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RESUMEN

La presente tesis titulada: “Geotextil, cal y pavesa de carbdn en la estabilizacion de
suelo arena — limosa para subrasantes resistentes a erosién por lluvia”, es de
enfoque cuantitativo, se empled una metodologia de tipo aplicada, nivel
correlacional, el método de estudio fue hipotético deductivo y el disefio de
investigacion es experimental. Tiene como finalidad de mejorar la estabilizacion del
suelo arena — limosa para subrasantes resistentes a erosion por lluvia, mediante la
incorporacion del geotextil, cal y pavesa de carbon. Para ello se realizé una serie
de ensayos para determinar las propiedades fisicas y mecanicas tales como MTC
E 107-2000 (Granulometria) ASTM D 422, MTC E 110-2000 (Limite liquido de los
Suelos) ASTM D 4318, MTC E111-2000 (Limite plastico, indice de plasticidad)
ASTM D 4318, MTC E 115-2000 (Proctor Modificado) ASTM D 1557, MTC E 132-
2000 (Capacidad de soporte) ASTM D 1883. Los resultados demostraron que el
suelo natural es SM segun la clasificacion SUCS, contiene un limite liquido de
41.32%, limite plastico 19.05% y el IP de 22.3%, también arroj6 un CBR promedio
de 4.13, el cual segun el Manual de carreteras es una subrasante insuficiente. Con
la adicion adicion de 7% cal+ 14% pavesa de carbdén, 9% cal +14% pavesa de
carbon y 9% cal +16% pavesa de carbon respectivamente con 2.3 mm 0 4.3 mm
de geotextil se obtuvieron resultados de 8.17%,8.67%, 8.50%, 7.97%, 8.33%,
8.63%, al 95% de la MDS en CBR. Por concluyente el CBR increment6 un 100.26%
respecto al 95% de la MDS con una penetracion de 0.1 pulg. Asi también, con la
dosificacion de 9% cal + 14% carbon + 2.3 mm geotextil o0 9% cal + 14% carbdn
+4.3 mm geotextil se logra una densidad méaxima de 1.92 g/cm3 de un suelo arena
limoso al ser compactado con una humedad Optima de 8.29%, a diferencia de la
muestra natural con una MDS de 1.78 g/cm3. Se concluye que la mezcla de
geotextil, cal y pavesa de carbon mejora significativamente la estabilizacion del
suelo arena — limosa para subrasantes resistentes a erosion por lluvia.

Palabras claves: Suelo arena limosa, estabilizacion, subrasante, densidad seca,

capacidad de soporte.
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ABSTRACT

The present thesis entitled: “Geotextile, lime and charcoal in the stabilization of
sand-silty soil for subgrades resistant to rain erosion”, has a quantitative approach,
an applied methodology, correlational level, the study method was used. It was
hypothetical-deductive and the research design is experimental. Its purpose is to
improve the stabilization of sandy-silty soil for subgrades resistant to rain erosion,
by incorporating geotextile, lime and charcoal ash. For this, a series of tests were
carried out to determine the physical and mechanical properties such as MTC E
107-2000 (Granulometry) ASTM D 422, MTC E 110-2000 (Liquid Limit of Soils)
ASTM D 4318, MTC E111-2000 ( Plastic limit, plasticity index) ASTM D 4318, MTC
E 115-2000 (Modified Proctor) ASTM D 1557, MTC E 132-2000 (Bearing capacity)
ASTM D 1883. The results showed that the natural soil is SM according to the
classification SUCS, contains a liquid limit of 41.32%, plastic limit 19.05% and the
IP of 22.3%, also showed an average CBR of 4.13, which according to the Highway
Manual is an insufficient subgrade. With the addition of 7% lime + 14% carbon ash,
9% lime +14% carbon ash and 9% lime +16% carbon ash respectively with 2.3 mm
or 4.3 mm of geotextile, results of 8.17%, 8.67 were obtained. %, 8.50%, 7.97%,
8.33%, 8.63%, at 95% of the MDS in CBR. Conclusively, the CBR increased by
100.26% compared to the 95% of the MDS with a penetration of 0.1 in. Likewise,
with the dosage of 9% lime + 14% carbon + 2.3 mm geotextile or 9% lime + 14%
carbon +4.3 mm geotextile, a maximum density of 1.92 g/cm3 of a silty sandy soil
is achieved when compacted with a Optimal humidity of 8.29%, unlike the natural
sample with an MDS of 1.78 g/cm3. It is concluded that the mixture of geotextile,
lime and charcoal pave significantly improves the stabilization of sand-silt soil for

subgrades resistant to rain erosion.

Keywords: Silty sand soil, stabilization, subgrade, dry density, support capacity.
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I. INTRODUCCION

La infraestructura vial es una pieza fundamental para el progreso de la ciudadania
moderna. ya que permite la interconexion de pueblos y ciudades a fin de transportar
personas y mercancias. La red de carreteras sigue siendo la solucién que mejor
combina coste y eficiencia para llegar a lugares a los que de otro modo no llegaria

la red ferroviaria (Moscoso Thompson, et al. 2022).

Sin embargo, el deterioro de la infraestructura vial se ha convertido en un problema
multifisico tipico. Debido al comportamiento real acoplado de la congestion
vehicular y las circunstancias ambientales, las pronosticaciones de la vida atil de
un pavimento se han vuelto cada vez mas complejas y requieren de conocimientos
mas extensos acerca del estudio de los materiales del pavimento. (Chen, et al.
2021). Es por ello que la vulnerabilidad de la infraestructura vial a los cambios en
las condiciones ambientales ha recibido una atencion cada vez mas amplia (Chen,
et al. 2023).

En ese mismo contexto, En el mundo de la construcciéon uno de los materiales de
gran importancia es el suelo. Es por ello que se ha explotado eficazmente para
diversos fines, como la construccién de infraestructuras sociales, agricultura y el
estimulo de muchas otras actividades importantes que pueden ser Utiles para la
vida humana. La naturaleza del suelo es incierta de un lugar a otro conforme a sus

caracteristicas quimicas, fisicas y mecéanicas (Gidebo, Yasuhara, Kinoshita 2023).

No obstante, La construccion de carreteras se ha visto muy afectada debido a la
débil subrasante. Ahora bien, durante la fase de disefio de la carretera, se requieren
las propiedades indices y diversas investigaciones para verificar la resistencia de
la subrasante. Es por ello que, en diferentes tipos de subrasantes de suelo,
sometidos a su débil resistencia, se han venido realizando diversos tipos de

estabilizacion en todo el mundo (Kumar y Kumar Singh 2023).

Cabe mencionar que en algunos departamentos del Perl poseen suelos Arena -
Limosas, el cual se particulariza por su baja capacidad de soporte ante la presencia
de erosion, ya sea por la accion del agua o humedad. Por lo que altera sus


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/pavement-material

caracteristicas tanto fisicas como mecanicas de la subrasante, llevandolo a perder

Su aspecto inicial.

En tal sentido, modificar las caracteristicas quimicas, fisicas y mecanicas de la
subrasante, con productos tales como el geotextil, mejora su capacidad de soporte
efectiva y sirve como un método alternativo de estabilidad econémica (Kumar y
Kumar Singh 2023). Adicionado a ello, La pavesa de carbon o también llamado
cenizas volantes el cual mejora la eficiencia de la estabilizacion de suelos utilizando

aditivos secundarios (Karami, et al. 2021).

China es uno de los paises con precipitaciones fluviales mas altas del mundo,
principalmente en la zona Sur con clima Hiomedo. De modo que, representa un
problema muy realista para el sector de construccion. Ya que ante la presencia de
elevada humedad influye en el estado de sus pavimentos. Sin embargo, con los
conocimientos y tecnologias que poseen vienen ejecutando soluciones

innovadoras a dicha problematica (Hu, Zhou y Chen 2023).

De igual manera, En el Peru se viene realizando Proyectos como de construccion
o rehabilitacién de la red vial de los distintos Departamentos, Gestionado por el
MTC. Por consiguiente, la red Vial es de suma relevancia para el crecimiento de la
economia del Pais, la cual traerd consigo una mejor calidad de vida de los centros
Poblados. De eso se desprende, el disefio adecuado las vias con una buena
estabilizacién de subrasante, afiadiendo los componentes necesarios previamente

evaluados, de acuerdo al tipo de suelo y a las debilidades que lo caracterizan.

Por otro lado, en el distrito de Lurigancho - Chosica, regién de lima, la preocupacion
de los pobladores va creciendo cada vez mas, puesto que las carreteras que
existen alli, tienen una vida Gtil muy corto por tres razones principales: Su cercania
ala Sierra; hace que en temporada de lluvias, la humedad y erosion en el pavimento
muestre su lado mas ruin a los pavimentos existentes; tal como se observa en la
figura 1.
En segundo lugar; Ser una zona de alto riesgo de huayco, donde al activarse las
guebradas producto del huayco este tiende a terminar en las carreteras
deteriorandolas gran parte de su infraestructura. En tercer lugar; el disefio de
subrasante es convencional, lo cual no evita o amortigua las inclemencias del clima.
2



Todo esto genera una situacion precaria para los vecinos de las distintas zonas de
Chosica. Pero el mayor problema, incide en la falta de infraestructuras viarias de
calidad. Por eso, la poblacién pide a las autoridades que mejoren sus carreteras y

a la vez cuenten con un disefo especial para evitar la erosion inherente al sitio.

(@) (b)

Figura 1. Condicion actual de la calle Buenos Aires, Lurigancho - Chosica.

Fuente: Propia

Por tanto, este trabajo de investigacion se enfoco en la estabilizacion del suelo
arena — limosa para subrasantes incorporando geotextil, cal y pavesa de carbén,
para su resistencia a la erosién. Ubicado en el asentamiento humano Moyopampa
en el distrito Lurigancho — Chosica, a fin de mejorar los elementos de soporte que
disponen estos suelos limosos en base a la subrasante, Adicionalmente se tomé
una iniciativa para la evaluacion continua de la importancia del uso de geotextil, cal
y pavesa de carbon como alternativa para estabilizar subrasantes, debido a que
este tipo de situaciones se dan en diferentes puntos del pais. Es por ello que se

formula los siguientes problemas:
Problema General

¢,Como la mezcla de geotextil, cal y pavesa de carbdon podrian mejorar la
estabilizaciéon del suelo arena — limosa para subrasantes resistentes a erosion por

lluvia?



Problemas especificos

e ¢Por medio de una dosificacién estimada de geotextil, cal y pavesa de
carbon se podria magnificar la capacidad de soporte del suelo arena — limosa
para subrasantes resistentes a erosion por lluvia?

e ¢Mediante una proporcion 6ptima de cal y pavesa de carbon se podria
modificar las propiedades fisicas del suelo arena — limosa para subrasantes
resistentes a erosion por lluvia?

e ¢lIncorporando cantidades definidas de geotextil, cal y pavesa de carbon se
podria mejorar la maxima densidad seca del suelo arena — limosa para

subrasantes resistentes a erosion por lluvia?

En relacién a la Justificacion teorica: La presente investigacion nos permitio
aplicar los conocimientos y técnicas adquirido durante los afios de estudio de la
Facultad de Ingenieria Civil y el cual esta vinculado al estudio de carreteras y
suelos, de manera que sumamos nuevos conocimientos respecto a la
estabilizacién de suelos para subrasantes con geotextil, cal y pavesa de carbén.
Ahora bien, esto beneficiara a las investigaciones futuras actuando como base de
datos. Justificacion Practica: Se dio solucion a las fallas de la subrasante ante la
erosion producto de la humedad. Con la incorporacion de geotextil, cal y pavesa de
carbén en la estabilizacion de la subrasante, aminorando dichos efectos.
Metodologica: El tipo de investigacion es experimental-descriptivo y de nivel
cuantitativo. Porque se recoge y tabula los datos para luego analizarlos e
interpretarlos. En ese mismo contexto, se somete y manipula a la variable
independiente para observar la repercusion que produce en la variable
dependiente. Social: En este aspecto permitio mejorar la subrasante y en efecto
acrecentard la calidad de los pavimentos ante la erosiéon. Ya que se focaliza en las
carreteras vecinales puntualizando la incidencia que podria tener cuando hay una
estabilizacion con Geotextil, cal y pavesa de carbdén. Ambiental: disminuyo el
desperfecto de las carreteras y reduciendo el desperdicio de la demolicion del
mismo, ya que en muchas circunstancias terminan en botaderos ilegales o incluso
en las laderas de rios, contaminando el medio ambiente. Econdmica: El estudio
posibilité adicionar cal y ceniza de carbon al mercado, ya que son materiales de

bajo coste, y excelentes estabilizantes junto al geotextil, logrando un proyecto de
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calidad que cumpla los estandares en lo que concierne a su capacidad portante en

presencia de humedad.
Objetivo General

e Mejorar la estabilizacion del suelo arena — limosa para subrasantes
resistentes a erosion por lluvia, mediante la incorporacion del geotextil, cal y

pavesa de carbon.
Objetivos Especificos

e Magnificar la capacidad de soporte del suelo arena — limosa para
subrasantes resistentes a erosion por lluvia mediante una dosificacion
estimada de geotextil, cal y pavesa de carbon.

e Modificar las propiedades fisicas del suelo arena — limosa para subrasantes
resistentes a erosion por lluvia mediante una proporcion 6ptima de cal y
pavesa de carbon.

e Mejorar la méxima densidad del suelo arena - limosa para subrasantes
resistentes a erosion por lluvia, a través de la adicién del geotextil, cal y

pavesa de carbon.
Asi también se tiene como Hipotesis general:

La mezcla de geotextil, cal y pavesa de carbén mejora significativamente la
estabilizacion del suelo arena — limosa para subrasantes resistentes a erosion por

lluvia.
Hipotesis especificas

e Una dosificacion estimada de geotextil, cal y pavesa de carbén, magnifica
la capacidad de soporte del suelo arena — limosa para subrasantes
resistentes a erosion por lluvia.

e Una proporcién optima de cal y pavesa carbon modifica las propiedades
fisicas del suelo arena-limosa para subrasantes resistentes a erosion por

lluvia.



e Las cantidades definidas geotextil, cal y pavesa de carb6n mejora la maxima
densidad seca de la subrasante arena — limosas para subrasantes

resistentes a erosion por lluvia.

Delimitaciones

Delimitacion temporal

Esta investigacion se llevo a efecto durante nueve meses, empezando en el mes
de setiembre y se prevé concluir fines de julio de 2024, en este lapsus de tiempo,
se cotejo informacién de gran envergadura, la cual sirvio como fuente de dato
para ser aplicadas en el laboratorio de la UCV. Posterior a ello, los resultados se

analizaron de manera de tedrica.
Delimitacion espacial

La zona especifica donde se ejecutd la presente investigacion es en la calle
Buenos Aires del asentamiento humano Moyopampa, ubicada en el distrito de
Lurigancho - Chosica, provincia y region de Lima, tal como se observa en la
figura 2. En tal sentido, se dio relevancia a las caracteristicas mecénicas y fisicas

del suelo, ya que es la base fundamental de este estudio.
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Figura 2. Vista de la ubicacion de la zona de estudio.

Fuente: SIGRID



ll.  MARCO TEORICO

Antecedentes Internacionales

Vivek y sus colaboradores en su articulo “Subgrade stabilization with geosynthetics
and coal ash with multiple regression modeling: an experimental study”
(Estabilizacion de subrasante con geosintéticos y ceniza de carbén con
modelamiento de regresion multiple: un estudio experimental), donde emplearon
una metodologia experimental, el cual tuvo como finalidad aplicar el ARM para
estudiar el suelo y determinar la incorporacion éptima geosintéticos y cenizas de
carbon. Se realizaron pruebas en el laboratorio con la muestra de suelo recolectada
para categorizar el suelo, evaluar su indice y propiedades de ingenieria y examinar
los atributos de compactacion. Se realizaron pruebas de compactacién Proctor
estandar (SPCT), prueba UCS, pruebas CBR (sin remojar y empapado) en
muestras con 10%, 20%, 30%, 40%, 50% de adicion de cenizas de carbon y
combinaciones de geosintéticos. A partir de los valores del CBR obtenido, se
concluy6 que a partir del valor CBR obtenido, el suelo con una adicion de 10% a
20% de ceniza de carbén podria usarse efectivamente como subrasante
estabilizada. Los resultados del CBR se incrementd, al igual que las capas de
geotextil a las muestras tratadas con WCA. El indice de compresién (Cc) y el OMC
del suelo se han determinado como una correlacion lineal (Vivek, et al. 2022).

Malicki y sus colaboradores en su investigacion titulada “iImproving the bearing
capacity of the subgrade with the influence of recycled polyester geosynthetic:
Laboratory investigations” ( Mejora de la capacidad portante de la subrasante con
la Influencia del geosintético de poliéster reciclado: Investigaciones de laboratorio),
aplicaron un método experimental, la cual su finalidad fue demostrar si los
geosintéticos de demolicion antiguos se podian utilizar como material reciclado para
reforzar el subsuelo de carreteras y ferrocarriles. También se considero la influencia
de la forma del corte del geosintético. Para ello realizaron pruebas de laboratorio
del efecto de la geomalla reciclada sobre la capacidad portante de los suelos
utilizando una prueba CBR. Se seleccion6 un geosintético de poliéster para las
pruebas debido a su alta resistencia a la biodegradacion y su amplia aplicacion. De

las pruebas de laboratorio, en una serie se utilizaron dos tipos de subrasante de



carreteras y vias férreas, mezclados con recortes de geosintéticos en dos
concentraciones de peso diferentes. Los resultados obtenidos confirmaron la
posibilidad de utilizar geomallas recicladas para acrecentar el CBR de la subrasante
del pavimento, al menos en estas condiciones de laboratorio. En el caso de la
arena, el uso de un 2,0% de aditivo provoca que el suelo mal compactado obtenga
suficiente capacidad portante para la capa de subrasante mejorada de la
carretera. Como era de esperar, el nivel de esta mejora acorde al tipo de suelo y de
la forma de los recortes de geomalla (Malicki, et al. 2021).

Los geosintéticos se aplican para brindar un mejoramiento en las propiedades del
suelo. Estos son materiales poliméricos utilizados junto con la subrasante del suelo
para actuar como separador y material de refuerzo como se visualiza en la figura
3.

Streas distribution Ao SIRtALE Stresa d{stﬂbu:ﬂon

'
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Figura 3. Pavimento flexible sin geosintético y con geosintético.

Fuente: https://bit.ly/3GnrOJI

Gissila y Mittal en su articulo Incorporation of lime to optimize soil properties in
dispersive subgrades (Incorporacién de cal para optimizar las propiedades del
suelo en subrasantes dispersivos), se realizé una metodologia experimental, la cual
tuvo como finalidad identificar y mejorar el rendimiento del suelo dispersivo cuando
se estabiliza con cal hidratada para mejorar la subrasante. Se realizaron pruebas
en el laboratorio con la muestra del suelo como material primario como la prueba
de doble hidrometro para la determinacion de la dispersion con un hidrometro
estandar y una prueba de hidrometro paralelo. Se concluyo que la cal hidratada
proporciona resultados prometedores en el progreso de las propiedades de
ingenieria del suelo de subrasante. La dosis del 7% al 9% de cal hidratada es


https://bit.ly/3GnrOJl

suficiente para estabilizar el pavimento dispersivo del suelo de la base de la
carretera (Gissila Gidday y Mittal 2020).

