregando CMF

Fuente: Elaboracion propia

Figura 29. Prensa CBR

Fuente: Elaboracion propia

incorporando CCM

Tabla 10. California Bearing Ratio

95% | 6.90% | 10.10% | 12.70% | 13.70%
100% | 7.70% | 13.10% | 14.60% | 15.60%
Fuente: Elaboracion propia
California Bearing Ratio
14.60% i
1o Btk g -
14.00% y
0 10.10%
12.00% y
10.00% 6.90%7'70%
8.00%
6.00%
400%
200%
000%
SN SN+24%CCM SN+25%CCM SN+26%CCM
(CBR) &l 9% 6.90% 10.10% 12.70% 13.70%
(CBR)al T00%  7.70% 13.10% 1460% 15.60%
Figura 31. Resultados de CBR

agregando CCM

Fuente: Elaboracion propia



Interpretacion: En la tabla 11 y en la figura 32 de resultados de CMF; se puede
apreciar los resultados de CBR a una compactacion al 95% de M.D.S donde el
suelo natural tiene un CBR de 6.9% que al agregar 30%CMF el CBR aument6 a
11.70%, al agregar el 31%CMF subi6 a 12.00% y al agregar 32%CMF increment6
a 12.70%. El suelo natural a una compactacion de 100% de M.D.S tiene un CBR
de 7.70% que al agregar el 30%CMF subié a 14.50%, al agregar 31%CMF aumento
a 15.30% y al incorporar el 32%CMF subié a 16.00%. En la tabla 12 y en la figura
33; al incorporar 24%CCM a una compactacion al 95% de M.D.S aument6 a
10.10%, al agregar 25%CCM subidé a 12.70%, al afadir 26%CCM incremento a
13.70%. De igual manera al incorporar 24% CCM a una compactacion al 100% de
M.D.S aumenté a 13.10%, al incorporar 25%CCM subié a 14.60% y al agregar
26%CCM subio6 a 15.60%. Por esta razon viendo los resultados de CBR se tomo6
como dosificacion optima en CMF el 32% y en CCM el 26% que segun la norma

CE. 010 de pavimentos urbanos lo clasifica como un suelo de subrasante bueno.
Disefio del espesor adecuado de estabilizaciéon

Se empleo los valores de CBR obtenidos de los ensayos de laboratorio de la

muestra natural (MN) adicionando CMF y CCM con las siguientes dosificaciones.

MN= 6.9%
MN + CMF 30%= 11.70% CBR MN + CCM 24%= 10.10% CBR
MN + CMF 31%= 12.00% CBR MN + CCM 25%= 12.70% CBR
MN + CMF 32%= 12.70% CBR MN + CCM 26%= 13.70% CBR
CBR, = D%, CBR; + D2, CBR,

(Ds1)® + (Ds2)?
Donde:

CBRp = CBR Ponderado

Dg; = Espesor de Suelo Estabilizado

Ds, = Espesor de Terreno Natural

CBR; = CBR de Suelo Estabilizado

CBR, = CBR de Terreno Natural
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Uso de la formula empleando nuestros resultados CBR y usando un espesor de

0.30 m de la siguiente manera:

m— Ancho=B oy
Areacuadrada cargada L

EERRRRRRRERR

0.30m

Figura 32. Espesor de estabilizacion a 0.30 m

Fuente: Elaboracion propia

MN + CMF 30%= 11.70% CBR a 0.30 m

0.30%  (11.70%) + 1.20% (6.90%) )
CBRe ccr) = 0.30% + 1.203 = 697%

MN + CMF 31%= 12.00% CBR

0.30% * (12.00%) + 1.20% (6.90%) )
CBRe ccr) = 0.30% + 1.203 = 6:98%

MN + CMF 32%= 12.70% CBR

0.30% * (12.70%) + 1.20% (6.90%) )
CBRp cur) = 0.30% + 1.203 = 6:99%

MN + CCM 24%= 10.10% CBR

0.30% * (10.10%) + 1.20% (6.90%) .
CBRp comy = 0.30% + 1.203 = 6.95%
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MN + CCM 25%= 12.70% CBR

0.30% % (12.70%) + 1.20° (6.90%)

= — 0,
CBRe ccmy 0303 + 1.203 6-99%
MN + CCM 26%= 13.70% CBR
0.30% x (13.70%) + 1.20° (6.90%)
CBRP (CCM) = = 7.00%

0.303 + 1.203

Asumiendo un espesor de 0.40 m:

I .-\xemg:dBawpd.\l L
EERRRRRRRERE ]

0.40m //

Figura 33. Espesor de estabilizacion a 0.40 m

Fuente: Elaboracion propia
MN + CMF 30%=11.70% CBR

0.40%  (11.70%) + 1.10% (6.90%)

= — 0,
CBRe (cmpy 0.403 + 1.103 7.12%
MN + CMF 31%= 12.00% CBR
CBR _0.40% % (12.00%) + 1.10% (6.90%) 7139
P (CMF) = 0.40% + 1.103 e
MN + CMF 32%= 12.70% CBR
CBR _0.40° * (12.70%) + 1.10% (6.90%) ——
P (CMF) — 0.403 + 1.103 -
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MN + CCM 24%= 10.10% CBR