Selvi menciona que los firmes formados por suelos de subrasante costeros débiles,
sometidos a cambios en el contenido de humedad debido a la humedad y al secado
estacional o por cualquier otro motivo, sufren cambios volumétricos que conducen
al deterioro del pavimento . Dos factores importantes que gobiernan el disefio de
pavimentos son la resistencia del suelo y la carga del trafico. Ha habido un
movimiento hacia el uso del enfoque mecanicista en el disefio de pavimentos en
muchos paises desarrollados, es por ello que en su investigacion “Study of
deformation and fatigue due to rutting in lime-stabilized subgrades to prepare a
pavement design diagram (Estudio de deformacién y fatiga por ahuellamiento en
subrasantes estabilizadas con cal para elaborar un diagrama de disefio de
pavimento)”, su finalidad fue aumentar la resistencia de la subrasante con la
incorporacion de cal para cumplir con las especificaciones de disefio, para lo cual
llevd a cabo un andlisis eldstico multicapa utilizando el programa informatico
KENLAYER para determinar la deformacién por traccion en el fondo de capas
bituminosas estabilizadas con cal y la deformacidn por compresion en subrasantes
estabilizadas con cal. Finalmente como resultado de la investigacion, se observo
gue la deformacién por traccion en el fondo de las capas bituminosas estabilizadas
con cal y la deformacién por compresion en subrasantes estabilizadas con cal se

reducen considerablemente en subrasantes estabilizadas (Selvi, 2015).

Guo y sus colaboradores en su articulo Experimental evaluation of soils stabilized
with geotextile on the subgrade under simulation of rainfall and cyclic loading.
(Valoracion experimental de suelos estabilizados con geotextil sobre la subrasante
bajo simulacién de lluvia y carga ciclica), emple6 un método experimental, la cual
su proposito fue mejorar las bases estabilizadas con geotextiles después de lluvias
simuladas. Se realizaron una serie de pruebas de carga de placas ciclicas a gran
escala en las secciones de prueba sin o con un geotextil absorbente o no
absorbente. Cada prueba de carga ciclica se realiz6 después de un periodo
simulado de lluvia y drenaje. Se analizaron las deformaciones permanentes de la
superficie para evaluar los beneficios del geotextil absorbente para estabilizar la

base agregada sobre dos suelos de subrasante diferentes. Se concluyé que el
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geotextil absorbente proporcioné un drenaje eficaz durante e inmediatamente
después de la simulacién de lluvia, ya que el agua se movia mas facilmente en la

direccion de las fibras absorbentes (Guo, et al. 2021).
Antecedentes Nacionales

GonRas y Saldanas en su investigacion: “Subrasante mejorada con pavesa de
carbon: Estabilizacion de suelos” empledé una metodologia experimental, con la
intencion de acrecentar las caracteristicas de soporte del suelo utilizando ceniza de
carbon. Estudiaron la mecéanica del suelo mediante pruebas de laboratorio para
obtener resultados fisicos y mecanicos de las muestras de suelos tomadas de las
calicatas, la capacidad de carga se evalué mediante la prueba CBR, seguida del
ensayo de Proctor, que ayudoé a determinar el OCH de la muestra y su DSO. Se
concluy6 que al adicionar el 25% de cenizas de carbdn brinda un mejor rendimiento

al subsuelo del suelo (Gofias Labajos y Saldafias Nufiez 2020).

En ese mismo contexto, en la Figura 4 nos presenta el equipo del CBR, La cual
dicho ensayo en el equipo, proporciona informacion sobre las propiedades
mecanicas del suelo, como su capacidad de soporte, compactacién y drenaje.
Estos datos son fundamentales para el disefio de estructuras adecuadas y seguras.
Asimismo, nos indica el resultado de la capacidad de soporte del suelo, la cual es

utilizado con fines de disefio para el pavimento.
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Figura 4. Esquema del equipo del CBR
Fuente: https://bit.ly/3R4KItt

Mamani y sus colaboradores afirman que hay una carencia de carreteras asfaltadas

gue conecten los nucleos de poblacion de la ciudad de Puno en Peru; gran parte
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de las vias de union son trochas carrozables. Adicionalmente, estas vias dificultan
la circulacion continuada y segura de los vehiculos debido a los baches y el
deterioro causado por la lluvia. Por lo tanto, tuvo como objetivo determinar la
efectividad al combinar cal y ceniza de quinua en la estabilizacion del suelo. Para
ello, se empled una metodologia experimental pura y un enfoque cuantitativo. Tras
procesar las muestras y los datos, se aprecié una pequefia variacion en los limites
de atterberg en comparacién con el suelo patron al adicionar un 5% de cal y 9% de
ceniza de quinua. Acorde al andlisis se mostré6 una disminucion del 9% en el
contenido de humedad y un aumento del 1,902 g/cm3 en la densidad seca. El CBR
también acrecento llegando resultados del 32,0% al 100% de la DS y un 25,6% al
95% de la DS. Por lo tanto, al adicionar cal y ceniza de quinua brindan un
mejoramiento en las caracteristicas del suelo cohesivo. En conclusion, al incorporar
ceniza de quinua y cal mejoran las caracteristicas mecanicas del suelo (Mamani
Gonzalo, et al. 2023).

Longa y Sanchez en su investigacion “Mejoramiento de subrasante con el uso de
pavesa de carbon del Asentamiento Humano, Ciudad del Nifio, distrito de Castilla,
Piura, 2021” se empled un estudio experimental, la cual tuvo como finalidad evaluar
la incidencia de la pavesa de carbdn respecto a la mejora de la subrasante. Se
realizaron ensayos como la granulometria, LL y LP, Proctor modificado y por ultimo
el CBR. Se concluyé que al adicionar el 15% de ceniza de carbon a la calicata 1 de
la muestra extraida, aumento significativamente el CBR (+7.9%), al 1.660 gr/cm3
de la MDS y OCH de 16.18 % y para la calicata 2 el CBR aumento (+8.1%) con una
MDS de 1.722 gr/cm3 y un OCH de 14.11 % (Longa y Sanchez, 2021).

Cano en su investigacion “Aplicacion de geomallas triaxiales y geotextiles en la
estabilizacion de la subrasante en la Av. Antinez de Mayolo, Los Olivos, Lima-
2021” donde se emplearon una metodologia cuasiexperimental, su finalidad fue
determinar la influencia al aplicar los geotextiles y geomallas triaxiales para
estabilizar la subrasante del pavimento flexible. Por lo que se hicieron ensayos de
Proctor, corte directo y CBR. Se concluy6 que el indice del CBR de la subrasante
aumenté en un 42.56%y 46.37% respectivamente, y antes de aplicar era de 8.87%
(Cano, 2021).
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Bases tedricas
Teoria del Origen de las rocas

Las piedras es un tema de gran rigor que ha sido objeto de debate y estudio en
diferentes disciplinas cientificas. Existen diferentes teorias que pretenden explicar
la misma forma y el origen de las piedras. Permiteme mencionarte algunas de las

teorias mas conocidas:

v' Teoria geoldgica: Segun esta teoria, las piedras se forman a través de
procesos geoldgicos naturales, como la solidificacion de magma o lava
volcanica, la sedimentacion de particulas minerales en rios y océanos, la
compresion. Los sedimentos se encuentran con un kilbmetro de afios de
antigledad y la cristalizacién de los minerales se produce en un entorno
uniforme de temperatura y presion.

v' Teoria tecténica de placas: Esta teoria explica que las piedras pueden
formarse debido a la actividad de las placas tecténicas en la corteza
terrestre. Por este motivo, la seleccién de los paneles se puede realizar por
las montafias y los elementos que conducen a la formacion de rocas
metamorficas. Ademas, el movimiento de las placas puede crear caidas y
fracturas en la corteza terrestre, lo que facilita la formacion de rocas y

sedimentos.

En relacion a la presente investigacion, la arena limosa se forma a partir de la
descomposicion y erosion de rocas y minerales a lo largo del tiempo. Esta
compuesta principalmente por particulas de arena fina y limo, que son fragmentos

de rocas y minerales de tamafio reducido.

Ahora bien, el origen de la arena limosa puede variar dependiendo de la ubicacion
geografica. En general, se puede encontrar en areas costeras, deltas de rios,
lechos de lagos y depésitos fluviales. Estos lugares son propensos a la acumulacion

de sedimentos debido a la accién del agua y el viento.
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Teoria de los agregados del suelo

La teoria considera que los agregados del suelo son la base fundamental de toda
estructura, ya que cumplen un rol importante en determinar la estabilidad
estructural, asi como en las caracteristicas del suelo ya sea fisicas o quimicas. Por
consiguiente, se convierten en un punto de preocupacion en lo que respecta a la

relacion entre la infiltracion de la lluvia y la erosion del suelo (Gan, et al. 2022).

La teoria de los agregados del suelo se basa en la idea de que los agregados estan
compuestos por partes individuales que se ensamblan en estructuras agregadas
de mayor tamafo. Estos agregados se forman por la unién de partes primarias,
entre ellas la arena, limo y la arcilla, junto con materia organica y otros
componentes. Asimismo, la formacion de los agregados del suelo esta influenciada
por varios factores, como la actividad biologica, la presencia de sustancias
organicas, la humedad y la interaccion entre las particulas del suelo. Estos
agregados son importantes porque afectan la porosidad, retencién, permeabilidad

y la resistencia a la lluvia.

En resumen, la teoria de los agregados del suelo se basa en la comparacién de lo
gue componen los suelos con los agregados formados por la union de particulas

primarias y otros componentes.
Teoria de Mohr-Coulomb (Resistencia a la fuerza de compactacion)

Segun esta teoria, la resistencia al corte de un suelo puede describirse en virtud de
un criterio de falla que relaciona al esfuerzo de corte (EC), con el esfuerzo normal
en un plano de corte. El criterio de Mohr-Coulomb nos establece que el EC falla
cuando en un plano alcanza su punto maximo, que depende de la cohesion del
suelo y del angulo de friccion interna. por otro lado, representa la resistencia del
suelo ante la fuerza de “compactacién” que es sometida y la dependencia de la

tension normal.
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La teoria de la resistencia al corte de un suelo se puede calcular mediante el

modelo de Mohr-Coulomb:

T=c+ 0 *tan (@)

Donde:
T: es el esfuerzo cortante
o: es el esfuerzo normal
c: es la cohesioén

@: es el angulo de friccidn interna.

En ese mismo contexto, la cohesion es una propiedad del suelo que representa su
capacidad para resistir el corte y la presion es normal. Asi también, se aplica en el
disefio de estructuras y materiales, asi como en el andlisis de la estabilidad de
estructuras y excavaciones. Sin embargo, es importante tener en cuenta que este
modelo simplifica algunas caracteristicas complejas del comportamiento del suelo
y puede no ser aplicable en todos los casos. Por lo tanto, recomendamos utilizar
estos métodos y considerar las condiciones especificas del piso y del proyecto en

la pregunta.

Es imprescindible mencionar que, Desde el siglo XVIII, los ingenieros mecéanicos y
quimicos se han esforzado por gestionar las numerosas dificultades del manejo de
cereales, la mayoria de las cuales estan relacionadas con problemas de flujo (Cares
Pacheco y Falk 2023).

Teoria de la estabilizaciéon de suelos

El ajuste o modificacion fisica, mecéanica, hidraulica, eléctrica o quimica de las
caracteristicas principales de los suelos pobres se conoce como estabilizacion del
suelo. Es una técnica antigua para colocar cimientos estables lo suficientemente
fuertes como para soportar las cargas impuestas por la subestructura y
superestructura de edificios, carreteras, puentes, terraplenes y sistemas hidraulicos
(Jiarui, et al. 2023)
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Asimismo, se utilizan en ingenieria civil y geotécnica para brindar una mejora en
las caracteristicas de los suelos de manera que sean mas adecuados para la
creacion de estructuras, puentes, carreteras y edificios con la finalidad de

incrementar su capacidad de carga y durabilidad.
Marco conceptual

(Reyes, 2017 pag. 59) Explica que "los tipos de suelo podrian definirse como
patrones con determinadas caracteristicas como el color, tamafio y consistencia de
las particulas, que mayormente son firmes o blandos, compactos o sueltos”, visto

en la tabla 1:

Tabla 1: Clasificacion de suelos

Tipo de suelo Subgrupo
Grava (G) Bien gradada (W)
Arena (S) Pobremente gradada (P)
Limo (M) Limoso (M)
Arcilla (C) Arcilloso (C)

Fuente: MTC - 2013

El geotextil absorbente se ha utilizado cada vez mas en proyectos de campo para
mitigar los problemas viales relacionados con el agua. Los estudios anteriores
demostraron que el geotextil absorbente podria proporcionar estabilizacion
mecanica, servir como barrera capilar y mejorar el drenaje lateral. ElI geotextil
absorbente se diferencia de los geotextiles no absorbentes al proporcionar drenaje
capilar o por mecha en condiciones no saturadas, mientras que los geotextiles no
absorbentes solo brindan drenaje gravitacional en condiciones saturadas o casi
saturadas (Guo, et al. 2021).

El ensayo de Proctor modificado, se utiliza con la intencion de estimar las
propiedades de un suelo al ser compactadas, la cual nos permite evaluar la

densidad maxima hiumeda 6ptima de un suelo.

Asimismo, durante el ensayo se selecciona una muestra peculiar del suelo y se
compacta en capas utilizando un martillo o una maquina de compactacion como se

aprecia en la figura 5. Luego se aplica una serie de golpes o presiones controladas
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para simular las condiciones de carga a las que estara expuesto el suelo en la vida
real. Luego de ser compactado cada nivel, se calcula la densidad seca del suelo y
se registra la humedad. Por consecuente, estos valores son utilizados para realizar
la curva de compactacion, la cual nos brinda la concordancia entre humedad y

densidad del suelo.

En tal sentido, los resultados del ensayo son importantes para el disefio de
estructuras y cimientos, ya que permite evaluar la capacidad de soporte (CS) y la

firmeza del suelo.

Figura 5. Equipos del ensayo de compactacion.

Fuente: https://bit.ly/3Gmdpgp

La presencia de cal para estabilizar suelos tiene muchos beneficios como se

menciona a continuacion:

v" Mejora de la plasticidad: La cal puede reducir la plasticidad de los suelos
arcillosos, lo que ayuda a disminuir la contraccion y la expansion del suelo
debido a los cambios de humedad. Esto mejora la estabilidad del suelo y
reduce la gran cantidad de asentamientos diferentes.

v' Aumento del CS: La cal puede aumentar el CS del suelo al mayor su
resistencia y cohesion. Es particularmente util en suelos blandos o poco
cohesivos, donde la cal puede aumentar la resistencia y permitir una mayor
distribucion de las cargas.

v" Mejora de la durabilidad: La cal puede aumentar la durabilidad del suelo al

reducir la susceptibilidad a la erosion y la descomposicion. Es
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particularmente importante en areas con alta exposicion al agua o
condiciones ambientales adversas.

v" Reduccién de la expansién por sulfatos: La cal puede reaccionar con los
sulfatos presentes en el suelo, reduciendo asi la expansion y el dafio
causado por la reaccion sulfato-soporte. Es particularmente relevante en los
suelos con altos contenidos en sulfatos, como los suelos arcillosos
expansivos.

v' Es importante tener en cuenta que los efectos del célculo estabilizan los
pisos y varian dependiendo de las caracteristicas especificas del piso y las
condiciones del proyecto. Por lo tanto, se recomienda realizar estudios y
pruebas de laboratorio para determinar la dosificacion adecuada de cal y
evaluar los efectos esperados en cada caso particular.

El carbon posee alta porosidad y capacidad de absorcion, lo que ayuda a retener
la humedad y los nutrientes en el suelo, evitando su lixiviacion. Ademas, el carbén
puede ayudar a estabilizar el suelo al mejorar su capacidad de retencion de
particulas. Ya que, tiene una carga eléctrica negativa, lo que le permite atraer y
retener particulas cargadas positivamente, como arcillas y limos, en el suelo. Esto
ayuda acrecentar la cohesion y la estabilidad del suelo, reduciendo la erosion y el
deslizamiento.

Otra forma en que el carbon puede actuar como estabilizante de suelo es mediante
la reduccion de la compactacion. Sin embargo, es importante tener en cuenta que
los efectos del carb6n como estabilizante de suelo varian acorde a la peculiaridad
del suelo y el tipo de carbén utilizado.

Disefio factorial 2%

El disefio factorial es una técnica empleada en la experimentacion e investigacion,
con el objetivo de analizar los mudltiples efectos que tienen las variables
independientes en una variable dependiente. Consiste en manipular y combinar
diferentes niveles de cada variable independiente para analizar como interactian
entre si y cdmo afectan al resultado final. Es una herramienta poderosa para
comprender las relaciones causales y optimizar los resultados en diversos campos,

como la ciencia, la ingenieria y la psicologia.
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En ese mismo contexto, El disefio factorial 2° es una variante del disefio factorial

en el que se estudian tres variables independientes, cada una con dos niveles,

véase en la figura 6. Esto implica que se realizan ocho combinaciones posibles de

los niveles de las variables. El objetivo es analizar como estas variables se

relacionan entre si y como repercutan en la variable dependiente. Este tipo de

disefio permite reconocer los efectos primordiales de cada variable, asi como las

interrelacion entre ellas, lo que proporciona una percepcion mas plena de los

elementos que participan en el resultado final. Por consecuente en la presente

investigacion presenta tres variables como el geotextil, cal y pavesa de carbon.

factor levels
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Figura 6. Representacion del disefio factorial 28

Fuente: https://bit.ly/483WKtM
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1. METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefo de investigacion

Tipo de Investigacion

Sanca (2011) nos menciona que la investigacién cientifica se desarrolla de manera
deliberada con el objetivo de explorar posibles respuestas a una pregunta
especifica. En este contexto, la investigacion estructura la metodologia de estudio
utilizando formas organizadas de conocimiento basadas en eventos relevantes. La
configuracion de este modelo varia segun la profundidad del conocimiento que se

busca obtener.

En ese mismo contexto, Lozada (2014) menciona que finalidad de una investigacion
aplicada es generar que pueda aplicarse directamente a los desafios sociales o
productivos. Se basa principalmente en los descubrimientos tecnolégicos
provenientes de la investigacion basica, con un enfoque en promover el vinculo
teoria-producto. En relacibn a estas nociones, la presente se centré6 en
investigacion aplicada, debido a que se proporciona alternativas de solucion a la

inestabilidad del suelo arena limosa ante la presencia de lluvia.

Disefio de Investigacion

Para Ramos (2021), la investigacion experimental se describe por la manipular de
manera intencionada a la variable independiente y analizar su repercusién en una
variable dependiente. Acorde a esta asercion el disefio estd conformado por la

estructura proyectada a continuacion:

GC(A): Y1 ) X ) Y2
Y 3a: geotextil

GE(A): Y3b: cal ‘ X' _y4

Y3c: pavesa de carbén
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Donde:
GC: Grupo control
GE: Grupo experimental
X: Variable independiente
X’: Variable dependiente
Y1, Y3a, Y3b, Y3c: pretest (prueba previa)
Y2, Y4: postest (prueba previa)

Donde se averigud el vinculo entre los impactos del geotextil, cal y pavesa de

carbén en la estabilizacion de suelo arena limosa.
Método de Investigacion

En contraste con los métodos tedricos que se centran en el desarrollo de conceptos
y teorias, el método empirico se enfoca en la experiencia y la evidencia practica.
Asimismo, dentro de ella se encuentra el hipotético deductivo el cual tiene un
enfoque de investigacion cientifica que implica la formulacion de hipétesis, la
prediccidén de resultados observables a partir de esas hipoétesis y la realizacion de
pruebas empiricas para evaluar la validez de las predicciones. Asu vez, busca
comprender los fenbmenos y proporcionar explicaciones sobre su origen o las
causas que los provocan. Ademas, tiene como metas la prediccion y el control,
siendo este Ultimo uno de los usos mas significativos respaldado por leyes y teorias
cientificas (Sanchez 2019). Por consecuente esta investigacion se define como el
meétodo hipotético deductivo debido que se formularon varias hipétesis que son
afirmaciones tentativas sobre relaciones entre variables o explicaciones para

fendbmenos observados.

Nivel de Investigacion

Segun Ramos (2020), La finalidad del proceso de investigacién es hallar respuestas
a las variadas necesidades humanas. En este procedimiento, el alcance de la
investigacion puede abarcar diferentes niveles, que van desde lo exploratorio y
descriptivo hasta lo correlacional, culminando en un alcance explicativo, donde se

busca comprender y explicar el fendmeno objeto de estudio. Esta investigacion es
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de nivel correlacional dado que se manipuld las variables como el geotextil, cal y
pavesa de carbon y su repercusion en la variable dependiente el cual es la

estabilizacion del suelo.
Enfoque de Investigacion

Sanchez (2019) menciona que la investigacion cuantitativa se caracteriza por
abordar fenomenos que son cuantificables, es decir, que pueden expresarse
mediante numeros, como por ejemplo: edad, cantidad de hijos, peso, aceleracion,
estatura, masa, cociente intelectual, nivel de hemoglobina, etc. Esta modalidad de
investigacion utiliza técnicas estadisticas para evaluar datos recopilados, y su
finalidad es explicar, describir, prever y controlar de manera objetiva las causas de
estos fendmenos, asi como anticipar su ocurrencia a partir de la revelacion de

dichas causas.

Este trabajo de investigacion pertenece al enfoque cuantitativo, ya que nuestros
resultados se enfocaron en la medicién precisa de variables mediante datos
numéricos. Asimismo, Este enfoque se singulariza por su realce en la medicion,

estadistica y objetividad.

3.2. Variables y operacionalizacion
Variable independiente: Geotextil

Definicion conceptual: Un geosintético es un material geotécnico y de ingenieria
civil que tiene la forma de una estructura tridimensional o una lamina filtrante de
manto con al menos un componente compuesto de polimero natural o sintético, asi
como de acero (Kumar 2023).

Asi también, Los geotextiles son algunos tipos de geosintéticos que ayudan a
distribuir las cargas sobre la estructura del pavimento de manera mas eficiente.
Segun los estudios, acrecenta la capacidad de carga efectiva de la subrasante del

suelo y sirve como un método alternativo de estabilidad econémica (Kumar 2023)
Definicion operacional:

En una muestra de suelo de la calle Buenos Aires se aplicé el geotextil, para poder
apreciar su comportamiento frente a los distintos ensayos y poder determinar sus

ventajas y diferencias.
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Variable independiente: cal

Definicion conceptual: La cal es un compuesto quimico que se obtiene
principalmente a partir de la roca caliza. La cual es un componente ampliamente
aplicado en la ingenieria civil y su uso en subrasantes tiene varias ventajas
significativas (Kikut, Baldi y Elizondo 2020).

En tal sentido, el grado de estabilizacion depende de la reaccion suelo-cal. Las
principales influencias de esta reaccion son la capacidad de carga y una reduccion
de la dispersividad de los suelos (Gissila Gidday y Mittal 2020).

Definicion operacional: Para medir la variable cal se evalué fundamentalmente la
compactacion, aplicando cal en dosificacion del 7% y 9%, a través del ensayo
California Bearing Ratio. Asimismo, es relevante proseguir las normas y estandares
especificos, como los establecidos por la norma ASTM D1883, para asegurar la

consistencia y la precision de los valores obtenidos del ensayo CBR.

Variable independiente: pavesa de carbon

Definicion conceptual: La ceniza de carbon es un subproducto que se forma como
resultado de la combustion del carbon, ya sea en centrales eléctricas, fabricas que
utilizan carbon como fuente de energia y han sido utilizadas en el pasado como un
material para acrecentar las propiedades de la subrasante en proyectos de

construccion de carreteras.

Aunado a esto, la pavesa de carbdn incrementa las propiedades de resistencia,
reducen el potencial de hinchazén y mejoran el rendimiento hidraulico y de
durabilidad, lo que da como resultado un pavimento de alta calidad (Zimar, et al.
2022).

Definicion operacional: Para medir la variable pavesa de carbon se evalu6
esencialmente los limites de Atterberg, empleando pavesa de carbdn en proporcion
del 14% y 16%, mediante el ensayo de LI, Lp e Ip. En tal sentido, es crucial seguir
el procedimiento de la norma ASTM D4318.
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Variable dependiente: Estabilizacion del suelo

Definicién conceptual: La estabilizacion del suelo es un proceso en ingenieria civil
que implica la mejora de las propiedades del suelo natural que constituye la base
de una carretera, una estructura o cualquier otra superficie sobre la que se va a

construir.

Ahora bien, la estabilizacion con diferentes tipos de estabilizadores puede mejorar
las propiedades técnicas del suelo. Cuando se utilizan materiales industriales o
naturales disponibles localmente, los suelos estabilizados son materiales de
construccion muy utiles (Ikeagwuani y Nwonu 2019).

Definicién operacional: Se llevaron a cabo una serie de ensayos a fin de
determinar si las muestras de la subrasante consiguieron estabilizarse. Por ende,
esta variable se operacionaliz6 por medio de sus dimensiones como la

compactacion limites de atterberg y proctor modificado.
3.3. Poblacion, muestray muestreo
Poblacion

Segun Naupas y sus colaboradores menciona que una poblacion puede describirse
como un conjunto de unidades de estudio que tienen las caracteristicas necesarias
para ser considerada como tal. Estas unidades pueden ser objetos, escenas,
eventos, fendbmenos o0 personas que tengan caracteristicas asociadas a la

investigacion. (Naupas, et al. 2018).

En esta investigacidn la poblacién ha sido la calle Buenos Aires del asentamiento

humano Moyopampa, del distrito de Lurigancho — Chosica.

e Criterios de inclusién: Zonas donde se han observado deterioro de la

subrasante producto de la erosion por lluvia.

e Criterios de exclusién: Zona donde no se han observado deterioro de

subrasante producto de la erosion por lluvia.
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Muestra

Para Herndndez Fernandez y Baptista (2014) La muestra es un grupo reducido
dentro de la poblacién de interés del cual se obtendran datos, y es esencial definirla
y delimitarla con precision antes de la recopilacion de datos. Asimismo, resulta
fundamental que la muestra represente de manera adecuada a toda la poblacion
en consideracion. En tal sentido, para esta investigacion las muestras fueron
obtenidas precisamente de la trocha carrozable, en el cual se extrajeron 2 calicatas,
y se llevé a cabo los ensayos respectivos, segln sus porcentajes de pavesa de
carbon 14% - 16%, de cal al 7% - 9% y 2.3 mm - 4.3mm de geotextil.

El tramo donde las muestras fueron extraidas es la siguiente:

Figura 7. Vista de la zona de estudio para la extraccion de las calicatas.

Fuente: Google Earth

Muestreo

Serna (2019) menciona que el proposito del muestreo es reunir la amplitud y
diversidad de los estudios de casos para revelar diferencias fundamentales entre
grupos, logrando asi una "saturacién" de categorias que no resulta del nimero
acumulativo de casos, sino que ocurre a medida que surgen nuevos casos. En ese
mismo contexto, para esta investigacion se efectud la técnica de muestreo no

probabilistico intencional.
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Unidad de analisis

Segun Naupas y sus colaboradores, afirman que la unidad de anélisis para un
estudio tienen caracteristicas similares en una area determinada. Empiricamente
se puede afirmar que son las cualidades, caracteristicas de una persona,
fendbmeno, hecho u objeto lo cual se usan instrumentos para medir la variable en

una investigacion.

En concordancia a lo mencionado, se tomé como unidad de andlisis al niumero de
calicatas que se extrajo para disponer de muestras de suelo, la cual fueron
evaluadas en laboratorio. Asimismo, se usaron 2 calicatas que nos proporcionaron

la informacién necesaria para el progreso de la investigacion.
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
Técnica

Orellana y Sanchez (2006) afirma que las técnicas de recoleccion de datos se
fundamentan en la observacién y participacion, que se llevan a cabo en condiciones
rutinarias e implican a los investigadores, que examinen la situacién social en
estudio y realizan un analisis directo y completo de situacion tal como sucede, su

participacion de acuerdo con el propdsito previsto del disefio de investigacion.

En paralelo, es una técnica que implica observar y registrar eventos o fenémenos
en un entorno controlado. Es por esta razén que; se efectud la técnica observacién
experimental, con el propésito de recopilar datos y obtener informacion para el

analisis y conclusiones.
Instrumentos de recoleccidn de datos

Hernandez y Duana (2020) nos indica que en una investigacion cientifica cualquier
instrumento empleado en la recoleccion de datos debe ser objetivo, confiable y
tener validez. Sin embargo, si no se cumplen algunos de estos elementos, no sera

atil y los resultados obtenidos no seran legitimos.
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Por lo tanto, los instrumentos que se empled para esta investigacion son las fichas
técnicas de laboratorio. Por otro lado, también se utilizaron formatos adicionales de

ensayos o procedimientos no previstos, para fortalecer la informacion recopilada.
Validez

Suricu y Maslakgi (2020) nos menciona que la validez se trata de determinar si el
instrumento de medicion realmente evalGa el comportamiento o la calidad que se
intenta medir, y representa qué tan efectivamente cumple su propésito el

instrumento de medicion.

Dentro de este marco, los instrumentos del presente informe se llevaron a cabo
mediante la técnica de validacion de expertos en caso algunos ensayos 0O
procedimientos no previstos, no se encuentren validados por INACAL. Asimismo,
dicha técnica es un método utilizado para evaluar la precision y confiabilidad de la
informacion o los resultados, tal como se muestra en el anexo 4. Ahora bien, los
expertos son seleccionados por su experiencia y conocimientos en el area en

cuestion. Asimismo, su participacioén garantiza y respalda la calidad de informacién.
Confiabilidad

Naupas, et al. (2018) Un instrumento se considera confiable cuando las mediciones
realizadas muestran una consistencia notable, tanto a lo largo del tiempo como al

aplicarse a diferentes individuos con un nivel similar de instruccioén.

En efecto, la confiabilidad se alude a la consistencia y estabilidad de los resultados
alcanzados. En esta investigacion se busco que los resultados sean consistentes y
reproducibles. Esto implica utilizar métodos y procedimientos estandarizados, asi
como asegurarse de que los datos sean recopilados y analizados de manera
precisa. Para ello se documento todos los pasos y decisiones tomadas durante el
proceso de investigacion para que otros investigadores puedan evaluar y replicar

los resultados.

3.5. Procedimientos
Para cumplir con nuestros objetivos planteados inicialmente, se realiz6 una serie

de procesos en distintas etapas detallados a continuacion:
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a) Caracterizacion del tipo de suelo

En esta investigacion, la identificacion del tipo de suelo es el paso crucial para
comprender las caracteristicas del suelo de estudio. Esto proporciona informacion
esencial para los diversos ensayos posteriores.

Para conocer el tipo de suelo, se inspecciond el terreno natural para observar
caracteristicas como el color, la textura y la composicién del suelo. Luego, con la

granulometria de determiné el tamafio de las particulas de la muestra de suelo.

El conocimiento y la interpretacion apropiado del resultado de las pruebas son
fundamentales para una identificacion precisa del tipo de suelo y una comprensiéon

completa de sus caracteristicas y comportamiento.
b) Ejecucion de calicatas

Para esta etapa se analiz6 y evalué la ubicacion y el nimero de las calicatas, el
cual se efectud en puntos estratégicos que nos sirvi6 como muestra ejemplar en
toda la distribucion de la calle Buenos Aires, para después establecer las
caracteristicas del suelo. Para ello, realizamos los trabajos en campo y en
laboratorio para poder determinar la estratigrafia que presenta la zona.

Asimismo, se realiz6 el uso de herramientas como pico, palay barreta ya que segun
la norma MTC E 101, nos indica que como minimo tenemos que hacer una
excavacion a 1.50 m, ademas se usaron bolsas de plastico, asi como sacos para

el traslado de muestras.

Posteriormente se compro la cal, pavesa de carbén y el geotextil la cual fueron
trasladados para el laboratorio. Con las especimenes extraidos de las 2 calicatas,
se prosiguid con los ensayos de laboratorio, la cual se comenzé por la

granulometria y los limites de consistencia.
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c) Ensayo de granulometria: MTC E 107

Para este ensayo, se efectud un cuarteo a la muestra. La cual se realizé de manera

manual. Para conseguir una muestra significativa y apto para nuestro ensayo.

Luego, se procedi6 a lavar la muestra de suelo fino con el uso de la malla N° 200,
luego fue secado en el horno con una temperatura de 110+5°, cuando la muestra
estuvo seca se efectuo el tamizado por medio de un grupo de tamices de distintas

aberturas por un periodo de 15 minutos.
d) Ensayo de limites de consistencia: MTC E 110, MTC E 111
Limite liquido

Una vez que fue tamizado la muestra por el tamiz mas fina N° 40, un 200g
aproximadamente. Se aplicé la muestra en la cuchara de Casagrande, que debe
ser previamente humedecida con agua destilada. Posteriormente, mediante una
espatula, mezclamos la muestra de manera homogénea. Asi de preparada la
muestra se puso en la cuchara de Casagrande, y utilizando un acanalador,
procedimos a dividirla en 2 partes. Luego, haciendo uso de la manecilla realizamos
dos vueltas en un segundo en la cuchara de Casagrande, repitiendo hasta lograr
gue cierre la manecilla entre 15 y 25 golpes en un intervalo de 20 a 30 golpes, y

finalmente, 25 a 35 golpes.
Limite plastico.

En el procedimiento para determinar el Lp, se utiliz6 el suelo remanente del ensayo
de Limite liquido Este suelo se emple6 para crear con el barro una forma esférica,
gue al caer sobre la base, mantendréa su integridad sin desmoronarse. Asimismo,
se realizaron pequefias barras con un espesor de 3 mm hasta mostrar fisura

transversal, la cual fueron llevados al horno para luego determinar el CH.
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e) Ensayo de Proctor modificado: MTC E 115

Para el Proctor se efectudé con la intencién de determinar el OCH, para ello la
muestra utilizada fue de 2.5 kg, el cual se pesé y posteriormente a esto se
seleccion6 el método que se va a emplear, la cual se agregaron cierta cantidad de
agua destilada, luego de la mezcla de ambos componentes se colocd una capa
inicial y se la apisonaron con 56 golpes, este proceso se imitd para las 4 capas
siguientes. Luego al molde se retird el collarin para luego enrazarlo y pesar en la
balanza electronica, asimismo se sacO una parte de esa misma muestra para

determinar su CH.
f) Ensayo de CBR: MTC E 132

En este ensayo se procedié a humidificar a las muestras que se filtraron en el tamiz
N° %,

Asimismo, con la muestra humeda se puso en un envase para ser divididos en 5
partes homogéneas y fueron colocados al molde y este mismo para los 12, 25y 56

golpes.

Después se aparto el collarin del CBR a la muestra compactada, enseguida se
comenzo alisar, la cual se volteé la muestra y se colocaron aros metalicos que

semejen al recubrimiento granular.

Luego las muestras estuvieron sumergidas alrededor de 4 dias, se tomo lectura
cada 24 horas de su expansion volumétrica controlados por el dial y tripode.
Culminado ese proceso se filtré el agua unos 15 minutos y rapidamente colocadas
en la prensa de CBR a un ritmo de 1.27mm/min y se tomaron mediciones alrededor

de 10 minutos, la cual se hizo la anotacion de los datos obtenidos.
3.6. Método de analisis de datos

Esta investigacion se centr6 en el distrito de Lurigancho — Chosica, region de Lima,
particularmente en la calle Buenos Aires. Donde los ensayos fueron ejecutados y
evaluados en un laboratorio de suelos de la UCV, el cual cuenta con el

equipamiento necesario para el encausamiento de cada ensayo antedicho. En tal
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sentido, los resultados estuvieron procesados con herramientas estadisticas de
analisis de datos (anova, media, desviacion estandar, probabilidad, grados de
libertad, correlacion de pearson). La prueba de hipotesis en Minitab, Rstudio o
Desing Expert. Asimismo, los gréaficos y tablas en el software OriginPro y Grapher.

3.7. Aspectos éticos

La ética en la investigacion es esencial para garantizar que se lleven a cabo
estudios de manera responsable y respetuosa, resguardando el bienestar y
derechos de los participantes con el fin de asegurar la integridad de los datos y
resultados. En tal sentido, para este proyecto de investigacion se concretara
acatando el codigo de ética de la UCV, el articulo 7 esta relacionado con el rigor
cientifico el cual es esencial en todo proyecto de investigacion para brindar
seguridad a la validez y confiabilidad de los resultados. Asi también, en el articulo
14 hace mencion que toda investigacion debe ser publicado en algun medio a fin
compartir los resultados con la poblacién cientifica y el publico en general. Esto
contribuye a la difusién del conocimiento y permite que otros investigadores se
beneficien de los hallazgos. Es por ello que toda la informacién sera sometida al
Turnitin y las citas de los autores deberan estar acorde a la norma 1SO-690

cumpliendo de esa manera con la calidad de una adecuada investigacion.
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V. RESULTADOS

Para consumar todos los objetivos planteados de esta investigacion se efectuo el
ensayo Granulométrico, Limites de Atterberg, Proctor Modificado, CBR y simulacién
de lluvia, la cual fueron efectuados en el laboratorio de la UCV - Sede Ate

Los ensayos antes mencionados fueron divididos en dos grupos, uno de ellos es el
grupo control, en el cual cada paso de los ensayos se trabajo en base a la muestra
natural y por otro lado al grupo experimental se le incorporé 7% de cal, 14% de
pavesa de carbon y 2.3mm de geotextil respecto a la consideracién minima, y para
el maximo se adicion6 9% de cal, 16% carbon y 4.3 mm de geotextil en relacion al

ensayo patrén. Para para dar marcha a los ensayos se realiz0 los siguientes pasos:
Obtencién de la muestra en campo
Informacién geogréfica

Los datos mas eminentes de la ubicacién se contemplan en la tabla 2 y en la figura
8.

Tabla 2: Zona de estudio

Comunidad Asentamiento Humano Moyopampa
Nombre de la via Calle Buenos Aires

Distrito Lurigancho

Provincia y Departamento Lima

Fuente: Elaboracién propia

Coordenadas UTM del tramo en estudio:

Altitud : 716 m.s.n.m.

Latitud : 11°55'50.04"S

Longitud : 76°41'31.73"0

Zona : 18L
Caracteristicas de la via:

Longitud X 600m

- Ancho de calzada: 6.70m

- Ambos sentidos sin separador
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. Zona de Estudio
| AA HH MOYOPAMPA - LURIGANCHO CHOSICA

K

Figura 8. Vista de calle Buenos Aires.

Fuente: Google Earth

En ese mismo contexto, para efectuar los ensayos de laboratorio se excavd 02
calicatas a una profundidad de 1.50m y ambas calicatas separadas a una distancia
de 250 m. Acorde al Manual de suelos geologia, geotecnia y pavimentos, para
carreteras de segunda clase se debe excavar como minimo 3 calicatas por 1 km.
No obstante, la zona de estudio tiene un tramo de 600 m, por ende, se extrajo 02

calicatas visto en la tabla 3, figura 9.

Tabla 3: Grupo control

Calicata Distancia Profundidad
Cc-1 0+140 Km 1.50 m
Cc-2 0+390 Km 1.50 m

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 9. Calicatas a 0+140 km y 0+390 km

Fuente: Elaboracién propia

La poblacion estimada es de 240,814.00 habitantes aproximadamente en el distrito
de Chosica la cual hacen uso de la calle Buenos Aires, esta informacién ha sido
obtenida a través de la web del SIGRID, la cual se basa en los datos brindados por

el INEI en las encuestas de los afios 2017, visto en la figura 10.