0.40%  (10.10%) + 1.10% (6.90%) .
CBRp com) = 0.403 + 1.10° = 7.05%

MN + CCM 25%= 12.70% CBR

0.40° x (12.70%) + 1.10% (6.90%) .
CBRe com = 0.40% + 1.10° =717%

MN + CCM 26%= 13.70% CBR

0.40° x (13.70%) + 1.10% (6.90%) .
CBRe com = 0.40% + 1.10° =7.21%

Andlisis comparativo de CBR Ponderado con un espesor de 0.30 my 0.40 m

== CMF =——=CCM

7.02% 7.00%
7.00%
6.98%
6.96%
6.94%

CBR %

6.92%

6.90%
6.88%
6.86%
6.84%

0% 24% 25% 26% 30% 31% 32%
DOSIFICACIONES

Figura 34. Comparacién de CBR Ponderado a 0.30 m de estabilizacion

Fuente: Elaboracion propia

= (CMF =——=CCM
7 259% 7.21%

7.20%
7.15%
7.10%
7.05%
7.00%
6.95%
6.90%
6.85%
6.80%
6.75%
6.70%

CBR %

0% 24% 25% 26% 30% 31% 32%
DOSIFICACIONES

Figura 35. Comparacion de CBR Ponderado a 0.40 m de estabilizacion

Fuente: Elaboracion propia
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El primer estrato estabilizado a los 30 cm arrojo valores de MN + CMF 30% el CBRp
es 6.97%, MN + CMF 31% el CBRp es 6.98%, MN + CMF 32% el CBRp es 6.99%;
en cuanto a la mezcla de MN + CCM 24% el CBRp es 6.95%, MN + CCM 25% el
CBRp €5 6.99% y para MN + CCM 26% el CBRp es 7.00%.

Por otra parte, el segundo estrato estabilizado a los 40 cm arrojo valores de MN +
CMF 30% el CBRp es 7.12%, MN + CMF 31% el CBRp es 7.13%, MN + CMF 32%
el CBRp es 7.17%; en cuanto a la mezcla de MN + CCM 24% el CBRp es 7.05%,
MN + CCM 25% el CBRp es 7.17% y para MN + CCM 26% el CBRp es 7.21%.

Los resultados cumplen con los requisitos minimos de estabilizacion de subrasante
que el CBR debe ser = 6% sefialado por el MTC descrito como la condicién
AASHTO.
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V. DISCUSION

Objetivo 1: Determinar la influencia de las cenizas de madera de fondo (30%, 31%
y 32%) y carbén mineral (24%, 25% y 26%) en el indice de plasticidad de la

subrasante, Av. Pacayal - Carabayllo 2022.
Ceniza de madera de fondo

Resultados: La muestra patron tiene un indice de plasticidad de 7% y al afadir la
CMF (30%, 31% y 32%) nos da como resultado que sus indices de plasticidad son
no plasticos (NP) especificando que es un suelo limo arenosos de baja plasticidad.

Antecedente: Pérez (2021) en su investigacion afiadio diversas dosificaciones
(10%, 20% y 30%) de ceniza de madera de fondo para estabilizar suelos arcillosos,
logrando reducir el indice de plasticidad de 20.30% a 14.90%.

Comparacion: La ceniza de madera de fondo del autor Pérez trajo resultados que
beneficiaron el suelo, ya que redujo el indice de plasticidad. En el presente proyecto
de investigacion también se disminuyé el indice de plasticidad dando resultados

positivos, siendo similares al antecedente.
Ceniza de carbén mineral

Resultados: La muestra patron tiene un indice de plasticidad de 7% y al afiadir la
CCM (24%, 25% y 26%) nos da como resultado que sus indices de plasticidad son
no pléasticos (NP) especificando que es un suelo limo arenosos de baja plasticidad.

Antecedente: Chilcon y Ledn (2020) en su proyecto de investigacion afiadio
diversas dosificaciones (13%, 21% y 24%) de ceniza de carb6on mineral para la
consolidacion de suelos arcilloso en la subrasante, llegando a disminuir el indice de
plasticidad de 24% a 16.6%.

Comparacion: La ceniza de carbon mineral del autor Chilcon y Leon trajo resultados
que beneficiaron el suelo, ya que redujo el indice de plasticidad. En el presente
proyecto de investigacion también se disminuyé el indice de plasticidad dando

resultados positivos, siendo similares al antecedente.
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Objetivo 2: Determinar la influencia de las cenizas de madera de fondo (30%, 31%
y 32%) y carbon mineral (24%, 25% y 26%) en el Optimo contenido de humedad
de la subrasante, Av. Pacayal - Carabayllo 2022.

Ceniza de madera de fondo

Resultados: En la muestra patron resulté un OCH de 13.80% y al afiadir las cenizas
de CMF (30%, 31% y 32%) se obtiene un OCH de 17.70%, 17.10%, y 18.40%

respectivamente.

Antecedente: Bikash (2017), en su proyecto de investigacion agreg6 diversos
porcentajes (5%, 15% y 25%) de cenizas volantes para las capas de subrasante,
teniendo como resultados que a mayor dosificacidon el optimo contenido de
humedad aumenté de 12.5% a 13%.