‘‘‘‘‘
Nieve Niche

Figura 10. Poblacion beneficiada

Fuente: SIGRID

Granulometria

En el ensayo granulométrico se extrajo 4 kilos de las calicatas, por el cual se dejo
en ambiente libre y se realiz6 un cuarteo tomando 2100 gramos de muestra, se
paso la por las mallas segun la norma NTP. 339.128, a partir del tamiz niUmero 4 se
empieza a retener la muestra en los tamices que se encuentra debajo del tamiz 4,

parte del procedimiento se aprecia en las figuras 11.
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Figura 11. Ensayo Granulométrico en el laboratorio de la UCV

Fuente: Propia

Tabla 4: Resultado del ensayo granulométrico por tamizado

Tamiz Abertura Pesps % Pe_sos % Acur_n_ulado % Acum_ulado
(mm) Retenidos Retenidos positivo negativo
3" 76.200 0 0.0 0.0 100.0
21/2" 63.500 0 0.0 0.0 100.0
2" 50.800 0 0.0 0.0 100.0
11/2" 38.100 0 0.0 0.0 100.0
1" 25.400 0 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.050 0 0.0 0.0 100.0
1/2" 12.700 0 0.0 0.0 100.0
3/8" 9.525 0 0.0 0.0 100.0
1/4" 6.350 0 0.0 0.0 100.0
N° 4 4.760 102 51 51 94.9
N° 8 2.380 300 14.9 20.0 80.0
N°10 2.000 100 5.0 24.9 75.1
N°16 1.190 203 10.1 35.0 65.0
N° 30 0.590 300 14.9 49.9 50.1
N° 40 0.420 129 6.4 56.3 43.7
N° 50 0.297 79 3.9 60.3 39.7
N° 100 0.149 100 5.0 65.2 34.8
N° 200 0.074 100 5.0 70.2 29.8
< N° 200 600 29.8 100.0 0.0
2013 100.0

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5: Resumen de andlisis granulométrico
% Grava %Arena % Fino

5.07 65.13 29.81

Fuente: Elaboracion propia

Clasificacion SUCS: SM » Suelo arena limoso

CURVA GRANULOMETRICA

100.0

CURVA 90.0
GRANULOMETRICA

80.0
LIMITE SUPERIOR

70.0
60.0
50.0

% QUE PASA

40.0
30.0
20.0
10.0

0.0
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
TAMIZ (MILIMETROS)

Figura 12. Curva granulométrica de suelo inalterado

Fuente: Propia

Los resultados de la tabla 4 se resumen con la tabla 5, donde se determiné la
presencia de 65.13% de arenay en el tamiz namero 200 se retiene 29.81% de suelo
fino formandose la curva granulométrica mostrado en la figura 12 y obteniendo un

suelo SM (suelos de arena limoso) de acuerdo a la clasificacion SUCS.
Limites de Consistencia

Utilizamos esta prueba para definir las propiedades de fluidez y plasticidad del
suelo intervenido, ya que su comportamiento varia ante las cargas aplicadas, la

erosion, la compactacion y otros factores ambientales

En esa misma linea, para realizar los limites de consistencia se us6 una porcion
de suelos pasante por la malla n°® 40 con aproximado de 150 a 200 gramos, en
cual para sacar el limite liquido se utilizo la casa grande de 3 espécimen con

golpes de 15, 20 y 30 observado en figura 13.
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Asimismo, para el limite plastico se utilizé de la misma muestra formando esferas

con un peso de 1.5 a 2 gramos, luego se desliza formando palito de 3 mm, aunado

a la situacion, los valores fueron evaluados visto en la tabla 6.

Fuente: Propia

Figura 13. Ensayo de limite liquido

Tabla 6: valores de limite liquido y limite plastico

Unidad LI Lp

Tara 1 2 3 1 2 3
Cantidad de golpes 15 20 30
Peso tara g 29.2 29.3 304 29.2 | 29.2 30.4
Peso tara + suelo hiumedo g 60.7 68.5 73.3 30.6 | 31.8 31.8
Peso tara + muestra seca g 49.5 56.4 62.5 304 | 31.3 31.6
Peso del agua g 11.2 12.1 10.8 0.2 0.5 0.2
Peso suelo seco g 20.3 27.1 32.1 1.2 2.1 1.2
Contenido de humedad % 55.17 | 44.65 | 33.64 |16.67|23.81| 16.67

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 14. Porcentaje de humedad del material

Fuente: Propia

Tabla 7: Resultados de Limite de Consistencia

LL (%)

LP (%)

IP (%)

41.32

19.05

22.3

Fuente: Propia

Los valores obtenidos del ensayo de limite de consistencia se muestran en la tabla

7 donde el IP es producto de la resta del LL y LP, representado con su respectiva

grafica en la figura 14.

Geotextil no tejido

El geotextil de poliéster no tejido utilizado en los ensayos, esta compuesto por una

estructura de fibras, punzonado por agujas. Es sumamente resistente a la

degradacion quimica y biolégica, que usualmente se ubica en el suelo. Ya que se

produce bajo un SGC, 2 de sus principales propiedades que influyé en esta

investigacion son:

e Filtracién: El geotextil no tejido, permitié el paso del agua y a la vez retuvo

las particulas del suelo. Esto fue til para el control de la erosion y para filtrar

el agua en la simulacion de lluvia.
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e Resistencia a la degradacion: Los geotextiles no tejidos estdn disefiados
para resistir la degradacion quimica y biologica, lo que los hace duraderos y

adecuados para una variedad de condiciones ambientales

Por esta razén, se compré 2m? de cada tipo de geotextil 200 y 400, la cual se
muestra en la figura 15, aunado a ello en la figura 16 y 17, se visualiza las fichas

técnicas con sus respectivas propiedades del geotextil no tejido.

() (b)
Figura 15. Seleccion de Geotextil tipo 200 y 400

Fuente: Elaboracion propia

Método Grab

Resistencia a la Tensidn ASTM D 4632 N (LB) 520 (117)

Elongacidn % >85
Resistencia al Punzonamiento ASTM D 4833 N (LB) 285 (65)
Resistencia al Rasgado Trapezoidal ASTM D 4533 N (LB) 230 (52)
Método Mullen Burst

Resistencia al Estallid

esistencia al Estallido ASTM D 3786 KPA (PSI) 1800 (261)
Tamafio de Abertura Aparente ASTM D 4751 MM (NO
TAMIZ) 0.125(120)
Permeabilidad ASTM D 4491 CM/S 50 X 102
Permitividad ASTM D 4491 st 2.2
i 2

Tasa de flujo ASTM D 4491 L/MIN/M 6500
Masa por Unidad de Area ASTM D 5261 G/M? 200
Espesor ASTM D 5199 MM 2.3
Resistencia UV (% retenido @ 500 hr) ASTM D 4355 % >70
Rollo Ancho Medido M 4.0
Rollo Largo Medido M 130
ROLLO AREA CALCULADO M? 520

Figura 16. Propiedades del geotextil no tejido tipo 200

Fuente: Ficha técnica del geotextil - Lihar Pera S.A.C
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| PROPIEDADES MECANICAS

Método Grab

Elongacion
Resistencia al Punzonamiento
Resistencia al Punzonamiento CBR
Método Mullen Burst
Resistencia al Estallido
I PROPIEDADES HIDRAULICAS
Tamafio de Abertura Aparente
Permeabilidad
Permitividad

Tasa de flujo

I PROPIEDADES FISICAS

Masa por Unidad de Area

Espesor

Resistencia UV (% retenido @ 500 hr)
Rolle Ancho

Rollo Largo

Rollo Area

NORMA UNIDAD VALOR TIPICO!
ASTM D 4632 N 1200
% > 50
ASTM D 4833 N 750
ASTM D 6241 kN 3.0
ASTM D 3786 Kpa 2500
NORMA UNIDAD VALOR TIPICO!
ASTM D 4751 mm (No Tamiz) 0.106 (140)
ASTM D 4491 anfs 0.5
ASTM D 4481 gt 1.2
ASTM D 4491 L/min/m? 3650
NORMA UNIDAD VALOR TIPICO!
ASTM D 5261 g/m? 400
ASTM D 5199 mm 4.3
ASTM D 4355 % > 70
Medido m 4
Medido m 70
Calculado m? 280

Figura 17. Propiedades del geotextil no tejido tipo 400

Fuente: Ficha técnica del geotextil - Lihar Peri S.A.C

Cal hidratada

La cal hidratada, también conocida como hidroxido de calcio, suele utilizarse para

estabilizar el suelo en ciertas condiciones. Cuando se combina con el suelo, la cal

hidratada responde con el agua presente para formar hidroxido de calcio, lo que

aumenta la plasticidad y la cohesion del suelo. Asimismo, se aprecia en la figura 18

y 19, donde se procedié con la dosificacién de la cal hidratada para los distintos

ensayos realizados.

Figura 18. Cal Hidratada
Fuente: https://bit.ly/3R20aFQ

Figura 19. Manipulacién de la cal hidratada

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 8: Especificaciones Fisicoquimicas

ESPECIFICACIONES FISICOQUIMICAS

Descripcion Unidad Tipico
Humedad % Max. 5.00
Retenido en tamiz N° 100 ASTM (150 um) % Max. 1.00
Ph (Solucién acuosa al 10%) 7.0-10.0

CaO % 30.290

MgO % 21.500

K20 % 0.050

Hierro total (Fe) % 0.068

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a las especificaciones fisicoquimicas mostrados en tabla 8, la cal

hidratada es beneficioso en la construccion de carreteras, donde la estabilidad del

suelo es crucial. Asi también reduce la expansion del suelo limoso y mejorar su

capacidad de soporte de carga.

Proctor Modificado

El Proctor modificado proporciona datos sobre la densidad maxima que se puede

lograr con diferentes niveles de compactacion, o que ayuda en el disefio de

proyectos de construccion. En efecto, previamente del ensayo del Proctor, se

procedio a organizar las dosificaciones del disefio factorial 23, mostrado en la tabla

9y en la figura 20.

Tabla 9: Grupo experimental

Disefio experimental 23 Combinaciones
Carboén Geotextil
A B C Cal (%) %) G
1 - - - 7 14 2.3
2 + - - 9 14 2.3
3 - + - 7 16 2.3
4 + + - 9 16 2.3
5 - - + 7 14 4.3
6 + + 9 14 4.3
7 - + 7 16 4.3
8 + + 9 16 4.3

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 20. Aditivos utilizados durante los ensayos

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10: Grupo experimental convertido

Disefio experimental 23

Combinaciones

Cal Carbén Geotextil
AP () (mm)
1 - - 210 420 2.3
2 + - - 270 420 2.3
3 - + - 210 480 2.3
4 + + - 270 480 2.3
5 - - + 210 420 4.3
6 + - + 270 420 4.3
7 - + 210 480 4.3
8 + + 270 480 4.3

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al método “A”, se us6é una muestra de 3 kg para el desarrollo de cada

ensayo de Proctor Modificado respecto a las diversas dosificaciones, lo cual se

procedié con la conversion de unidades de porcentajes a gramos tal como se

aprecia en la tabla 10.

Resultados obtenidos del Proctor patron

El suelo natural tiene la capacidad de soportar una estructura, dicho de otra

manera, es la muestra natural inalterada sin adicion alguna. En ese sentido, para

la muestra patrén se efectu6 el ensayo PM, con la intencién de evaluar la DS del

suelo y CH a través de la curva, acorde a las normas (NTP 339.141/ ASTM
D1557/AASHTO T-180/MTC E-115), para luego ser comparado con los Proctor
Modificado que si contienen porcentajes de cal y pavesa de carbdn. En ese mismo

contexto se procede a mostrar los datos obtenidos y calculados de la muestra

patrén en la figura 21, 22 y tabla 11.
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(b)

Figura 21. Ensayo de Proctor Modificado de muestra patrén

Fuente: Propia

Tabla 11: Valores del Proctor Modificado patron

Vol. del molde: 944.00 cm?3 Prueba
Descripcion Unidad 1 2 3 4

Molde + W de suelo g 3441 3583 3692 3688
Peso molde g 1720 1720 1720 1720
Peso suelo humedo compactado g 1721 1863 1972 1968
Peso suelo hiimedo + tara g 797.5 805.5 712 731.5
Peso del suelo seco + tara g 764 755 655.5 659
Tara g 1735 | 179.5 176 170.5
Peso del agua g 33.5 50.5 56.5 72.5
Peso seco del suelo g 590.5 575.5 479.5 488.5
Contenido de agua % 5.67 8.77 11.78 14.84
Wv humedo g/cm3 1.82 1.97 2.09 2.08
Ws volumétrico g/cm3 1.73 1.81 1.87 1.82
MDS (g/cm3) g/cm3 1.875

OCH (%) (%) 11.79

Fuente: Propia

Figura 22. Peso de la muestra patron

Fuente: Propia
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Figura 23. Curva de Proctor Modificado de muestra natural

Fuente: Propia

En la tabla 11, se presenta los resultados del ensayo de Proctor del grupo patrén,
donde la MDS del suelo patrén alcanzé un valor de 1.875 g/cm3, y el OCH fue de
11.79 %. Los valores mencionados fueron representados en la curva que enlaza el

punto mas elevado del peso especifico seco con la humedad visto en la figura 23

Es imprescindible mencionar que se realizd el ensayo de Proctor a las distintas
dosificaciones con la finalidad de comparar los multiples resultados entre el grupo

experimental y el suelo patron.

Resultados obtenidos del Proctor Modificado (7% cal - 14% pavesa de carbén,

2.3 mm geotextil)

Se procedio de forma rapida a efectuar el ensayo de PM el cual estd compuesta de
4 repeticiones considerando los siguientes porcentajes 7% de cal, 14% de carbén
y 2.3 mm de geotextil, respecto a la combinacién N°1, dicha incorporacion se realizo
a fin de calcular el OCH y su MDS, todo ello mostrado en la figura 25, donde se
empez0 a realizar las combinaciones de dichos porcentajes y los datos recopilados
del ensayo plasmado en la tabla 12 , segun la norma (MTC E-115/NTP 33941/
ASTM D1557).

43



Figura 24. Combinacion grupo 1

Fuente: Propia

Tabla 12: Valores del Proctor Modificado grupo 1

(b)

Vol. del molde: 944.00 cm? Prueba
Descripcion Unidad 1 2 3 4
Molde + W de suelo g 3443 3538 3666 3624
Peso molde g 1720 1720 1720 1720
Peso suelo humedo compactado g 1723 1818 1946 1904
Peso suelo humedo + tara g 1616.5 1793.5 1940.5 1701
Peso del suelo seco + tara g 1583 1710 1804 1546
Tara g 173.5 179.5 176 170.5
Peso del agua g 33.5 83.5 136.5 155
Peso seco del suelo g 1409.5 1530.5 1628 1375.5
Contenido de agua % 2.38 5.46 8.38 11.27
Wv hiimedo g/cm3 1.83 1.93 2.06 2.02
Ws volumétrico g/cm3 1.78 1.83 1.90 1.81
Fuente: Propia
@ 2.00
2
0 1.95
©
§190 o e e e
T 1
S | \
2 1.85 | i
8 //./ 1 e
1.80 I
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Contenido de humedad (%)

Figura 25. Curva de Proctor Modificado de combinacion 1

Fuente: Propia




Tabla 13: Resultados del Proctor grupo 1

MDS (g/cm3) OCH (%)
1.913 8.35

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la combinacion 1 conformado por 7% de cal, 14% de carbony 2.3 mm
de geotextil se obtuvo como resultado la MDS de 1.91 g/cm3, y el OCH de 8.35 %
visualizado en la tabla 13. En relacion a la muestra patrén tuvo un incremento de
1.875 a 1.913 g/cm3 de la MDS, visto en la figura 25.3

Resultados obtenidos del Proctor Modificado (9% cal , 14% pavesa de carbdn,

2.3mm geotextil)

Para la dosificacion 2, se incorporo 9% de cal, 14% de carbény 2.3 mm de geotextil,
teniendo en cuenta que las dosificaciones fueron convertidas de porcentaje a
gramos, para luego restar al total de la muestra de 3kg, en este caso se utilizd
2370 g de suelo natural, visualizado en la figura 26 y la tabla 14.

Figura 26. Combinacion grupo 2

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 14: Valores del Proctor Modificado grupo 2

Vol. del molde: 944.00 cm?® Prueba
Descripcién Unidad 1 2 3 4
Molde + W de suelo g 3373 3523 3680 3600
Peso molde g 1720 1720 1720 1720
Peso suelo himedo compactado g 1653 1803 1960 1880
Peso suelo hiimedo + tara g 1680 1656.5 | 1940.5 1701
Peso del suelo seco + tara g 1648.5 | 1584.5 1805 1546
Tara g 173.5 170 170 170.5
Peso del agua g 315 72 135.5 155
Peso seco del suelo g 1475 14145 1635 1375.5
Contenido de agua % 2.14 5.09 8.29 11.27
Wv humedo g/lcm3 1.75 1.91 2.08 1.99
Ws volumétrico g/lcm3 1.71 1.82 1.92 1.79
Fuente: Propia
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Figura 27. Curva de Proctor Modificado de combinacion 2

Fuente: Propia

Tabla 15: Resultados del Proctor grupo 2

MDS (g/cm3) OCH (%)
1.923 8.29

Fuente: Elaboracién propia

En respuesta de la combinacion 2 conformado por 9% de cal, 14% de carbény 2.3
mm de geotextil la MDS fue 1.923 g/cm3, y el OCH de 8.29 % visualizado en la
tabla 15. En relaciéon a la muestra patron tuvo un incremento de 1.875 a 1.913 g/cm3

de la MDS, visto en la figura 27.
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Resultados obtenidos del Proctor Modificado (7% cal , 16% pavesa de carbén,

2.3 mm geotextil)

Se efectud acorde a las normas (/MTC E-115/ ASTM D1557), con la incorporacion
del 7% de cal, el 16% de carbdn y 2.3 mm de geotextil, este ultimo componente fue
aplicado en a capa numero 2 del Proctor, los datos hallados se aprecian en la tabla
16.

Figura 28. Combinacion grupo 3

Fuente: Propia

Tabla 16: Valores del Proctor Modificado grupo 3

Vol. del molde: 944.00 cm?3 Prueba
Descripcion Unidad 1 2 3 4
Molde + W de suelo g 3500 3583 3660 3688
Peso molde 1720 1720 1720 1720

g
Peso suelo humedo compactado g 1780 1863 1940 1968
Peso suelo himedo + tara g 797.5 805.5 712 731.5
Peso del suelo seco + tara g 764 755 655.5 659
g
g
g

Tara 1735 179.5 176 170.5
335 50.5 56.5 72.5
590.5 575.5 479.5 488.5

Peso del agua
Peso seco del suelo

Contenido de agua % 5.67 8.77 11.78 14.84
Wv himedo g/cm3 1.89 1.97 2.06 2.08
WSs volumétrico g/cm3 1.78 1.81 1.84 1.82

Fuente: Propia
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Para esta combinacion N°3 se incorporo 210g de cal y 480g de pavesa de carbon:
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Figura 29. Curva de Proctor Modificado de combinacién 3

Fuente: Propia

Tabla 17: Resultados del Proctor grupo 3

MDS (g/cm3) OCH (%)
1.84 11.9

Fuente: Propia

Como resultado del ensayo respecto a la combinacion 3 la cual se muestra en la
tabla 17, se obtuvo la MDS de 1.84 (g/cm3) y un OCH del 11.9%. En relacién a la
muestra patron disminuyo de 1.875 a 1.84 g/cm3 de la MDS, visto en la figura 29.

Resultados obtenidos del Proctor Modificado (9% cal - 16% pavesa de carbon,
2.3mm geotextil)

Secuencialmente, se efectué el ensayo de PM con la dosificacion 9% de cal, 16%
de carbén y 2.3 mm de geotextil, respecto a la combinacion N°4, dicha
incorporacion se realizo con la intencion de calcular el OCH y su MDS todo ello
mostrado en la figura 30, donde se empez6 a realizar las combinaciones de dichos
porcentajes y los datos recopilados del ensayo plasmado en la tabla 18, segun la
norma (MTC E-115/NTP 33941/ ASTM D1557).
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Figura 30. Combinacion grupo 4

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 18: Valores del Proctor Modificado grupo 4

Vol. del molde: 944.00 cm? Prueba
Descripcion Unidad 1 2 3 4
Molde + W de suelo g 3460 3625 3704 3688
Peso molde g 1720 1720 1720 1720
Peso suelo humedo compactado g 1740 1905 1984 1968
Peso suelo humedo + tara g 797.5 805.5 712 731.5
Peso del suelo seco + tara g 764 755 657 659
Tara o] 173.5 179.5 176 170.5
Peso del agua g 335 50.5 55 72.5
Peso seco del suelo g 590.5 575.5 481 488.5
Contenido de agua % 5.67 8.77 11.43 14.84
Wv himedo g/cm3 1.84 2.02 2.10 2.08
Ws volumétrico g/lcm3 1.74 1.86 1.89 1.82
Fuente: Propia
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Figura 31. Curva de Proctor Modificado de combinacion 4

Fuente: Propia
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Tabla 19: Resultados del Proctor grupo 4

MDS (g/cm3) OCH (%)
1.889 11.00

Fuente: Propia

En cuanto a la combinacion 4, se obtuvo como resultado la MDS de 1.889 g/cm3,
y el OCH de 11.00 % visualizado en la tabla 19. Respecto a la muestra patron la

MDS incremento ligeramente de 1.875 a 1.889 g/cm3, visto en la figura 31.

Resultados obtenidos del Proctor Modificado (7% cal - 14% pavesa de carbdn,

4.3 mm geotextil)

Se procedio a evaluar la reaccion del suelo natural ante la presencia de 7% de
cal, 14% pavesa de carbon y 4.3 mm de geotextil, en base a la resultante de la

MDS y el OCH tal cual se muestra en la figura 32 y la tabla 20.

Figura 32. Combinacion grupo 5

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 20: Proctor Modificado grupo 5

Vol. del molde: 944.00 cm? Prueba
Descripcién Unidad |1 2 3 4

Molde + W de suelo g 3439 3531 3659 3615
Peso molde g 1720 1720 1720 1720
Peso suelo himedo compactado g 1719 1811 1939 1895
Peso suelo humedo + tara g 1609.3 1782.5 1930.5 1690
Peso del suelo seco + tara g 1575 1699 1795 1535
Tara g 168.5 175.2 174.2 167.8
Peso del agua g 34.3 83.5 135.5 155
Peso seco del suelo g 1406.5 1523.8 1620.8 1367.2
Contenido de agua % 2.44 5.48 8.36 11.34
Wv himedo g/cm3 1.82 1.92 2.05 2.01
WSs volumétrico g/cm3 1.78 1.82 1.90 1.80
Fuente: Propia
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Figura 33. Curva de Proctor Modificado de combinacion 5

Fuente: Propia

Tabla 21: Resultados del Proctor grupo 5

MDS (g/cm3) OCH (%)
1.90 8.40

Fuente: Elaboracion propia

Como resultado del ensayo respecto a la combinacion 5 la cual se muestra en la
tabla 21, se obtuvo la MDS de 1.891 (g/cm3) y un OCH del 8.4. Respecto a la
muestra patron acrecento ligeramente de 1.875 a 1.891 g/cm3 de la MDS, visto en

la figura 33.
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Resultados obtenidos del Proctor Modificado (9% cal , 14% pavesa de carboén,

4.3 mm geotextil)

Para este proceso se efectud el ensayo de PM para la dosificacion 9% de cal, 14%
de carbon y 4.3 mm de geotextil, respecto a la combinacion N°6, dicha
incorporacion se realizo para calcular el OCH y su MDS, en base a la norma (MTC
E-115/ ASTM D1557), asi también mostrado en la figura 34 y tabla 22.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 22: Proctor Modificado grupo 6

Vol. del molde: 944.00 cm?3 Prueba
Descripcion Unidad 1 2 3 4
Molde + W de suelo g 3365 3517 3675 3596
Peso molde g 1720 1720 1720 1720
Peso suelo humedo compactado g 1645 1797 1955 1876
Peso suelo himedo + tara g 1670 1648.7 | 1938.8 1698
Peso del suelo seco + tara g 1648.5 | 1584.5 1805 1546
Tara g 172.6 171 170 170.1
Peso del agua g 215 64.2 133.8 152
Peso seco del suelo g 1475.9 | 14135 1635 1375.9
Contenido de agua % 1.46 454 8.18 11.05
Wv himedo g/cm3 1.74 1.90 2.07 1.99
Ws volumétrico g/cm3 1.72 1.82 1.91 1.79

Fuente: Propia
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Figura 35. Curva de Proctor Modificado de combinacion 6

Fuente: Propia

Tabla 23: Resultados del Proctor grupo 6

MDS (g/cm3) OCH (%)
1.920 8.294

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la combinacion 6 conformado por 9% de cal, 14% de carbon y 4.3 mm
de geotextil se obtuvo como resultado la MDS de 1.915 g/cm3, y el OCH de 8.10%
visualizado en latabla 23. En relacion a la muestra patrén tuvo un ligero incremento
de 1.875 a 1.92 g/cm3 de la MDS, visto en la figura 35.

Resultados obtenidos del Proctor Modificado (7% cal , 16% pavesa de carbén,

4.3 mm geotextil)

El ensayo del PM se realiz6 acorde a las normas (MTC E-115 / ASTM D1557), en
este caso se adicion6 del 7% de cal, el 16% de carbon y 4.3 mm de geotextil,
dosificado minuciosamente con los equipos y elementos que brinda la UCV, luego

se proceso y evalud los valores mostrados en la figura 36 y tabla 24.
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Figura 36. Combinacion grupo 7

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 24: Proctor Modificado grupo 7

Vol. del molde: 944.00 cm? Prueba
Descripcion Unidad 1 2 3 4
Molde + W de suelo g 3510 3592 3670 3667
Peso molde g 1720 1720 1720 1720
Peso suelo humedo compactado g 1790 1872 1950 1947
Peso suelo humedo + tara g 796.4 804.6 712 730.8
Peso del suelo seco + tara g 765 754 653.1 659
Tara g 173.5 179.5 179 170.5
Peso del agua g 31.4 50.6 58.9 71.8
Peso seco del suelo g 591.5 574.5 474.1 488.5
Contenido de agua % 5.31 8.81 12.42 14.70
Wv himedo g/cm3 1.90 1.98 2.07 2.06
Ws volumétrico g/cm3 1.80 1.82 1.84 1.80
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 37. Curva de Proctor Modificado de combinacién 7

Fuente: Propia
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Tabla 25: Resultados del Proctor grupo 7

MDS (g/cm3) OCH (%)
1.839 12.00

Fuente: Propia

Como resultado del ensayo de PM respecto a la combinacion 7 la cual se muestra
en la tabla 25, se obtuvo la MDS de 1.839 (g/cm3) y un OCH del 12.00%. Respecto
a la muestra patrén bajé de 1.875 a 1.839 g/cm3 de la MDS, visto en la figura 37.

Resultados obtenidos del Proctor Modificado (9% cal, 16% pavesa de carbdn,

4.3 mm geotextil)

Para este proceso de la Gltima combinacion del disefio factorial 22 proyectado, se
efectud el ensayo de PM para la dosificaciéon 9% de cal, 16% de carbén y 4.3 mm
de geotextil, dicha incorporacion se realiz6 para calcular el OCH y se MDS,
conforme a la norma (MTC E-115/ ASTM D1557), observado en la figura 38 y tabla
26.

Figura 38. Combinacion grupo 8

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 26: Proctor Modificado grupo 8

Vol. del molde: 944.00 cm?® Prueba
Descripcién Unidad 1 2 3 4
Molde + W de suelo g 3458 3615 3675 3680
Peso molde g 1720 1720 1720 1720
Peso suelo humedo compactado g 1738 1895 1955 1960
Peso suelo himedo + tara g 796.3 801.2 707 721.4
Peso del suelo seco + tara g 760 749 653 648
Tara g 172.4 178.1 172 170.2
Peso del agua g 36.3 52.2 54 73.4
Peso seco del suelo g 587.6 570.9 481 477.8
Contenido de agua % 6.18 9.14 11.23 15.36
Wv himedo g/cm3 1.84 2.01 2.07 2.08
Ws volumétrico g/cm3 1.73 1.84 1.86 1.80
Fuente: Propia
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Figura 39. Curva de Proctor Modificado de combinacion 8

Fuente: Propia

Tabla 27: Resultados del Proctor grupo 8

MDS (g/cm3) OCH (%)
1.867 10.80

Fuente: Propia

En cuanto a la combinacion final conformado por 9% de cal, 16% de carbén y
4.3 mm de geotextil se obtuvo como resultado la MDS de 1.867 g/cm3, y el OCH
de 10.80% visualizado en la tabla 27. Respecto a la muestra patrén disminuyo6
ligeramente de 1.875 a 1.867 g/cm3 de la MDS, visto en la figura 39.
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En la tabla 28 y 29 se muestra el resumen general respecto a los Optimos

contenidos de humedad y maximas densidad seca del grupo experimental y el

grupo patrén de acuerdo al analisis de cada uno de ellos se realizé el CBR teniendo

como base los valores calculados

Tabla 28: Resumen General del Proctor

DO(SE')f(')‘;i‘f)'on Cal (%) | Carbon (%) | Geotextil (mm) O(OCA;' MDS (g/cm3)

1 7 14 2.3 8.35 1.913
2 9 14 2.3 8.29 1.923
3 7 16 2.3 11.90 1.840
4 9 16 2.3 10.80 1.889
5 7 14 4.3 8.40 1.90
6 9 14 4.3 8.294 1.920
7 7 16 4.3 12.00 1.839
8 9 16 4.3 11.00 1.867

Grupo Patron (GP) 11.79 1.875

Fuente: Propia
. | MDS (%)

Figura 40. Resumen general del Proctor

Fuente: Propia

W OCH (%)

Como resultado del ensayo Proctor Modificado, el grupo experimental 1, 2,4,5y 6

presento un aumento significativo en sus MDS en relacién al grupo patrén, tal como
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se visualiza en la figura 40. De igual manera, en los grupos 3,7 y 8 no se obtuvo la

misma respuesta, por el contario su MDS disminuyé.
CBR del grupo patrén

En esta etapa para el suelo natural se determiné la capacidad de soporte, mediante
el ensayo de CBR, para lo cual las muestras pasaron por el tamiz N°%, en este
caso se humedecié la muestra de 6000 g con 8.35% de agua, se procedid a
fraccionar en 5 partes homogéneas para ser colocados al molde de CBR y
posteriormente compactados, este procedimiento se imit6 como 3 veces, para 12,

25y 56 golpes, visto en la figura 41.

Las muestras estuvieron sumergidas durante 4 dias, una vez culminado el tiempo
se dej6 escurrir el agua por 15 minutos y seguidamente llevado a la prensa de CBR
a una velocidad de 1.27 mm/min y se anot6 la medicion por un tiempo de 10

minutos.

Figura 41. Ensayo de CBR patrén

Fuente: Propia
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Tabla 29: Resultados de la DS y HO (Patrén)

Densidad seca y humedad 6ptima
Descripcion Unidad Prueba
Molde 1 2 3
Cantidad de capas 5 5 5
Cantidad de golpes por capa 12 26 55
Humedad o6ptima (Proctor) % 11.79 11.79 11.79
Molde + W de suelo hiumedo g 9642 9549 9636
W de molde g 4743 4737 4743
W del suelo humedecido g 4899 4812 4893
V del molde cm3 | 2,316.667 | 2,316.667 | 2,316.667
D. Himeda g/cm3 2.115 2.077 2.112
N° de lata 1 3 1
W de la lata g 27 27 37
Peso lata + suelo himedo g 275 242 457
Suelo seco + peso de lata g 253 222 398
W del agua g 22 20 59
W del suelo seco g 226 195 361
Humedad % 9.73 10.26 16.34
D. Seca g/cm3 1.93 1.88 1.82
Fuente: Propia
Tabla 30: Esfuerzo aplicado al CBR (Patrén)
k=3 Molde 1 Molde 2 Molde 3
eie;ﬁ;aazzg T|e(:1)po Lectura| Lb/in2 Lectura| Lb/in2 | Lectura | Lb/in2
0.025 30 12 4.00 8 2.67 10 3.33
0.050 60 32 10.67 16 5.33 19 6.33
0.075 90 65 21.67 31 10.33 40 13.33
0.100 120 111 37.00 51 17.00 55 18.33
0.125 150 227 75.67 115 38.33 130 43.33
0.150 180 282 94.00 208 69.33 290 96.67
0.200 240 480 160.00 340 113.33 380 126.67
0.300 360 605 201.67 470 156.67 500 166.67
0.400 480 820 273.33 730 | 243.33 742 247.33
0.500 600 1055 351.67 960 320 990 330.00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 31: Penetracién de CBR a 0.2"y 0.1" (Patrén)
Penetracién a 0.2” Penetracién a 0.1”
CBR al 100% de su MDS 8.44% 1.83%
CBR al 95% de su MDS 7.56% 1.7%

Fuente: Elaboracion propia

59



Penetracion 0.2”
Penetracion 0.1”

00 | 84%
7.56%

CBR (%)
()]

N

1.83 % 1.7 %

y
p
e /

T

: .
CBR al 100% de MDS CBR al 95% de MDS
Figura 42. Comparacion de resultados (Patrén)

0

Fuente: Propia

En el cuadro se logro evidenciar el CBR a una penetracion de 0.1" es 1.83% all
100% de su MDS y 1.7% al 95% de su MDS, el cual se represent6 graficamente en
la figura 42. Por lo tanto, de acuerdo a las categorias de subrasantes vale decir que
los valores del CBR obtenido de la muestra patrén es considerado subrasante

inadecuado.

CBR de la dosificacion 1 (7% cal, 14% pavesa de carbon, 2.3 mm geotextil)

Se determind la capacidad portante para el grupo 1 a través del ensayo de CBR
visto en la tabla 32, dicho grupo consta de la incorporacién de 7% (cal) + 14%
(pavesa de carbon) + 2.3 mm de geotextil + 79% (suelo natural), todas las
dosificaciones restado al suelo natural de 6000g. Asimismo el ensayo se realiz6 en
tres moldes para 12, 25 y 56 golpes. En ese mismo contexto la muestra una vez
ensayada, fueron sumergidos en agua durante 4 dias, culminado ello se procedi6

a tomar los datos de la prensa CBR mostrados en la tabla 33 y figura 43.
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(a)
Figura 43. Ensayo de CBR (Dosificacién 1)

Fuente: Propia

Tabla 32: Resultados de la DS y HO (Dosif. 1)

Densidad secay humedad éptima

Descripcion Unidad Prueba
Molde 1 2 3
Cantidad de capas 5 5
Cantidad de golpes por capa 12 26 55
Humedad 6ptima (Proctor) % 8.35 8.35 8.35
Molde + W de suelo humedo g 8660 8750 8900
W de molde g 4743 4713 4737
W del suelo humedecido g 3917 4037 4163
V del molde cm3 2,316.67 | 2,316.67 | 2,316.67
D. Himeda g/cm3 1.691 1.743 1.797
N° de lata 1 3 6
W de la lata g 70 80 80
Peso lata + suelo humedo g 535 719 726
Suelo seco + peso de lata g 490 670 670
W del agua g 45 49 56
W del suelo seco g 420 590 590
Humedad % 10.71 8.31 9.49
D. Seca g/cm3 1.53 161 1.64

Fuente: Propia
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Tabla 33: Esfuerzo aplicado al CBR (Dosif. 1)

k=3 Molde 1 Molde 2 Molde 3
;egﬁfg‘:;zg Tle(rsn)po Lectura| Lb/in2 |Lectura| Lb/in2 | Lectura | Lb/in2
0.025 30 46 15.33 21 7.00 15 5.00
0.050 60 78 26.00 70 23.33 40 13.33
0.075 90 170 56.67 200 66.67 60 20.00
0.100 120 200 66.67 245 81.67 260 86.67
0.125 150 290 96.67 500 | 166.67 550 183.33
0.150 180 465 155.00 640 | 213.33 650 216.67
0.200 240 580 193.33 735 | 245.00 760 253.33
0.300 360 680 226.67 850 | 283.33 870 290.00
0.400 480 875 291.67 1060 | 353.33 1070 356.67
0.500 600 1000 333.33 1280 | 426.67 1290 430.00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 34: Penetracion de CBR a 0.2" y 0.1" (Dosif. 1)

Penetracion a 0.2”

Penetracion a 0.1”

CBR al 100% de su MDS 12.22% 8.67%
CBR al 95% de su MDS 11.11% 8.17%
Fuente: Elaboracion propia
. Penetracion 0.2”
12.22 o " Penetracién 0.1

CBR (%)

11.11%

8.67 %
Vo4 6179

T
CBR al 100% de MDS

CBR al 95% de MDS

Figura 44. Comparacion de resultados (Dosif. 1)

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 34 se evidenci6 el CBR a una penetracion de 0.1" es 8.67% al 100% de
suMDS vy 8.17% al 95% de su MDS, el cual se representd graficamente en la figura
44. Por lo tanto, de acuerdo a las categorias de subrasantes vale decir que el suelo
de la dosificacion 1 tiene una subrasante buena, ya que supera al 6%(menores al

6% son subrasantes inadecuados e insuficientes).

CBR de la dosificacion 2 (9% cal, 14% pavesa de carbdn, 2.3 mm geotextil)

Se determind la capacidad portante para el grupo 2 a través del ensayo de CBR
visto en la tabla 35, dicho grupo consta de la incorporacion de 9% (cal) + 14%
(pavesa de carbdn) + 2.3 mm de geotextili + 77% (suelo natural), todas las
dosificaciones restado al suelo natural de 6000g. Asimismo el ensayo se realizo en
tres moldes para 12, 25 y 56 golpes. En ese mismo contexto, las muestra una vez
ensayada, fueron sumergidos en agua durante 4 dias, culminado ello se procedio

a tomar los datos de la prensa CBR mostrados en la tabla 36 y figura 45.

Figura 45. Ensayo de CBR (Dosificacién 2)

Fuente: Propia
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Tabla 35: Resultados de la DS y HO (Dosif. 2)

Densidad seca y humedad 6ptima
Descripcion Unidad Prueba

Molde 2 3

Cantidad de capas 5 5

Cantidad de golpes por capa 12 26 55

Humedad 6ptima (Proctor) % 8.29 8.29 8.29

Molde + W de suelo humedo g 8620 8770 8900

W de molde g 4743 4713 4737

W del suelo humedecido g 3877 4057 4163

V del molde cm3 2316.67 2316.67 2316.67

D. Himeda g/cm3 1.67 1.75 1.80

N° de lata 1 3 6

W de la lata o] 70 80 80

Peso lata + suelo himedo g 535 719 726

Suelo seco + peso de lata g 490 670 670

W del agua g 45 49 56

W del suelo seco g 420 590 590

Humedad % 10.71 8.31 9.49

D. Seca g/cm3 151 1.62 1.64

Fuente: Propia
Tabla 36: Esfuerzo aplicado al CBR (Dosif. 2)
k=3 Molde 1 Molde 2 Molde 3
;egﬁfgggg T|e(;n)po Lectura| Lb/in2 Lectura | Lb/in2 | Lectura | Lb/in2

0.025 30 54 18.00 21 7.00 10 3.33
0.050 60 80 26.67 60 20.00 40 13.33
0.075 90 176 58.67 200 66.67 80 26.67
0.100 120 200 66.67 260 86.67 265 88.33
0.125 150 300 100.00 480 160.00 560 186.67
0.150 180 465 155.00 630 | 210.00 650 216.67
0.200 240 580 193.33 735 | 245.00 760 253.33
0.300 360 680 226.67 850 | 283.33 870 290.00
0.400 480 870 290.00 1060 | 353.33 1060 353.33
0.500 600 1100 366.67 1250 | 416.67 1290 440.00

Fuente: Propia

Tabla 37: Penetracién de CBR a 0.2"y 0.1" (Dosif. 2)

Penetracion a 0.2”

Penetracion a 0.1”

CBR al 100% de su MDS

12.44%

8.83%

CBR al 95% de su MDS

10.67%

8.67%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 46. Comparacion de resultados (Dosif. 2)

Fuente: Propia

En la tabla 37 se evidencié el CBR a una penetracion de 0.1" es 8.83% al 100% de
suMDS y 8.67% al 95% de su MDS, el cual se represento6 graficamente en la figura
46. Por lo tanto, de acuerdo a las categorias de subrasantes vale decir que el suelo
de la dosificacién 2 tiene una subrasante buena, ya que supera al 6%(menores al

6% son subrasantes inadecuados e insuficientes).