Comparacion: La ceniza volante del autor Bikash dio resultados positivos que
beneficiaron el suelo, ya que incrementé el 6ptimo contenido de humedad. En el
presente proyecto de investigacion también incrementa el 6ptimo contenido de
humedad dando resultados favorables, siendo similares al antecedente.

Ceniza de carbén mineral

Resultados: En la muestra patrén resulté un OCH de 13.80% y al afiadir las cenizas
de CCM (24%, 25% y 26%) se obtiene un OCH de 16.80%, 16.90%, y 17.80%

respectivamente.

Antecedente: Ewa, Akeke y Okoi (2018), en su proyecto de investigacion agrego
diversos porcentajes (5%, 10%, 15% y 20%) de cenizas de cascara de arroz para
determinar las propiedades de la subrasante, teniendo como resultados que a
mayor dosificacion el 6ptimo contenido de humedad aumenté de 18.3% a 23.06%.

Comparacion: La ceniza de cascara de arroz de los autores Ewa, Akeke y Okoi
resultdé de manera positiva beneficiando al suelo, ya que incrementd el éptimo
contenido de humedad. En el presente proyecto de investigacion también
incrementa el éptimo contenido de humedad dando resultados favorables, siendo

similares al antecedente.
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Objetivo 3: Determinar la influencia de las cenizas de madera de fondo (30%, 31%
y 32%) y carbon mineral (24%, 25% Yy 26%) en el CBR de la subrasante, Av. Pacayal
- Carabayllo 2022.

Ceniza de madera de fondo

Resultados: al realizar los ensayos de CBR a una compactacion al 95% de M.D.S
donde el suelo natural tiene un CBR de 6.9% que al usar 30%CMF el CBR aumento
a 11.70%, al usar el 31%CMF subié a 12.00% y al usar 32%CMF incremento a
12.70%. El suelo natural a una compactacion de 100% de M.D.S tiene un CBR de
7.70% que al usar el 30%CMF subi6 a 14.50%, al usar 31%CMF aument6 a 15.30%
y al usar el 32%CMF subi6 a 16.00%.

Antecedente: Cafiar (2017), en su proyecto de investigacion agregd diversos
porcentajes (20%, 23% y 25%) de cenizas de carbdn para evaluar la capacidad de
soporte del suelo, obteniendo el aumento del CBR que a mayor dosificacion de
25%CCM mejoro de 15.60% a 19.60%.

Comparacion: La ceniza de carbon del autor Cafiar trajo resultados positivos que
beneficiaron el suelo, ya que aumenté el CBR. En el presente proyecto de
investigacion también aumentdé el CBR dando resultados favorables, siendo

similares al antecedente.
Ceniza de carbén mineral

Resultados: al realizar los ensayos de CBR al incorporar 24%CCM a una
compactacion al 95% de M.D.S aumenté a 10.10%, al usar 25%CCM subi6 a
12.70%, al usar 26%CCM incremento a 13.70%. De igual manera al usar 24% CCM
a una compactacion al 100% de M.D.S aument6 a 13.10%, al usar 25%CCM subi6
a 14.60% y al agregar 26%CCM subi6 a 15.60%.

Antecedente: Andaluz (2022), en su investigacion usé diversos porcentajes (1%,
3%, 5% y 8%) de cenizas de cascara de arroz para evaluar el CBR, obteniendo su
aumento que a mayor dosificacion de 8% CCA mejoro de 8.60% a 13.20%.

Comparacion: La ceniza de carbén del autor Andaluz favorecieron el suelo, ya que
aumento el CBR. En el presente proyecto de investigacion también aumenta la
capacidad del CBR dando resultados favorables, siendo similares al antecedente.
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VI. CONCLUSIONES

Evaluar la influencia de las cenizas de madera de fondo y carbén mineral en las

propiedades de la subrasante, Av. Pacayal - Carabayllo 2022.

Objetivo General, se evalud que, la influencia de las cenizas de madera de fondo y
carbon mineral en la subrasante, mejoraron las propiedades de la subrasante de la
Av. Pacayal — Carabayllo, Observando su evaluacion en sus propiedades fisicas y
mecanicas: 1) Al reducir el indice de plasticidad en los limites de atterberg; 2) Al
aumentar el 6ptimo contenido de humedad en el Proctor modificado y 3) Al
incrementar el CBR.

Objetivo especifico 1, se establecio la dependencia del porcentaje de ceniza de
madera de fondo en los ensayos de indice de Plasticidad, puesto que logro
disminuir un 7%, pasando de un 7% a un 0% es decir no plastico (NP) en todas las
dosificaciones de la ceniza de madera de fondo; por consiguiente, la influencia de
la ceniza de madera de fondo esta directamente relacionada con los porcentajes
propuestos por contribuir en la mejora de la subrasante, con respecto al indice de
plasticidad, el cual queda comprobado asi también, se estableci6 la dependencia
de la ceniza de carbon mineral en el indice de Plasticidad, donde también se redujo
un 7%, pasando de un 7% a un 0% es decir no plastico (NP) en todas las
dosificaciones de la ceniza de carb6on mineral; por lo tanto, la influencia de la ceniza
de carb6n mineral en los porcentajes propuestos en la subrasante es positiva con

respecto al indice de plasticidad.