CBR de la dosificacion 3 (7% cal, 16% pavesa de carbon, 2.3 mm geotextil)

Se determind la capacidad portante para el grupo 3 a través del ensayo de CBR
visto en la tabla 38, dicho grupo consta de la incorporacién de 7% (cal) + 16%
(pavesa de carbon) + 2.3 mm de geotextil + 77% (suelo natural), todas las
dosificaciones restado al suelo natural de 6000g. Asimismo el ensayo se realizé en
tres moldes para 12, 25 y 56 golpes. En ese mismo contexto, las muestra una vez
ensayada, fueron sumergidos en agua durante 4 dias, culminado ello se procedi6
a tomar los datos de la prensa CBR mostrados en la tabla 39.

65



AVES
\i‘z‘sr't\m\\m o
Linosh E"é‘gf; poe LUAR
Rasf/a:“‘(;'; ¢ DR 0,1?\;(1;221 !
-02/ I L
C ASTHDIEE/ ek

(B8R prest 16/

[EO
EN L

ARENA—

Figura 47. Ensayo de CBR (Dosificacion 3)

Fuente: Propia

Tabla 38: Resultados de la DS y HO (Dosif. 3)

Densidad secay humedad 6ptima

Descripcién Unidad Prueba
Molde 1 2 3
Cantidad de capas 5 5 5
Cantidad de golpes por capa 12 26 55
Humedad 6ptima (Proctor) % 11.9 11.9 11.9
Molde + W de suelo humedo g 9610 9540 9636
W de molde g 4743 4737 4743
W del suelo humedecido g 4867 4803 4893
V del molde cm3 2316.67 2316.67 2316.67
D. Himeda g/cm3 2.10 2.07 2.11
N° de lata 1 3 1
W de la lata g 27 27 37
Peso lata + suelo himedo g 274 284 490
Suelo seco + peso de lata g 253 211 400
W del agua g 21 73 90
W del suelo seco g 226 184 363
Humedad % 9.29 39.67 24,79
D. Seca g/cm3 1.92 1.48 1.69

Fuente: Propia



Tabla 39: Esfuerzo aplicado al CBR (Dosif. 3)

k=3 Molde 1 Molde 2 Molde 3
;egﬁf;iﬂgg Tle(r:)po Lectura| Lb/in2 |Lectura| Lb/in2 | Lectura | Lb/in2
0.025 30 14 4.67 9 3.00 10 3.33
0.050 60 32 10.67 12 4.00 19 6.33
0.075 90 65 21.67 35 11.67 40 13.33
0.100 120 111 37.00 90 30.00 95 31.67
0.125 150 227 75.67 115 38.33 130 43.33
0.150 180 282 94.00 208 69.33 250 83.33
0.200 240 480 160.00 295 98.33 300 100.00
0.300 360 605 201.67 470 | 156.67 500 166.67
0.400 480 820 273.33 730 | 243.33 742 247.33
0.500 600 1055 351.67 960 320 990 330.00

Fuente: Propia

Tabla 40: Penetracion de CBR a 0.2"y 0.1" (Dosif. 3)

Penetracion a 0.2” Penetracion a 0.1”
CBR al 100% de su MDS 6.67% 3.17%
CBR al 95% de su MDS 6.56% 3.00%
Fuente: Propia
.~ Penetracion 0.2”
- Penetracion 0.1
6.67 % 6.56 %

CBR (%)

317%

|3%

CBR al 100% de MDS
Figura 48. Comparacion de resultados (Dosif. 3)

Fuente: Propia

CBRal 95% de MDS
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En tabla 40 se evidencié el CBR a una penetracién de 0.1" es 3.17% al 100% de
su MDS y 3% al 95% de su MDS, el cual se representd graficamente en la figura
48. Por lo tanto, de acuerdo a las categorias de subrasantes vale decir que el suelo
de la dosificacion 3 tiene una subrasante inadecuado, ya que esté por debajo del

6%(menores al 6% son subrasantes inadecuados e insuficientes).

CBR de la dosificacion 4 (9% cal, 16% pavesa de carbdn, 2.3 mm geotextil)

Se determind la capacidad portante para el grupo 3 a través del ensayo de CBR
visto en la tabla 41, dicho grupo consta de la incorporacion de 9% (cal) + 16%
(pavesa de carbon) + 2.3 mm de geotextil + 75% (suelo natural), todas las
dosificaciones restado al suelo natural de 6000g. Asimismo el ensayo se realizo en
tres moldes para 12, 25 y 56 golpes. En ese mismo contexto, las muestra una vez
ensayada, fueron sumergidos en agua durante 4 dias, culminado ello se procedio

a tomar los datos de la prensa CBR mostrados en la tabla 42.

Figura 49. Ensayo de CBR (Dosificacion 4)

Fuente: Propia
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Tabla 41: Resultados de la DS y HO (Dosif. 4)

Densidad seca y humedad 6ptima
Descripcién Unidad Prueba
Molde 2
Cantidad de capas 5 5
Cantidad de golpes por capa 12 26 55
Humedad 6ptima (Proctor) % 10.8 10.8 10.8
Molde + W de suelo humedo g 8860 8900 8980
W de molde g 4690 4747 4683
W del suelo humedecido g 4170 4153 4297
V del molde cm3 2316.67 2316.67 2316.67
D. Himeda g/cm3 1.80 1.79 1.85
N° de lata 1 3 6
W de la lata g 70 70 70
Peso lata + suelo himedo g 678 680 750
Suelo seco + peso de lata g 630 600 700
W del agua g 48 80 50
W del suelo seco g 560 530 630
Humedad % 8.57 15.09 7.94
D. Seca g/cm3 1.66 1.56 1.72
Fuente: Propia
Tabla 42: Esfuerzo aplicado al CBR (Dosif. 4)
k=3 Molde 1 Molde 2 Molde 3
e?gﬁ:;iﬂgz Tle(rsn)po Lectura| Lb/in2 |Lectura| Lb/in2 | Lectura | Lb/in2
0.025 30 50 16.67 22 7.33 15 5.00
0.050 60 70 23.33 60 20.00 40 13.33
0.075 90 176 58.67 200 66.67 80 26.67
0.100 120 200 66.67 255 85.00 260 86.67
0.125 150 300 100.00 480 160.00 560 186.67
0.150 180 465 155.00 600 | 200.00 650 216.67
0.200 240 580 193.33 680 | 226.67 690 230.00
0.300 360 680 226.67 850 | 283.33 870 290.00
0.400 480 870 290.00 1060 | 353.33 1060 353.33
0.500 600 1100 366.67 1200 | 400.00 1250 440.00
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 43: Penetracién de CBR a 0.2"y 0.1" (Dosif. 4)
Penetracién a 0.2” ‘ Penetracion a 0.1”
CBR al 100% de su MDS 15.33% 8.67%
CBR al 95% de su MDS 15.11% 8.50%

Fuente: Elaboracion propia
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. Penetracién 0.2”
' Penetracién 0.1”

15. 33%

15. 11%

867% 8. 5%

CBR al 100% de MDS CBR al 95% de MDS

CBR (%)

Figura 50. Comparacion de resultados (Dosif. 4)

Fuente: Propia

En la tabla 43 se evidencio el CBR a una penetracion de 0.1" es 8.67% al 100% de
su MDS y 8.5% al 95% de su MDS, el cual se representé graficamente en la figura
50. Por lo tanto, de acuerdo a las categorias de subrasantes vale decir que el suelo
de la dosificacion 4 tiene una tiene una subrasante buena, ya que supera al

6%(menores al 6% son subrasantes inadecuados e insuficientes).
CBR de la dosificacion 5 (7% cal, 14% pavesa de carbon, 4.3 mm geotextil)

Se determind la capacidad portante para el grupo 1 a través del ensayo de CBR
visto en la tabla 44, dicho grupo consta de la incorporacion de 7% (cal) + 14%
(pavesa de carbon) + 4.3 mm de geotextii + 79% (suelo natural), todas las
dosificaciones restado al suelo natural de 6000g. Asimismo el ensayo se realizo en
tres moldes para 12, 25 y 56 golpes. En ese mismo contexto la muestra una vez
ensayada, fueron sumergidos en agua durante 4 dias, culminado ello se procedié
a tomar los datos de la prensa CBR mostrados en la tabla 45.
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Figura 51. Ensayo de CBR (Dosificacion 5)

Fuente: Propia

Tabla 44: Resultados de la DS y HO (Dosif. 5)

Densidad secay humedad éptima

Descripcioén Unidad Prueba
Molde 1 2
Cantidad de capas 5 5 5
Cantidad de golpes por capa 12 26 55
Humedad 6ptima (Proctor) % 8.4 8.4 8.4
Molde + W de suelo humedo g 8640 8700 8890
W de molde g 4743 4713 4737
W del suelo humedecido g 3897 3987 4153
V del molde cm3 2316.67 2316.67 2316.67
D. Himeda g/cm3 1.68 1.72 1.79
N° de lata 1 3 6
W de la lata g 70 80 80
Peso lata + suelo himedo g 530 700 710
Suelo seco + peso de lata g 480 665 670
W del agua g 50 35 40
W del suelo seco g 410 585 590
Humedad % 12.20 5.98 6.78
D. Seca g/cm3 1.50 1.62 1.68

Fuente: Propia



Tabla 45: Esfuerzo aplicado al CBR (Dosif. 5)

k=3 Molde 1 Molde 2 Molde 3
;egﬁg‘:;gg Tle(rsn)po Lectura| Lb/in2 |Lectura| Lb/in2 | Lectura | Lb/in2
0.025 30 35 11.67 20 6.67 15 5.00
0.050 60 70 23.33 65 21.67 35 11.67
0.075 90 160 53.33 190 63.33 60 20.00
0.100 120 190 63.33 239 79.67 240 80.00
0.125 150 290 96.67 490 | 163.33 550 183.33
0.150 180 465 155.00 620 | 206.67 600 200.00
0.200 240 560 186.67 685 | 228.33 760 253.33
0.300 360 675 225.00 840 280.00 865 288.33
0.400 480 875 291.67 |1050.00| 350.00 | 1070.00 | 356.67
0.500 600 1010 336.67 [1240.00| 413.33 | 1280.00 | 426.67
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 46: Penetracion de CBR a 0.2"y 0.1" (Dosif. 5)
Penetracion a 0.2” Penetracion a 0.1”
CBR al 100% de su MDS 16.89% 8.00%
CBR al 95% de su MDS 15.22% 7.97%
Fuente: Elaboracion propia
~ Penetracion 0.2

CBR (%)

~ Penetracion 0.1

1522%

797%

CBRal 100% de MDS

CBRal 95% de MDS

Figura 52. Comparacion de resultados (Dosif. 5)

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 46 se evidencio el CBR a una penetracién de 0.1" es 8.00% al 100% de
suMDSy 7.97% al 95% de su MDS, el cual se represento graficamente en la figura
52. Por lo tanto, de acuerdo a las categorias de subrasantes vale decir que el suelo
de la dosificacion 1 tiene una subrasante buena, ya que supera al 6%(menores al

6% son subrasantes inadecuados e insuficientes).

CBR de la dosificacion 6 (9% cal, 14% pavesa de carbdn, 4.3 mm geotextil)

Se determind la capacidad portante para el grupo 2 a través del ensayo de CBR
visto en la tabla 47, dicho grupo consta de la incorporacion de 9% (cal) + 14%
(pavesa de carbdn) + 2.3 mm de geotextil + 77% (suelo natural), todas las
dosificaciones restado al suelo natural de 6000g. Asimismo el ensayo se realizo en
tres moldes para 12, 25 y 56 golpes. En ese mismo contexto, las muestra una vez
ensayada, fueron sumergidos en agua durante 4 dias, culminado ello se procedio

a tomar los datos de la prensa CBR mostrados en la tabla 48 y figura 53.

Figura 53. Ensayo de CBR (Dosificacion 6)

Fuente: Propia
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Tabla 47: Resultados de la DS y HO (Dosif. 6)

Densidad seca y humedad 6ptima

Descripcion Unidad Prueba
Molde 1 2 3
Cantidad de capas 5 5 5
Cantidad de golpes por capa 12 26 55
Humedad 6ptima (Proctor) % 8.294 8.294 8.294
Molde + W de suelo humedo g 8600 8760 8950
W de molde g 4743 4713 4737
W del suelo humedecido g 3857 4047 4213
V del molde cm3 2316.67 2316.67 2316.67
D. Himeda g/cm3 1.66 1.75 1.82
N° de lata 1 3 6
W de la lata o] 70 80 80
Peso lata + suelo himedo g 530 710 730
Suelo seco + peso de lata g 450 650 680
W del agua g 80 60 50
W del suelo seco g 380 570 600
Humedad % 21.05 10.53 8.33
D. Seca g/cm3 1.38 1.58 1.68

Fuente: Propia

Tabla 48: Esfuerzo aplicado al CBR (Dosif. 6)

k=3 Molde 1 Molde 2 Molde 3
e?gﬁ:;iﬂgg Tle(rsn)po Lectura| Lb/in2 |Lectura| Lb/in2 | Lectura | Lb/in2
0.025 30 45 15.00 20 6.67 15 5.00
0.050 60 80 26.67 50 16.67 40 13.33
0.075 90 160 53.33 190 63.33 70 23.33
0.100 120 200 66.67 250 83.33 260 86.67
0.125 150 290 96.67 480 160.00 560 186.67
0.150 180 465 155.00 630 | 210.00 650 216.67
0.200 240 570 190.00 730 | 243.33 755 251.67
0.300 360 680 226.67 850 | 283.33 870 290.00
0.400 480 860 286.67 1060 | 353.33 1060 353.33
0.500 600 1100 366.67 1150 | 383.33 1280 426.67

Fuente: Propia

Tabla 49: Penetracion de CBR a 0.2"y 0.1" (Dosif. 6)

Penetracién a 0.2” Penetracion a 0.1”
CBR al 100% de su MDS 16.78% 8.67%
CBR al 95% de su MDS 16.22% 8.33%

Fuente: Propia
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Penetracién 0.1”

16.78% 16.29%
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CBR (%)

CBR al 100% de MDS CBR al 95% de MDS

Figura 54. Comparacion de resultados (Dosif. 6)

Fuente: Propia

En tabla 49 se evidencié el CBR a una penetracion de 0.1" es 8.67% al 100% de
su MDS 'y 8.33% al 95% de su MDS, el cual se represent6 graficamente en la figura
54. Por lo tanto, de acuerdo a las categorias de subrasantes vale decir que el suelo
de la dosificacion 2 tiene una subrasante buena, ya que supera al 6%(menores al

6% son subrasantes inadecuados e insuficientes).

CBR de la dosificacion 7 (7% cal, 16% pavesa de carbon, 4.3 mm geotextil)

Se determind la capacidad portante para el grupo 3 a través del ensayo de CBR
visto en la tabla 50, dicho grupo consta de la incorporacion de 7% (cal) + 16%
(pavesa de carbon) + 2.3 mm de geotextil + 77% (suelo natural), todas las
dosificaciones restado al suelo natural de 6000g. Asimismo el ensayo se realiz6 en
tres moldes para 12, 25 y 56 golpes. En ese mismo contexto, las muestra una vez
ensayada, fueron sumergidos en agua durante 4 dias, culminado ello se procedio

a tomar los datos de la prensa CBR mostrados en la tabla 51 y figura 55.
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Tabla 50: Resultados de la DS y HO (Dosif. 7)

Figura 55. Ensayo de CBR (Dosificacion 7)

Densidad seca y humedad 6ptima

Descripcion Unidad Prueba
Molde 1 2 3
Cantidad de capas 5 5
Cantidad de golpes por capa 12 26 55
Humedad 6ptima (Proctor) % 12.00 12.00 12.00
Molde + W de suelo humedo g 9600 9540 9636
W de molde g 4743 4737 4743
W del suelo humedecido g 4857 4803 4893
V del molde cm3 2316.67 2316.67 2316.67
D. Himeda g/cm3 2.10 2.07 211
N° de lata 1 3 1
W de la lata g 27 27 37
Peso lata + suelo himedo g 270 286 485
Suelo seco + peso de lata g 250 210 380
W del agua g 20 76 105
W del suelo seco g 223 183 343
Humedad % 8.97 41.53 30.61
D. Seca g/cm3 1.92 1.46 1.62

Fuente: Propia
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Tabla 51: Esfuerzo aplicado al CBR (Dosif. 7)

k=3 Molde 1 Molde 2 Molde 3
;egﬁfgggg Tle(rsn)po Lectura| Lb/in2 |Lectura| Lb/in2 | Lectura | Lb/in2
0.025 30 14 4.67 10 3.33 19 6.33
0.050 60 32 10.67 12 4.00 25 8.33
0.075 90 65 21.67 35 11.67 40 13.33
0.100 120 111 37.00 95 31.67 100 33.33
0.125 150 227 75.67 115 38.33 130 43.33
0.150 180 282 94.00 208 69.33 250 83.33
0.200 240 480 160.00 295 98.33 350 116.67
0.300 360 605 201.67 475 158.33 500 166.67
0.400 480 820 273.33 730.00 | 243.33 | 742.00 | 247.33
0.500 600 1055 351.67 970.00 | 323.33 | 1100.00 | 366.67

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 52: Penetracion de CBR a 0.2" y 0.1" (Dosif. 7)

Penetracion a 0.2”

Penetracion a 0.1”

CBR al 100% de su MDS 7.78%

3.33%

CBR al 95% de su MDS 6.56%

3.17%

Fuente: Propia

CBR (%)

" Penetracion 0.2”
~ Penetracion 0.1”

656%

CBR al 100% de MDS

CBR al 95% de MDS

Figura 56. Comparacion de resultados (Dosif. 7)

Fuente: Propia
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En la tabla 52 se evidenci6 el CBR a una penetracién de 0.1" es 3.33% al 100% de
suMDS vy 3.17% al 95% de su MDS, el cual se representd graficamente en la figura
56. Por lo tanto, de acuerdo a las categorias de subrasantes vale decir que el suelo
de la dosificacion 7 tiene una subrasante inadecuado, ya que esté por debajo del

6%(menores al 6% son subrasantes inadecuados e insuficientes).

CBR de la dosificacion 8 (9% cal, 16% pavesa de carbdn, 4.3 mm geotextil)

Se determind la capacidad portante para el grupo 2 a través del ensayo de CBR
visto en la tabla 53, dicho grupo consta de la incorporacion de 9% (cal) + 14%
(pavesa de carbdén) + 4.3 mm de geotextii + 75% (suelo natural), todas las
dosificaciones restado al suelo natural de 6000g. Asimismo el ensayo se realizo en
tres moldes para 12, 25 y 56 golpes. En ese mismo contexto, las muestra una vez
ensayada, fueron sumergidos en agua durante 4 dias, culminado ello se procedio

a tomar los datos de la prensa CBR mostrados en la tabla 54 y figura 57.
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Figura 57. Ensayo de CBR (Dosificacion 8)

Fuente: Propia
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Tabla 53: Resultados de la DS y HO (Dosif. 8)

Densidad seca y humedad 6ptima
Descripcion Unidad Prueba

Molde 1 2 3

Cantidad de capas 5 5

Cantidad de golpes por capa 12 26 55

Humedad 6ptima (Proctor) % 6.13 6.13 6.13

Molde + W de suelo humedo g 8630 8700 8890

W de molde g 4743 4713 4737

W del suelo humedecido g 3887 3987 4153

V del molde cm3 2316.67 2316.67 2316.67

D. Himeda g/cm3 1.68 1.72 1.79

N° de lata 1 3 6

W de la lata g 70 80 80

Peso lata + suelo himedo g 540 720 684

Suelo seco + peso de lata g 490 645 660

W del agua g 50 75 24

W del suelo seco g 420 565 580

Humedad % 11.90 13.27 4.14

D. Seca g/cm3 1.50 1.52 1.72

Fuente: Propia
Tabla 54: Esfuerzo aplicado al CBR (Dosif. 8)

k=3 Molde 1 Molde 2 Molde 3

;egﬁfgggg T|e(;n)po Lectura| Lb/in2 Lectura | Lb/in2 | Lectura | Lb/in2
0.025 30 54 18.00 21 7.00 10 3.33
0.050 60 80 26.67 60 20.00 40 13.33
0.075 90 176 58.67 200 66.67 80 26.67
0.100 120 200 66.67 259 86.33 265 88.33
0.125 150 300 100.00 480 160.00 560 186.67
0.150 180 465 155.00 630 | 210.00 650 216.67
0.200 240 580 193.33 735 | 245.00 760 253.33
0.300 360 680 226.67 850 | 283.33 870 290.00
0.400 480 870 290.00 1060 | 353.33 1060 353.33
0.500 600 1100 366.67 1230 | 410.00 1300 433.33

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 55: Penetracién de CBR a 0.2"y 0.1" (Dosif. 8)

Penetracion a 0.2”

Penetracion a 0.1”

CBR al 100% de su MDS

16.89%

8.83%

CBR al 95% de su MDS

16.33%

8.63%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 58. Comparacion de resultados (Dosif. 8)

Fuente: Propia

En la tabla 55 se evidencié el CBR a una penetracion de 0.1" es 8.83% al 100% de
suMDS y 8.63% al 95% de su MDS, el cual se represento graficamente en la figura
58. Por lo tanto, de acuerdo a las categorias de subrasantes vale decir que el suelo
de la dosificacion 8 tiene una subrasante buena, ya que supera al 6%(menores al

6% son subrasantes inadecuados e insuficientes).

Tabla 56: Resumen General del CBR

Dosificz.;\cién Cal (%) Carbon | Geotextil | MDS al 95% | MDS al 100% | CBR al 95 %

(Dosif.) (%) (mm) (%) (%) (%)
1 7 14 2.3 1.817 1.913 8.17

2 9 14 2.3 1.827 1.923 8.67

3 7 16 2.3 1.748 1.84 3.00

4 9 16 2.3 1.795 1.889 8.50

5 7 14 4.3 1.825 1.90 7.97

6 9 14 4.3 1.824 1.920 8.33

7 7 16 4.3 1.747 1.839 3.17

8 9 16 4.3 1.774 1.867 8.63
Grupo Patrén (GP) 1.781 1.875 1.7

Fuente: Propia
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Contrastacion de hipoétesis
Contrastacion de hipétesis General

Ho: n = 0 La mezcla de geotextil, cal y pavesa de carbén NO mejora
significativamente la estabilizacion del suelo arena — limosa para subrasantes

resistentes a erosion por lluvia.

Hi: u > 0 La mezcla de geotextil, cal y pavesa de carbon mejora significativamente
la estabilizacion del suelo arena — limosa para subrasantes resistentes a erosion

por lluvia.
Interpretacion

Se pretende determinar si la incorporacion de geotextil, cal y pavesa de carbén
mejora significativamente la estabilizacion del suelo arena — limosa para
subrasantes resistentes a erosion por lluvia. Esta contrastacion de hipétesis general
se resuelve a través de los resultados del ensayo de Proctor Modificado y CBR.
Decision

En el andlisis de la contrastacion de hipoétesis especifica 1,2 y 3 determina que el
geotextil, cal y pavesa de carbon influye positivamente en la estabilizacién del suelo
arena — limosa para subrasantes resistentes a erosion por lluvia, puesto que IP del
suelo natural es de 22.3%, la cual se encuentra en el rango de alta plasticidad, por
consecuente al incorporar aditivos tales como la cal y pavesa de carbén tienen la
propiedad de reducirlo significativamente, en tal sentido a menor IP mayor CBR. En
ese mismo contexto, el CBR del suelo inicialmente fue de 4.13% promedio,
resultando un suelo no aceptable e inadecuado por el MTC, ya que es menor al 6%,
entonces posterior de la incorporacion de 7% cal+ 14% pavesa de carbon, 9% cal
+14% pavesa de carbén y 9% cal +16% pavesa de carbén respectivamente con 2.3
mm 0 4.3 mm de geotextil se obtuvieron resultados de 8.17%,8.67%, 8.50%, 7.97%,
8.33%, 8.63%, al 95% de la MDS en CBR. De tal manera, el CBR incremento un
100.26% respecto al 95% de la MDS con una penetracion de 0.1 pulg. En referencia
a lo mencionado, se acepta la hipotesis alternativa (Hi) y se rechaza la hipétesis

nula (Ho)
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Conclusion

Hay suficiente evidencia al nivel de significancia para afirmar que, la mezcla de
geotextil, cal y pavesa de carbén mejora significativamente la estabilizacion del

suelo arena — limosa para subrasantes resistentes a erosion por lluvia
Contrastacion de hipoétesis especifica 1:

Ho: p = 0 Una dosificacién estimada de geotextil, cal y pavesa de carbon, NO
magnifica la capacidad de soporte del suelo arena — limosa para subrasantes

resistentes a erosion por lluvia

Hi : u > 6 Una dosificacion estimada de geotextil, cal y pavesa de carbén, magnifica
la capacidad de soporte del suelo arena — limosa para subrasantes resistentes a

erosion por lluvia

Para el calculo de P se considero la tabla 57, donde muestra el resumen de los
CBR calculados producto de los ensayos de cada dosificacién. Los datos fueron
ingresados al programa Minitab en el cual se obtuvo los analisis de varianzas véase
en la tabla 58. Asimismo, en el mismo programa se realizé la prueba de hipotesis
teniendo en cuenta que el nivel de significancia asumido es de 5%.

Tabla 57: Resumen del CBR al 95% y 100%

Penetracion 2” Penetracion 17

CBR al 100% CBR al 95% | CBR al 100% | CBR al 95%

de su MDS de su MDS de su MDS de su MDS
Dosif. 1 12.22 11.11 8.67 8.17
Dosif. 2 12.44 10.67 8.83 8.67

Dosif. 3 6.67 6.56 3.17 3

Dosif. 4 15.33 15.11 8.67 8.5
Dosif. 5 16.89 15.22 8 7.97
Dosif. 6 16.78 16.22 8.67 8.33
Dosif. 7 7.78 6.56 3.33 3.17
Dosif. 8 16.89 16.33 8.83 8.63
GP 8.44 7.56 1.83 1.7

Fuente: Propia
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Tabla 58: Analisis de varianza del CBR

Error Limite
Muestra N Media Desv. Est. estandar de inferior de
la media 95% para
Dosif. 1 4 10.043 1.938 0.969 7.762
Dosif. 2 4 10.152 1.775 0.887 8.064
Dosif. 3 4 4.85 2.04 1.02 2.45
Dosif. 4 4 11.90 3.83 1.92 7.39
Dosif. 5 4 12.02 471 2.35 6.48
Dosif. 6 4 15.50 4.63 2.31 7.06
Dosif. 7 4 5.21 2.32 1.16 2.48
Dosif. 8 4 12.67 4.56 2.28 7.31

Fuente: Valores extraidos del MiniTab

CBR>6% (subrasante buena)

Tabla 59: Prueba de hipétesis del CBR

Muestra | Valor T | Valor p.
Dosif. 1 4.17 0.13
Dosif. 2 4.68 0.009
Dosif. 3 -1.13 0.829
Dosif. 4 3.08 0.027
Dosif. 5 2.56 0.042
Dosif. 6 2.81 0.034
Dosif. 7 -0.68 0.728
Dosif. 8 0.93 0.031

Fuente: Valores extraidos del Minitab

De acuerdo a la tabla 59, muestra los valores de P(valor) de cada dosificacion,

aunado a ellos el valor de P para la dosificacion 1,2,4,5,6 y 8 es menor al nivel de

significancia por lo tanto se rechaza Ho y se acepta la Hi. Sin embargo, la

dosificacion 3 y 7 es mayor al nivel de significancia.

Hay evidencia suficiente al nivel de significancia para indicar que una dosificacion

estimada de geotextil, cal y pavesa de carbon, magnifica la capacidad de soporte

del suelo arena — limosa para subrasantes resistentes a erosion por lluvia.
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Grafica de probabilidad de Dosif. 1; Dosif. 2; Dosif. 3; Dosif. 4; ...
Mormal - 95% de IC

a9
Wariable

®— [Dosif. 1
ag —B—" Dosif. 2
- - - Dosif. 3
20 & - Dasif 4
—#-- Dasif. 5
80 4 Dasif. 6
& 70 —¥— Dosif. 7
E &0 - % - [Dosif 8
g 50 —8 - G
p 40 .
& 3 Media DesvEst. N AD P
10.04 1938 4 0291 0390
20 1045 1775 4 031 0338
485 2040 4 0518 0.073
10 1190 3832 4 0532 0065
£ 1202 4709 4 0442 0126
125 4627 4 0494 0087
£31 2B 4 03T 0218
1 1267 4556 4 0506 0.079
4882 3618 4 0455 0108

Figura 59. Prueba de normalidad (CBR)

Fuente: Valores extraidos del MiniTab

En ese mismo contexto, se realizé la prueba de Normalidad con el estadistico de
Anderson Darling (tipo de normalidad), para todos los grupos mencionados en la
tabla 57, y en su mayoria nuestra prueba resulto valores (P) mayores a 0.01, por
consecuente los datos de disefio factorial tienen una distribucién normal, observado

en la figura 59.
Contrastacion de hipoétesis especifica 2:

Ho: p = 0 Una proporcion optima de cal y pavesa carbon NO modifica las
propiedades fisicas del sueloarena — limosa para subrasantes resistentes a erosion

por lluvia.

Hi: u > 7 Una proporcion optima de cal y pavesa carbén modifica laspropiedades

fisicas del sueloarena — limosa para subrasantes resistentes a erosion por lluvia.

Para determinar si las proporciones de las variables mencionados modifican las
propiedades fisicas del suelo arena — limosa, se analizo los resultados del ensayo

Limites de Atterberg (tabla 7), donde menciona que IP del grupo patron es de
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22.3%, dicho porcentaje se encuentra en el rango de alta plasticidad, visto en la

figura 60.

IP = Indice de Plasticidad

2239,

Alta plasticidad
>20%

20%

Baja plasticidad
< 20%

IP del Manual de carreteras IP del Suelo Matural
Figura 60. Comparacion de IP

Fuente: Propia

WATURRY

Figura 61. Simulacion de Lluvia

Fuente: Elaboracion propia

Sin embargo, para acrecentar las propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante
resistente a erosion por lluvia, el IP debe ser menor a 20%, como hace mencién en
el Manual de Carreteras, por tal motivo se incorpord 7 - 9% cal y 14-16% carbon,
ya que son aditivos que reducen la plasticidad, tal afirmacién respaldada en base a
la norma ASTM C-977 y a la simulacion de lluvia, observado en la figura 61. Es

85



imprescindible mencionar que con la simulacion de lluvia se constaté que el suelo
estabilizado actia positivamente en referencia a la separacion, filtracion, refuerzo
y confinamiento a diferencia del suelo natural, por tal motivo, se rechaza Ho y se
acepta la Hi.

Existe demostracion necesaria para indicar que una proporcion optima de cal y
pavesa carbon modifica las propiedades fisicas del suelo arena — limosa para

subrasantes resistentes a erosion por lluvia.
Contrastacion de hipotesis especifica 3:

Ho: n = 0 Las cantidades definidas de geotextil, cal y pavesa de carbén NO mejora
la maxima densidad seca del suelo arena — limosa para subrasantes resistentes a

erosion por lluvia

Hi: n > 1.78 Las cantidades definidas de geotextil, cal y pavesa de carbénmejora la
maxima densidad seca del suelo arena — limosa para subrasantes resistentes a

erosion por lluvia

Para el calculo de P se considero la tabla 60, donde muestra el resumen de los
Proctor calculados producto de los ensayos de cada dosificacion. Los datos fueron
ingresados al programa Minitab en el cual se obtuvo los andlisis de varianzas véase
en la tabla 61. Asimismo, en el mismo programa se realizé la prueba de hipétesis

teniendo en cuenta que el nivel de significancia asumido es de 5%.

Tabla 60: Resumen del MDS al 95% y 100%

MDS general MDS muestra patrén

100% 95% 100% 95%

Dosif. 1 1.913 1.817 1.875 1.781
Dosif. 2 1.923 1.827 1.875 1.781
Dosif. 3 1.84 1.748 1.875 1.781
Dosif. 4 1.889 1.795 1.875 1.781
Dosif. 5 1.9 1.805 1.875 1.781
Dosif. 6 1.92 1.824 1.875 1.781
Dosif. 7 1.839 1.747 1.875 1.781
Dosif. 8 1.913 1.817 1.875 1.781
GP 1.923 1.827 1.875 1.781

Fuente: Elaboracion propia
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MDS >1.78 (contiene un 6ptimo contenido de humedad)

Tabla 61: Anélisis de varianza del Proctor

Error Limite
Muestra N Media Desv. Est. estandar de inferior de
la media 95% para p
Dosif. 1 4 1.8525 0.0644 0.0322 1.7767
Dosif. 2 4 1.8580 0.0652 0.0326 1.7813
Dosif. 3 4 1.8175 0.0669 0.0334 1.7388
Dosif. 4 4 1.8415 0.0616 0.0308 1.7690
Dosif. 5 4 1.8467 0.0622 0.0311 1.7735
Dosif. 6 4 1.8565 0.0647 0.0323 1.7804
Dosif. 7 4 1.8170 0.0671 0.0335 1.7380
Dosif. 8 4 1.8307 0.0625 0.0312 1.5772

Fuente: Valores extraidos del MiniTab

Tabla 62: Prueba de hip6tesis del Proctor

Muestra | Valor T | Valor p.
Dosif. 1 2.25 0.055
Dosif. 2 2.39 0.048
Dosif. 3 | 4.12 0.172
Dosif. 4 2.00 0.070
Dosif. 5 214 0.061
Dosif. 6 | 2.37 0.049
Dosif. 7 | 1.10 0.175
Dosif. 8 1.62 0.101

Fuente: Valores extraidos del Minitab

De acuerdo a la tabla 62, muestra los valores de P(valor) de cada dosificacion,

aunado a ellos el valor de P para la dosificacion 2 y 6 es menor al nivel de

significancia por lo tanto se rechaza Ho y se acepta la Hi, esto quiere decir que,

con la dosificacion de 9% cal + 14% carbon + 2.3 mm geotextil o0 9% cal + 14%

carbon +4.3 mm geotextil se logra una mayor una mayor densidad seca de un suelo

arena limoso al ser compactado con una humedad 6ptima de 8.29%.

Existe demostracién necesaria al nivel de significancia para indicar que cantidades

definidas de geotextil, cal y pavesa de carbon mejora la maxima densidad seca del

suelo arena — limosa para subrasantes resistentes a erosion por lluvia.
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Grafica de probabilidad de Dosif. 1; Dosif. 2; Dosif. 3; Dosif. 4; ...
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Figura 62. Prueba de normalidad (Proctor)

Fuente: Valores extraidos del MiniTab

Variable
Dosif. 1
Dosif. 2
Dosif. 3
Dosif. 4
Dosif. &
Dosif. 5
Dosif. 7
Dosif. 8

Desw.Est.
006438
0.06517
006588
0.06152
006224
0.06457
0.08709
006249

A A A

AD
0.310
0242
Q.153
0413
0.440
0.261
0185
0347

034
0.530
0.742

0151
0128
Q482
0.754
0259

En ese mismo contexto, se realizé la prueba de Normalidad con el estadistico de

Anderson Darling (tipo de normalidad), para todos los grupos mencionados en la

tabla 60, y en su mayoria nuestra prueba resulté valores (P) mayores a 0.01, por

consecuente los datos de disefo factorial tienen una distribucién normal, observado

en la figura 62.
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V. DISCUSIONES
Discusion N°01

¢Como la mezcla de geotextil, cal y pavesa de carbon podrian mejorar la
estabilizacion del suelo arena — limosa para subrasantes resistentesa erosion por

lluvia?

A través de los descubrimientos encontrados, aceptamos la hipotesis alternativa
general que la mezcla de geotextil, cal y pavesa de carbon mejora
significativamente la estabilizacion del suelo arena — limosa para subrasantes

resistentes a erosion por lluvia.

Los resultados determinados en esta investigacion muestran coherencia con lo que
menciona Kumar y Kumar Singh (2023), modificar las propiedades fisicas, quimicas
y mecéanicas de la subrasante, con productos tales como el geotextil, mejora la
capacidad portante efectiva de la subrasante y sirve como un método alternativo de
estabilidad economica. Adicionado a ello, La pavesa de carbdn o también llamado
cenizas volantes el cual mejora la eficiencia de la estabilizacion de suelos utilizando

aditivos secundarios (Karami, et al. 2021).
Discusiéon N°02

¢Por medio de una dosificacion estimada de geotextil, cal y pavesa de carbon se
podria magnificar la capacidad de soporte del suelo arena — limosa para

subrasantes resistentes a erosion por lluvia?

A través de los descubrimientos encontrados, aceptamos la hipotesis alternativa
gue dosificacion estimada de geotextil, cal y pavesa de carbon, magnifica la
capacidad de soporte del suelo arena — limosa para subrasantes resistentes a

erosion por lluvia.

Los resultados determinados en la investigacion muestran relacién con lo que dice
Cano en su investigacion “Aplicacion de geomallas triaxiales y geotextiles en la
estabilizacion de la subrasante en la Av. Antunez de Mayolo, Los Olivos, Lima-
2021” donde se emplearon una metodologia cuasiexperimental, su finalidad fue
determinar la influencia al aplicar los geotextiles y geomallas triaxiales para

estabilizar la subrasante del pavimento flexible. Por lo que se hicieron ensayos de
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Proctor, corte directo y CBR. Se concluyo6 que el indice del CBR de la subrasante
aumento en un 42.56%y 46.37% respectivamente, y antes de aplicar era de 8.87%
(Cano, 2021).

Discusion N°03

¢Mediante una proporcion 6ptima de cal ypavesa de carbon se podria modificarlas
propiedades fisicas del suelo arena — limosa para subrasantes resistentes a erosion

por lluvia?

A través de los descubrimientos encontrados, aceptamos la hipotesis alternativa
gue una proporcion optima de cal y pavesa carbon modifica laspropiedades fisicas

del sueloarena — limosa para subrasantes resistentes a erosion por lluvia.

Los resultados determinados en la investigacion muestran relacién con lo que dice
Gissila y Mittal en su articulo Incorporacion de cal para optimizar las propiedades
del suelo en subrasantes dispersivos, se realiz6 una metodologia experimental, la
cual tuvo como finalidad identificar y mejorar el rendimiento del suelo dispersivo
cuando se estabiliza con cal hidratada para mejorar la subrasante. Se realizaron
pruebas en el laboratorio con la muestra del suelo como material primario como la
prueba de doble hidrémetro para la determinacién de la dispersion con un
hidrémetro estandar y una prueba de hidrometro paralelo. Se concluyo que la cal
hidratada proporciona resultados prometedores en el progreso de las propiedades
de ingenieria del suelo de subrasante. La dosis del 7% al 9% de cal hidratada es
suficiente para estabilizar el pavimento dispersivo del suelo de la base de la
carretera (Gissila Gidday y Mittal 2020).

Discusion N°04

¢Incorporando cantidades definidas de geotextil, cal y pavesa de carbén se podria
mejorar la maxima densidad seca del suelo arena — limosa para subrasantes

resistentes a erosion por lluvia?

A través de los descubrimientos encontrados, aceptamos la hipotesis alternativa
gue las cantidades definidas de geotextil, cal y pavesa de carbdn mejora la maxima
densidad seca del suelo arena — limosa para subrasantes resistentes a erosion por

lluvia.