Obijetivo Especifico 2, se establecio la relacion del porcentaje de ceniza de madera
de fondo en los ensayos del 6ptimo contenido de humedad, logrando aumentar un
3.3% pasando de un 13.80% de la muestra patrén a un 17.10% al agregar el 31%
de la ceniza de madera de fondo ya que aqui se encuentra la densidad maxima
seca; por esta razon la influencia de la CMF estéa directamente relacionada con los
porcentajes propuestos por contribuir en la mejora de la subrasante con relacion al
optimo contenido de humedad, el cual queda comprobado. Asi como también, se
establecio la dependencia de la ceniza de carbon mineral en el éptimo contenido
de humedad, logrando incrementar un 4% pasando de un 13.80% de la muestra

patrén a un 17.80% al incorporar un 26% de ceniza de carbon mineral, debido a
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que aqui se encuentra la densidad maxima seca, por lo tanto, la influencia de la
CCM en los porcentajes propuestos en la subrasante es positiva con respecto al

Optimo contenido de humedad, el cual queda comprobado.

Objetivo Especifico 3, se establecid la relacion del porcentaje de ceniza de madera
de fondo en los ensayos del CBR, logrando aumentar un 5.8% pasando de un
6.90% de la muestra patrén a un 12.70% al agregar el 32% de la ceniza de madera
de fondo; por esta razon la influencia de la CMF esta directamente relacionada con
los porcentajes propuestos por contribuir en la mejora de la subrasante con relacion
a la resistencia del terreno, el cual queda comprobado. Asi como también, se
establecié la dependencia de la ceniza de carbon mineral en el CBR, logrando
incrementar un 6.8% pasando de un 6.90% de la muestra patréon a un 13.70% al
incorporar un 26% de ceniza de carbdn mineral, por lo tanto, la influencia de la CCM
en los porcentajes propuestos en la subrasante es positiva con respecto a la

resistencia del terreno, el cual queda comprobado.
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Vil.  RECOMENDACIONES

Objetivo Especifico 1, en el presente proyecto de investigacién al seleccionarse
porcentajes de CMF que iban de un 30% hasta 32%, obtuvieron la disminucién del
indice de plasticidad; para asi poder continuar con futuras investigaciones se
recomienda emplear la ceniza de madera de fondo hasta un 30% para continuar
reduciéndose el indice de plasticidad. Al igual al elegirse los porcentajes de CCM
que iban desde un 24% hasta un 26% se logré disminuir el indice de plasticidad;
recomendamos para futuras investigaciones que empleen solo hasta un 24% de

CCM ya que es tomado como un valor tope.

Objetivo Especifico 2, en el presente proyecto de investigacion al agregarse los
porcentajes de CMF, que van desde 30% hasta un 31%, en las dos dosificaciones
incrementaron el 6ptimo contenido de humedad y al mismo tiempo incrementando
la méxima densidad seca; por lo tanto, recomendamos para futuras investigaciones
emplear solo hasta el 31% de CMF debido a que es un valor tope. Al igual al elegirse
los porcentajes de CCM en las dosificaciones de 24% hasta un 26% se logro elevar
el optimo contenido de humedad y maxima densidad seca; por lo que
recomendamos para futuras investigaciones que utilicen mas del 26% de CCM , de

este modo comprobar si el 6ptimo contenido de humedad va en aumento.

Objetivo Especifico 3, en el presente proyecto de investigacion al elegirse los
porcentajes de CMF que van de un 30% hasta un 32% se lograron incrementar el
CBR; recomendamos para futuras investigaciones usar la CMF mas del 32% para
seguir aumentando el CBR. De tal manera al elegirse las dosificaciones de CCM
que van del 24% al 26% obtuvo el aumento del CBR, por lo que recomendamos
usar mas del 26% de CCM, de este modo averiguar a cuanto puede incrementar el
CBR.

En el presente proyecto de investigacion como resultado del CBR Ponderado la
excavacion minima para mejorar el suelo sera de 0.30 m con la dosificacion optima
del 32%CMF dandonos un CBR ponderado de 6.99% y en el caso de la dosificacién

Optima del 26%CCM arrojo un resultado de CBR ponderado de 7%
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Anexo 1: Matriz de operacionalizacion de variables

ANEXOS

TITULO Influencia de cenizas de madera de fondo y carbén mineral en la subrasante, Av. Pacayal - Carabayllo 2022
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Anexo 2: Matriz de consistencia

TITULO Influencia de las cenizas de madera de fondo y carbdn mineral en las propiedades de la subrasante, Av. Pacayal - Carabayllo 2022
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subrasante, Av. Pacayal - Carabayllo 2022?

Determinar la influencia de las cenizas de
madera de fondo y carb6n mineral en el CBR
de la subrasante, Av. Pacayal - Carabayllo
2022

La incorporacion de la ceniza de
madera de fondo en porcentajes de
30%, 31% y 32% Yy la ceniza de
carbén mineral en porcentajes de
24%, 25% y 26% aumentan el CBR
de la subrasante, Av. Pacayal -
Carabayllo 2022

PROPIEDADES DE LA
SUBRASATE

PROPIEDADES MECANICAS

OPTIMO CONTENIDO DE

Fichade resultados de

laboratorio
HUMEDAD
segun (ASTM D-1557)
(%) Anexo 4-C
Ficha de resultados de
laboratorio
CBR

Segun (ASTM D-1883)

®)

Anexo 4-D

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES | INDICADORES I INSTRUMENTOS METODOLOGIA
P. General O. General H. General INDEPENDIENTE
Ficha Recoleccién
30% de Datos
Anexo 4-A Método: Cientfico
Tipo de Investigacion:
P Ficha Recoleccion Tipo Aplicada
. Dosificacion por peso de la
ceniza de madera de fondo porp 31% de Datos
muestra
Anexo 4-A
La incorporacion de la ceniza de Ficha Recoleccién
¢De qué manera las cenizas de madera de Evaluar la influencia de las cenizas de madera de fondo en porcer]tajes de 32% de Datos . . i
P R L 30%, 31% y 32% Yy la ceniza de Anexo 4-A Nivel de Investigacion:
fondo y de carb6n mineral influyen en las madera de fondo y carbén mineral en las - .

) ¥ carbén mineral en porcentajes de EXPLICATIVA (Causa Efecto)
propiedades de la subrasante, Av. Pacayal - |propiedades de la subrasante, Av. Pacayal - N N o . N Ficha Recoleccié o P
Carabayllo 20222 Carabayllo 2022 24%, 25% y 26% mejoraran las icha Recoleccion Disefio de Investigacion:

’ propiedades de la subrasante, Av. 24% de Datos
Pacayal - Carabayllo 2022 Anexo 4-A
P Ficha Recoleccion
" P Dosificacion por peso de la
ceniza de carbén mineral § 25% de Datos
muestra Anexo 4-A Experimental (Cuasi)
Enfoque:
Ficha Recoleccion Cuantitativo
26% de Datos
Anexo 4-A
P. Especifico O. Especifico H. Especifico DEPENDIENTE Poblacion:
Lai ion de | iza d Todos las Muestras ensayados
a incorporacion de acemza. e Ficha de resultados de en el Laboratorio
madera de fondo en porcentajes de laboratorio Muestra:
¢Cuénto influyen las cenizas de madera de Determinar la influencia de las cenizas de  |30%, 31% y 32% y la ceniza de 7 Muestras Indice I;Iasticidad
fondo y de carbén mineral en el indice de madera de fondo y carbén mineral en el carboén mineral en porcentajes de INDICE DE PLASTICIDAD 7 Muestras Optimo Contenido
plasticidad de la subrasante, Av. Pacayal - indice de plasticidad de la subrasante, Av. |24%, 25% y 26% disminuyen el PROPIEDADES FISICAS Hursedad
Carabayllo 20227 Pacayal - Carabayllo 2022 indice de Plasticidad de la in (NTP 339.129 7CBR
subrasante, Av. Pacayal - Carabayllo segln ( -129)
2022 Muestreo:
La incorporacién de la ceniza de (%) Anexo 4-B No Probabilistico

Técnica:

Observacion Directa

Instrumentos de la
investigacion:

Ficha Recoleccién
de Datos

Ficha Resultados
de Laboratorio

Seguin NTP - ASTM




Anexo 3: Instrumento de recoleccion de datos

ﬁ UNIVERSIDAD CEsarR VALLEJOD
I

FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARGUITECTURA

ESCUELA PROFESIOMAL DE INGEMIERIA CIVIL

Ficha de recoleccion de datos: Dosificacion de Cenizas de Madera de Fondo y Carban Mineral

“Influencia de Cenizas d= Madera d= Fondo y Carbon Mineral en la Subrasante, Av. Pacayal -

Parte A: Datos generales

Carabayllo 20227

Tesista 01: Campomanes Matienzo, Yeli Karem

Tesista 02: Guzman Carlos, Hector Javier

Facha- Lima, Satiernbre - 2022

Parte B: Dosificacion de Cenizas de Madera de Fondo

0% | oK
% | OK
32% | OK

Tesis: Perez (2021) Dosificacion de Ceniza de Madera de Fondo: 10%, 20% y 30%

Parte C: Dosificacion de Carbon Mineral

24% | OK
3% | oK
26% | OK

Tesiz: Chilzon y Ledn (2020) Dosificacién dz Ceniza d2 Carbdn Mineral: 13%, 21% y 24%
VALIDACION DE INSTRUMENTO

Apellidos: Alejandro Cedenio
Mombres: Telly

Titulo: Ingeniero Civil
Grado: Bachiller

M® Reg. CIP: 155438

Firma:

“Telly Alejardro Cededio
1NG. CIVIL
R CIP 155439

Apelidos: Castro Aquing
Mombres: Royer

Titulo: Ingeniers Civil
Grado: Bachiller

M® Reg. CIP: 286378

Firma:

T, GOR0 DF Gl vl S Dy,
w\'ﬁ&h’ .-rm--w."-.?';",-'
oo i ik =g
;lﬂ'}":rl'l

Apeliidos: Sanchez Guando
Mombres: Juan

Titulo: Ingeniero Civil
Grado: Bachiller

N® Reg. CIP-:S8TE1

Firma:




Anexo 4: Fichas de Resultados de Laboratorio

A) Granulometria
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B) Limites de Atterberg
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C) Préctor modificado
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D) CBR
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E) Certificados de Calibracion

AT
0- sISTEMA DE GESTION DE LA cALDAD TS0
gl

NTP IS0 J IEC 17025:2017
TEST & CONTROL 1T025:2017F

CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 14500 - 2022

Prodesma @ 133808 Fecha de Emisin  : 2002-0B-23
Salicitante ¢ JC GEOTECHIA LABORATORIO S.A.C.
Dieceitn . MZA DLOTE. 02 AV. VILLA GLORIA LIMA - LIMA - CARABAYLLOD

TEST & CONTROL SAC. es un
Equipe © Hoama Laboraiania e Calibrackin ¥
Marca :  FORMA SCIENTIFIC Cenilicaciin de equipos de medicion
Idadealn : Mo indica basads a & Morma Téchica Penuana
Hdmens de Serie . 37855158 ISOVIEC 17025,
Ideriificaciin . Noindica
Procedsnca . EE.LL. TEST & CONTROL S.AC. brinda los
Circulacain del sire ¢ Tirbidenda ?El';'ﬂmm:! mﬁ:;'mh :
LRsicaeitn . Labarsteio irslrume = medicion can los m
Fecha fe Cabbiacin . 20230812 allos  esténdares  de calidad,

garantizando B salsfaccion  de

Irestrurne nba de Mediciin del Equipo nuestros dienbes.

Tipa Alcance Resolucion I
Esla ceriificado e calibracion

[ Termamatra Digital 0"CaB00"C 1°C . b la trazabilided 'a -

[ Selecior Thgital UCazi G TC paira e onses o inlemacionales,

de  acuerds  con el SEslema
Lugar de calitracidn Intemacional de Unidades (S1).
Instalacicnes de TEST & CONTROL S AC.

Con & fin d& asegurar kb calidad de
Método de calibracian sus mediciones e le recomisnda al
La calibracion se realizd mediante o mélado de comparacion segin el PC-018 usuaria recalibrar sus  instrumenios a
2da edicidn, Junio 2008: "Procedimiento para la calibracion o caraclerizaciin de infervalks apropiados.
redios isolefmos con aire como medo lemostalico” publicada por el SMM

INDECOP. Los resullados son wilidos solamenle

para & em somelide a calibraciin, no

Condiciones de calibracion deben  ser  wllizados coma  una

Temperaiura | Humedad Tensian cafiicacion de conformidad  con

[ nicial 1BE°C B0 Tahe FEN normas de producio o como cerificado

| Final 18,4 °C BE %hr 90 del siglema de calidad de la entidad
e lo produce.

TEST & CONTROL 5.AC. no s responsabiliza de los perjuicios gque pusdan ooaric después de su calibracidn debido a ka
rmala manipulacion de asle instremento, ni de una noomecta inlerprelacitn de los resullados de la calibracion ded arados en
&l presenie documenio.

[El presante documeanio cansce de valor sin fima y sslio.

Lic. Nicolds Ramos Paucar
Garente Técnico
CFP: 316

PGC-16-r11/Octubre 2021/Rev.01 Pigina : 1deB

\\lﬂ Jr. Concasa oe lemos N 117 San Migued - Uma @@ (01) 2620545 @) 950060887 @ informesimtastoon

Emprasa coan responsabiided saclal, ooscanco ka cianck @ kDS quis comiparten nuesing pasidn por la o



<>

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADD POR
EL ORGAMISMO PERUANC DE ACREDITACION

PGC-16-r08/! Diciernbre 201%FRev.04

>

TEBT E cu"‘rm INACAL - DA COM REGISTRO N° LC - 016 =
e o
Certificado de Calibracion
TC - 15481 - 2022
Proforma 133604 Fecha de emisidn :  2022-08-16
Solicitante JC GEOTECHIA LABORATORIO 5.A.C.
Dhireccion Mza. D Lote. 02 AV, Villa Gloria Lima - Lima - Carabayllo
Instrumento de mediclén Balanza TEST & COMTROL SAC. es un
Tipe Electrénica Laboratoric  de  Calibracidn y
Cerificacidn  de equipos  de
OHALS
Marca PRESACE medicién basado & la MNorma
Modelo Técnica Peruana ISONES 17025,
N 5 BOETEGE1TE
" de Serie

Capacidad Maxima 2300 g TEST & CONTROL S.AC. brinda
Resoluciin 0,01 g los servicios de calibracién de
Diviskén de Verificacién : 0ig instrumentos de medicidn con los
- Exact - més ahos estdndares de calidad,

?:IZ-:I Mfr.n: gSg garantizande la satisfaccion de
Capaci v nuestros clientes.
Procedencia China
Identificacidn No indica Este cerificedo de calibracién
Uticacion Laboratorio documenta la trazabilidad a los
Variacién de AT Local 55 patrones nacionsies o
E de Callb o internacionales, de acuerdo con &l

Lugar de calibraciin
Instataciones de JC GEOTECHIA LABORATORIO 5.A.C.

Método de calibracién
La calibracidn se realizd por comparacidn directa enfre las indicaciones de lectura de

la kalanza y las cargas aplicadas mediante pesas patrones sagin procediméento PC-

011 “*Procediméentc para la Calibraciéén de Balanzas de Funcionamients Mo
Automatico Clase | y II°. Cuarta Edicidn - Abril 2010. SNM - INDECOPL

Sistema Internacional de Unidades
(5l).

Con el fin de asegurar la calidad
de sus medcones =8 e
recoméenda &l usuario recalibrar
suUs instrumentos & intervalos

apropisdos.

Los  resultedos  son validos
solamente para el (tem sometido &
calibracién, no deben ser utilizados
comoa  una cerificacion  de
conformidad  con normas  de
producte o como certificado  del
sistema de calidsd de la entdad

que lo produce.

TEST & CONTROL 5.A.C. no se responsabiliza de los perjuicios gque puedan ocurrir después de su calibracidn debido a la
mala manipulacién de este instruments. ni de una incomecta interpretacion de los resultados de la calibracidn declarados en

&l presents documento.
El presenta documenio carece de valor sin firma y selio.

® 1) 262 9538
) (51288 501 pss

) 1. condesa de Lemas Mr117
San Miguel, Lima

@ Infor mestestcontr ol cim.pe

9 m.m-:l:mmrnl.mm.p-n



@' SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

TEsT & cQNTROI. NTP IS0/ TEC 17025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC-17260-2022

FROFORMA @ S5341A Fecha de amisidn: 2021 - 04 - 05 Pagina Do 1de

SOLICITANTE : INGEPAV INGENIEROS 5.A.C.

Direccidn 1 Cal21 Mza. 7 Lote_ 34 Urb. Cooppip Lima - Lima - San Martin De Pomes

INSTRUMENTO DE MEDICION : COPACASA GRAMDE TEST & CONTROL S.AC. es un
Leboratoric  de  Caelibracidn v

Marca . PINZUAR Certificacidén de  equipos  de

medicibn basado a la Morma

Modelo - P Técnica Peruana ISONES 17025.
M® da Sene 1 1862
Procedencia o COLOMBIA TEST & COMTROL S.A.C. brinda
Identificaeion © MO INDICA los servicios de calibracion de
Ubicacién® . LABORATORIO instrumentos de medicidn con los
' ) mas altos estdndares de caldad,
Fecha de Calibracion D 2022-2T7-03 garantizando la satisfaccién de
nuestros chentes.
Este cerificado de calibracidn
documenta s trazabilidad & los
LUGAR DE CALIBRACION patrones nacionales o
' intermacionales. de acuerdo con el
Instataciones de INGEPAY INGENIERDS 5.A.C. Sisiama Inlemacional de L
(51}
METODO DE CALIBRACION Con el fin de asegurar la calidad

La calibracidn se realizéd por comparacién directa utilizando patrones calibvades y - 08 sus mediciones 88 e

trazables al sistema intemacional de medida, tomandos como referencia la norma  recomienda &l uswano recalibrar

MTCE 110 - 2000. 8suUs  instrumentos & intervalos
apropiados de acuerdo &l uso.

Los resulados en el presente

CONDICIOMES AMBIENTALES documento no deben ser utilizados

como  una  certficecidn  de

-Fl 7 conformidad con  memas  de

|- hHﬂﬂ - producto o como certificado  del

Temperatura 282°C 2B8°C sistema de calidad de la entidad
[Fpumedad Relatva 40,3 % 41,3 % que lo produce.

TEST & CONTROL 5.A.C. no se responsabiliza de los perjuicios que pusdan ocurmir después de su calibrackin debido a la
mala manipulacidn de este instruments, ni de una incomecta interpretacidn de los resultados de la calibrackdn dedlarados
en el presente documenio.

El presente docurnento carece de vabor sin firma y sallo.

ot

LiC IWCOMS NAMOS Faucar
Gerente Técnico
GFP: 0316

0 ) 1. condesa de Lemas Mr117 & (01)262 9535 &) informes@testcontrelcom.pe
San Miguel, Lima 'D (51) GHE D01 D65 € wwarestrantrol.oom.pa



o SISTEM A DE GESTION DE LA CALIDAD
NTP ISO | EC 17025:2017

TEST & CONTROL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 17259 - 2022
PROFORMA : 5341A Fecha de emisién - 2022 - 13-04 Pagina 1

SOLICITANTE : INGEPAVINGENIEROS SAC.

Direccion CAL.21 MZA Z LOTE 34 URB.COOPPIP - LIMA - SAN MARTIN DE PORRES
NSTRUMENTO DE MEDICION PRENSA MARSHALL TEST & CONTROL SAC. ez un
Marca No indica Laboralorlo  de  Calitracién y
Modelo MA - 75 Certificacion de  equpo de
N'de serie 156 medicidn basados a la Norma
Indervalo de indicacién 0 - 5000Kg Técnica Peruana SONEC 17025
Procedenca PERUANA
Identificacion Noirdicy TEST & CONTROL S.AC. brinda
Fechade Calibrxcién 20222203 los secvicios de calibracion de
Wicacon LABORATORIO nstrumentios de medicién con bs
més altos estandares de calidad

garanfizando & salisfscaén de
nuestros clientes

Este cerificado da calibracion
documenta b trazabiidad a bs
Patrones Nacionales o
nemasionsles. de acuerdo con el
Sstema blernacional de Unidades
(S0

LUGAR DE CALBRACION
Instilacionesde INGEPAV NGENIEROSSA.C
Con &l fin de asegurar ks calidad de
sus mediciones  se le recomienda
al usuario  recalbrar s
nstrumentos & nlervalos apropsados
METODO DE CALIBRACION

La cabbracion == redlizé por comparacidn directs utiizando e PIC 023
Procadimiento paca a cafibracidn de prensas, celdas y anillos de carga

Loa itados son vakd ) N
CONDICIONES AMBIENTALES para o llem somelido a calbracién,
no deben ser ulifizados como  una
ceartficaciin de conformidad con r
Magnitud Inicial Final de productoo  como cerlificade  del
Temperatura 25.1°C 24.9 N sisterna de calidad de & entidad que o
Humedad Reistiva 05% 474 % produce
TEST & CONTROL SA.C.no se responsabiliza de= bs peruicios que puedan ocurrir después de =u calbracion debido a bs maka
manipulacion de esle nstrumento.ni de una hcorrecta nlerpe Bnde bs resultados de la calibracidn declarados en dpresente
documenio
B presente documento carece de vakr sin flirma y sello
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Lie. Necolds famos Mewcer
Gerente Téonico
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TEST & CONTROL

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTP IS0 / IEC 17025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC-17255-2021

PROFORMA @ 53414 Fecha de emigidn  © 20021204 Pagina @ 1de2
SOLICITANTE : INGEPAV INGENIEROS 5.A.C.
Direccidn - Cal 21 Mza. Z Lote. 34 Urb. Cooppip Lima - Lima - San Martin De Porres

INSTRUMENTO DE MEDICION : MOLDE PROCTOR MODIFICADO 6* TEST & CONTROL SAC. es un

Marca T N INDICA Laboratoric de  Calibrackn v
. Cerfficacion  de  equipos  de
!.'I:rdaln N INDICA medicién  basado & s Morma
N' de Sene - Nk INDMCA Técnica Peruana ISONEC 17025,
Identficacion T WO INDICA
Procadencia o MO INDICA TEST & CONTROL S.A.C. brinda
Ubicacidn : LABORATORKD los servicios de calibracidn de
Fecha de Calibracién T B0EE-04-04 instrumentos de medicidn con los
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garantizando la satisfeccidn de
nuesinos clientes.

S

LUGAR DE CALIBRACION
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GEOMAYLAMP S.AC

METODO DE CALIBRACION

La calibracidn se realizd por comparacién directa utiizando patrones
calibrados y trazables al sistemna intermacionsal de medida, tomando como
referencia la Morma ASTM D-608

CONDICIONES AMBIENTALES

MAGNITUD INICLAL FIMAL
TEMPERATURA 2B5°C 26,4 %C
HUMEDAD RELATIWA 54 % HR 53 % HR

Este cedificedo de calibracin
documenta la trazabilidad & los

patrones nacionales o
internacionales. de acwerdo con el
Sigtema Internacisnal de
Unidades (S1).

Con &l fin de asegurar la calided
de  sus  mediciones sa e
recomienda al usuario recalibrar
sus instrumentos & intervalos
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Los resultados son  wvélidos
solamente para el iem sometids a
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de conformidad con normmas de
producty o como certificado del
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que lo produca.
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resultados de la calibrackin declarados en el presente documento.
El presente documento carece de valor sin firna y sello.

Lic. Nicolas Ramos Pawcar

Gerente Técnico.
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F) Certificados de Cenizas

Cel.: 916 333 983 / 986 575 242
Fijo: 01 656 6232
informes@jcgeotecniasac.com

Asociacion Villa Gloria Mz D Lt 2
Carabayllo - Lima

633

JCGEOTECNIA LABORATORIO SAC

SUELOS-CONCRETO-ASFALTO

www.jcgeotecniasac.com

ANALISIS DE LABORATORIO

SOLICITADO POR: JAVIER GUZMAN CARLOS - YELI CAMPOMANES MATIENZO

ASUNTO: INFLUENCIA DE CENIZAS DE MADERA DE FONDO Y CARBON MINERAL
EN LA SUBRASANTE, AV. PACAYAL-CARABAYLLO 2022.

FECHA DE RECEPCION: 15/09/2022

FECHA DE ENTREGA: 17/09/2022

Muestra Proceso | Temperatura | Tiempo Peso Inicial Peso Final
(°C) (gr.) (gr.)
Madera de | Calcinacion 550 2 horas 20,000 kg. 3,520 kg.
Eucalipto
Carbon Calcinacion 550 4 horas 10,000 kg. 1,208 kg.
Mineral




Anexo 5: Fotografias
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