90



Los resultados determinados en la investigacion muestran relacion con lo que dice
GoRas y Saldanas en su investigacion: “Subrasante mejorada con pavesa de
carbon: Estabilizacion de suelos” empleé una metodologia experimental, con la
finalidad de acrecentar las caracteristicas de soporte del suelo utilizando ceniza de
carbon. Estudiaron la mecanica del suelo mediante pruebas de laboratorio para
obtener resultados fisicos y mecanicos de las muestras de suelos tomadas de las
calicatas, la capacidad de carga se evalu6é mediante la prueba CBR, seguida del
ensayo de Proctor, que ayudo a determinar el OCH de la muestra y su DSO. Se
concluyo que al adicionar el 25% de cenizas de carbon brinda un mejor rendimiento

al subsuelo del suelo (Gofias Labajos y Saldafias Nufiez 2020).

91



VI. CONCLUSIONES

Conclusion N°1

Mejorar la estabilizacion del suelo arena - limosa en subrasantes resistentes a

erosion por lluvia, mediante la mezcla de geotextil,cal y pavesa de carboén.

En esta conclusion realizada con el suelo de la calle Buenos Aires, se llego a la
conclusidon general de que la mezcla de geotextil, cal y pavesa de carbon mejora
significativamente la estabilizacion del suelo arena — limosa para subrasantes
resistentes a erosion por lluvia, debido a las propiedades fisicas y quimicas de la
pavesa de carbon, cal y geotextil logran un buen desempefio en la capacidad
portante del suelo arena - limoso, de manera que mediante la compactacion, y un
optimo contenido de humedad alcanza su maxima densidad seca ante presencia

de lluvia.
Conclusion N°2

Magnificar la capacidad de soporte del suelo arena — limosa para subrasantes
resistentes a erosion por lluvia por medio de una dosificacién estimada de geotextil,

cal y pavesa de carbon.

Los resultados de la investigacion confirman que una dosificacién estimada de
geotextil, cal y pavesa de carbdn, magnifica la capacidad de soporte del suelo arena
— limosa para subrasantes resistentes a erosion por lluvia, puesto que el CBR
inicial del suelo fue de 4.13% promedio, resultando un suelo no aceptable e
inadecuado por el MTC, ya que es menor al 6%, entonces posterior de la adicion
de 7% cal+ 14% pavesa de carbon, 9% cal +14% pavesa de carbony 9% cal +16%
pavesa de carbdn respectivamente con 2.3 mm o 4.3 mm de geotextil se obtuvieron
resultados de 8.17%,8.67%, 8.50%, 7.97%, 8.33%, 8.63%, al 95% de la MDS en
CBR. Por concluyente el CBR incrementé un 100.26% respecto al 95% de la MDS

con una penetracion de 0.1 pulg.
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Conclusion N°3

Modificar las propiedades fisicas del suelo arena — limosa para subrasantes
resistentes a erosion por lluvia mediante una proporcion optima de cal y pavesa de

carbon.

Los resultados confirman que una proporciéon optima de cal y pavesa carbon
modifica las propiedades fisicas del suelo arena — limosa para subrasantes
resistentes a erosion por lluvia, puesto que el indice de plasticidad (IP) del grupo
patron es de 22.3%, dicho porcentaje se encuentra en el rango de alta plasticidad,
por consecuente una proporcion de 7 - 9% cal y 14-16% carbon tienen la propiedad
de disminuir significativamente el IP de un suelo arena — limosa, tal afirmacién
respaldada en base a la norma ASTM C-977 y a la simulacion de lluvia, en este
ultimo se constaté que el suelo estabilizado actla positivamente en referencia a la

separacion, filtracién, refuerzo y confinamiento a diferencia del suelo natural.
Conclusion N°4

Mejorar la maxima densidad del suelo arena — limosa para subrasantesresistentes
a erosion por lluvia, incorporando cantidades definidas de geotextil, cal y pavesade

carbon.

Los resultados confirman que cantidades definidas de geotextil, cal y pavesa de
carbonmejora la maxima densidad seca del suelo arena — limosa para subrasantes
resistentes a erosion por lluvia, tal es el caso con la dosificacion de 9% cal + 14%
carbén + 2.3 mm geotextil 6 9% cal + 14% carbdén +4.3 mm geotextil se logra una
densidad maxima de 1.92 g/cm3 de un suelo arena limoso al ser compactado con
una humedad 6ptima de 8.29%, a diferencia de la muestra natural con una MDS de
1.78 g/cm3.
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VII.

RECOMENDACIONES

Después de corroborar que una dosificacion estimada degeotextil, cal y pavesa
de carbon mejorar la estabilizacion del suelo arena - limosa en subrasantes
resistentes a erosion por lluvia, se recomienda que el Colegio de Ingenieros
brinde capacitaciones a los profesionales sobre su aplicacion en los diferentes
proyectos viales.

Se recomienda que para las préximas investigaciones donde se emplee cal,
pavesa de carbon y geotextil, en referencia al CBR, se le adicione un periodo de
remojo mayor a 4 dias, para incrementar dicho porcentaje de CBR.

Se recomienda efectuar una nueva investigacion, pero empleado en la
subrasante de la calle Buenos Aires, el cual pueda cubrirse con una respectiva
carpeta asféltica disefiada con el fin de soportar las cargas vehiculares y las
inclemencias del clima.

Se deja a disposicion a las proximas investigaciones donde utilicen proporciones
superiores a lo estudiado, para determinar hasta qué punto la pavesa de carbén,

cal y geotextil aumenta la capacidad de soporte de un suelo arena limoso.
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ANEXOS

Anexo N° 1. Matriz de Consistencia

Geotextil, cal y pavesa de carbon en la estabilizacion de suelo arena -limosa para subrasantes resistentes a erosion por lluvia.

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS .
i VARIABLES DIMENSION INDICADORES
PROBLEMA PRINCIPAL OBJETIVO PRINCIPAL HIPOTESIS PRINCIPAL
Separacion Tamafio de abertura
¢,Como la mezcla de geotextil, cal y | Mejorar la estabilizacion del suelo | La mezcla de geotextil, cal y (mm)
pavesa de carbon podrian mejorar la | arena - limosa en subrasantes | pavesa de carb6on  mejora Resistencia al
estabilizacion del suelo arena - | resistentes a erosion por lluvia, | significativamente la estabilizacion VI: Geotextil Refuerzo punzonamiento
limosa para subrasantes resistentesa | mediante la mezcla de geotextil,cal y | del suelo arena — limosa para (N)
erosion por lluvia? pavesa de carbon. subrasantes resistentes a erosion
por lluvia. Filtracion Permeabilidad (cm/s)
PROBLEMA SECUNDARIO N°1 OBJETIVO SECUNDARIO N°1 HIPOTESIS SECUNDARIO N°1
¢Por medio de una dosificacion | Magnificar la capacidad de soporte del | Una dosificacion estimada de
estimada de geotextil, cal y pavesa de | suelo arena — limosa para subrasantes | geotextil, cal y pavesa de carbon, VI Cal
: Ca

carbon se podria magnificar la
capacidad de soporte del suelo arena
- limosa para subrasantes
resistentes a erosion por lluvia?

resistentes a erosion por lluvia por
medio de una dosificacion estimada de
geotextil, cal y pavesa de carbon.

magnifica la capacidad de soporte

del suelo arena — limosa para
subrasantes resistentes a erosion
por lluvia.

PROBLEMA SECUNDARIO N°2

OBJETIVO SECUNDARIO N°2

HIPOTESIS SECUNDARIO N°2

¢Mediante una proporcién optima de
cal y pavesa de carbén se podria
modificarlas propiedades fisicas del

Modificar las propiedades fisicas del
suelo arena — limosa para subrasantes
resistentes a erosion por lluvia

Una proporcion optima de cal y
pavesa carbon modifica las
propiedades fisicas del sueloarena

VI: Pavesa de

Compactacion

CBR (%)

Granulometria

LL, LP, IP (%)

suelo arena - limosa para | mediante una proporcion optima de cal | — limosa para  subrasantes carbén

subrasantes resistentes a erosién por | y pavesa de carbon. resistentes a erosion por lluvia. Limites de Atterber
lluvia? 9
PROBLEMA SECUNDARIO N°3 OBJETIVO SECUNDARIO N°3 HIPOTESIS SECUNDARIO N°3

¢Incorporando cantidades definidas | Mejorar la maxima densidad del suelo | Las cantidades definidas de VD:

de geotextil, cal y pavesa de carbon
se podria mejorar la maxima
densidad seca del suelo arena —
limosa para subrasantes resistentes
a erosion por lluvia?

arena - limosa para subrasantes
resistentes a erosion por lluvia,
incorporando  cantidades  definidas de
geotextil, cal y pavesade carbon.

geotextil, cal y pavesa de carbén
mejora la maxima densidad seca
del suelo arena — limosa para
subrasantes resistentes a erosion
por lluvia

Estabilizacion
de suelo

Proctor modificado

Maxima densidad
seca(gr/cm3)




Anexo N° 2. Matriz de Operacionalizacion

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
Un geosintético es un material geotécnico y de ingenieria . Separacion Tamafio de abertura
o ) o ) En una muestra de suelo de la calle Buenos Aires se (mm)
civil que tiene la forma de una estructura tridimensional o . ) ]
) L aplicaréa el geotextil, para poder apreciar su Razén
VI: Geotextil una lamina filtrante de manto con al menos un ] o o . .
. o comportamiento frente a los distintos ensayos y poder | Esfuerzo Indice de resistencia
componente compuesto de polimero natural o sintético, ] ] ) )
. determinar sus ventajas y diferencias.
asi como de acero (Kumar 2023). Filtracién Permeabilidad (ml/s)
Para medir la variable cal se evaluara fundamentalmente
La cal es un compuesto quimico que se obtiene la compactacion, aplicando cal en dosificacion del 7% y
principalmente a partir de la roca caliza. La cual es un 9%, a traves del ensayo California Bearing Ratio.
VI: Cal material ampliamente utilizado en ingenieria civil y su uso | Asimismo, es importante seguir las normas y estandares Intervalo
en subrasantes tiene varias ventajas significativas (Kikut especificos, como los establecidos por la nhorma ASTM
2020). D1883, para garantizar la consistencia y la precision de
los resultados del ensayo CBR.
Cantidad (%) Peso (%)
La ceniza de carbon es un subproducto que se forma Para medir la variable pavesa de carbon se evaluaré
como resultado de la combustion del carbon, ya sea en esencialmente los limites de atterberg, empleando
centrales eléctricas, fabricas que utilizan carbén como pavesa de carb6n en proporcién del 14% y 16%,
. . . razon
VI: Pavesa de | fuente de energia. Y han sido utilizadas en el pasado mediante el ensayo de limite liquido, limite plastico e
carbon como un material para mejorar las propiedades de la indice de plasticidad. En tal sentido, es crucial seguir el
subrasante en proyectos de construccion de carreteras procedimiento de la norma ASTM D4318.
(Zimar, et al. 2022).
La estabilizacion con diferentes tipos de estabilizadores Llevaremos a cabo una serie de ensayos a fin de | compactacion CBR (%) intervalo
VD: puede mejorar las propiedades técnicas del suelo. determinar si las muestras de la subrasante consiguieron
Estabilizacion | cyando se utilizan materiales industriales o naturales estabilizarse, Por ende, esta variable se operacionaliza
de subrasante por medio de sus dimensiones como la compactacién | Limites de Atterberg | LL, LP, IP (%) intervalo

disponibles localmente, los suelos estabilizados son
materiales de construccion muy utiles (Ikeagwuani 2019).

limites de atterberg y proctor modificado.




Anexo N° 3. Reporte de Similitud
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Anexo 4. Instrumento de recoleccién de datos

FORMATO DE VALIDACION POR OPINION DEL EXPERTO 1

|. Datos Generales

Fecha 08 de abril del 2024

Validador Luis Riofrio Pariona

Cargo e institucion donde labora Ingeniero Civil

Instrumento a validar Ficha de observacion de limite liquido, limite plastico e

indice de plasticidad.

Objetivo del instrumento Obtener los valores de limite liquido, limite plastico e indice
de plasticidad.

Autor(es) del instrumento

Il. Criterios de validacion del instrumento

Revisar cada item del instrumento de recoleccion de datos y marcar con una equis (X) segun corresponda
a cada uno de los indicadores de la ficha teniendo en cuenta:

1 Deficiente (D) Si menos del 30% de los items cumplen con el indicador.
2 Regular (R) Si entre el 31% y 70% de los items cumplen con el indicador.
3 Buena (B) Si més del 70% de los items cumplen con el indicador.
N . D R B -
Criterios Indicadores Observacién
ORNEGENC)
Pertinencia Los items miden lo previsto en los objetivos de X
investigacién.
. Responden a lo que se debe medir en la X
Coherencia ; . : -
variable, dimensiones e indicadores.
. Estan acorde con el avance de la ciencia y X
Congruencia .
tecnologia.
Suficiencia Son suficientes en cantidad para medir los X
indicadores de la variable.
Objetividad Se expresan en comportamientos y acciones X
observables y verificables.
. . Se han formulado en relacién a la teoria de las X
Consistencia - . )
dimensiones de la variable.
o Son secuenciales y distribuidos de acuerdo a X
Organizacion dimensiones.
Claridad Estan redactados en un lenguaje claro y X
entendible.
Oportunidad E(Ijelcnus;guomento se aplica en un momento X
Estructura El instrumento cuenta con instrucciones y X
opciones de respuesta bien definidas.
Total 3 7

Il. Coeficiente de validez

III' , .]" / : ,.-:'ﬂll'
D+R+B I éf il
- S CTE s -
30 0.30 FE=NANDD
RiD PRFIONA
Ingeniaro Civil

CIP N® 283788



FORMATO DE VALIDACION POR OPINION DEL EXPERTO 2

. Datos Generales

Fecha

08 de abril del 2024

Validador

Keyla Nicole Flores Pariona

Cargo e instituciéon donde labora

Ingeniera Civil — Municipalidad de Lurigancho

Instrumento a validar

maxima densidad seca.

Ficha de observacion de optimo contenido de humedad y

Objetivo del instrumento

maxima densidad seca

Obtener los valores de optimo contenido de humedad y

Autor(es) del instrumento

Daniel Durand Palomino y Diana Abigail Trinidad Alvarez

Il. Criterios de validacion del instrumento

Revisar cada item del instrumento de recoleccion de datos y marcar con una equis (X) segun corresponda

a cada uno de los indicadores de la ficha teniendo en cuenta:

1 Deficiente (D)

Si menos del 30% de los items cumplen con el indicador.

2 Regular (R)

Si entre el 31% y 70% de los items cumplen con el indicador.

3 Buena (B)

Si més del 70% de los items cumplen con el indicador.

L . D R B C
Criterios Indicadores Observacion
ORNGENC)
. . Los items miden lo previsto en los objetivos de X
Pertinencia ; S
investigacion.
. Responden a lo que se debe medir en la X
Coherencia ; . : .
variable, dimensiones e indicadores.
. Estdn acorde con el avance de la ciencia y X
Congruencia .
tecnologia.
S Son suficientes en cantidad para medir los X
Suficiencia e .
indicadores de la variable.
Obijetividad Se expresan en comportamientos y acciones X
observables y verificables.
. . Se han formulado en relacion a la teoria de las X
Consistencia : . ;
dimensiones de la variable.
o Son secuenciales y distribuidos de acuerdo a X
Organizacion : .
dimensiones.
Claridad Estan .redactados en un lenguaje claro y X
entendible.
Oportunidad El instrumento se aplica en un momento X
adecuado.
El instrumento cuenta con instrucciones y X
Estructura . . -
opciones de respuesta bien definidas.
Total 3 7

Il. Coeficiente de validez

D+R+B
30

0.30




FORMATO DE VALIDACION POR OPINION DEL EXPERTO 3

|. Datos Generales

Fecha

08 de abril del 2024

Validador

Arturo Hernan Nufiez Huamalies

Cargo e institucion donde labora

Ingeniero Civil — Municipalidad de Lurigancho Chosica

Instrumento a validar

Ficha de observacion de CBR.

Objetivo del instrumento

Obtener los valores de CBR.

Autor(es) del instrumento

Daniel Durand Palomino y Diana Abigail Trinidad Alvarez

Il. Criterios de validacion del instrumento

Revisar cada item del instrumento de recoleccion de datos y marcar con una equis (X) segun corresponda

a cada uno de los indicadores de la ficha teniendo en cuenta:

1 Deficiente (D)

Si menos del 30% de los items cumplen con el indicador.

2 Regular (R)

Si entre el 31% y 70% de los items cumplen con el indicador.

3 Buena (B)

Si més del 70% de los items cumplen con el indicador.

N . D R B -
Criterios Indicadores Observacion
, _ _ _ Q[ @[eE
Pertinencia !_os |t¢ms_rp|den lo previsto en los objetivos de X
investigacién.
. Responden a lo que se debe medir en la X
Coherencia ; . : -
variable, dimensiones e indicadores.
. Estan acorde con el avance de la ciencia y X
Congruencia .
tecnologia.
S Son suficientes en cantidad para medir los X
Suficiencia T .
indicadores de la variable.
Objetividad Se expresan en comportamientos y acciones X
observables y verificables.
. . Se han formulado en relacién a la teoria de las X
Consistencia . . )
dimensiones de la variable.
o Son secuenciales y distribuidos de acuerdo a X
Organizacion . )
dimensiones.
Claridad Estan _redactados en un lenguaje claro y X
entendible.
Oportunidad El instrumento se aplica en un momento X
adecuado.
El instrumento cuenta con instrucciones y X
Estructura . . .
opciones de respuesta bien definidas.
Total 2 8

Ill. Coeficiente de validez

D+R+B
30

0.30

MGEMIEROD CIVIL
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Anexo 5. Panel fotogréfico

Panel fotogréafico N° 1: Inicio de la
excavacion de la calicata N°1 de la
calle Buenos Aires.

Panel fotogréfico N° 2: Excavacion
hasta 150cm de profundidad.

Panel fotografico N° 3: Calicata
N°1 de la calle Buenos Aires del
AA.HH Moyopampa.

Panel fotografico N° 4: Extraccién
de la muestra del suelo arena
limosa de C-1.




Panel fotografico N° 5: Inicio de la
excavacion de la calicata N°2 de la
calle Buenos Aires.

Panel fotografico N°6:
Excavacién de una profundidad de
150cm de altura del Jiron La

Panel fotografico N°6: Calicata
N°2 de la calle Buenos Aires del
AA.HH de Moyopampa.

Panel fotografico N°7: Extraccion
de la muestra del suelo arena
limosa de C-1 de la calle Buenos
Aires.




Panel fotografico N°8: Ensayo de Panel fotografico N°9:
granulometria Proceso del ensayo de
granulometria

Panel fotografico N°10: Ensayo de Panel fotografico N°11.:
limites de atterberg Colocacion de la muestra en el
molde cilindrico.




Panel fotografico N°12: Ensayo
de Proctor modificado del suelo
natural

Panel fotografico N°13: Ensayo de
contenido de humedad.

Panel fotografico N°14: Ensayo
de Proctor modificado dosificada

Panel fotografico N°15: Ensayo de
CBR con la incorporacién de cal y
carbén
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Panel fotografico N°16: Peso
de la muestra del suelo para la
prueba CBR.

Panel fotografico N°17: Ensayo de
CBR (4 dias bajo agua)

Panel fotografico N°17:
Ensayo de CBR de la muestra




Estadisticas descriptivas

Error Limite

estandar inferior

de la de

Muestra M  Media Deswv.Est. media 95% para
Dosif. 1 4 10.043 1.938 0.969 T7.762
Dosif. 2 4 10,152 1.775 0.887 8.064
Dosif. 3 4 4.85 2.04 1.02 245
Dosif. 4 4 11.90 3.83 1.92 7.39
Dosif. 5 4 12.02 471 235 648
Dosif. & 4 12.50 4.63 2.31 7.08
Dosif. 7 4 3.21 2.32 118 248
Dosif. & 4 12.67 4.58 2.28 7.31

w: media de Dosif, 1; Dosif. 2 Dosif. 3: Dosif. 4; Dosif. 5; Dosif. 6 Daosif. 7! Dosif. 8

Prueba

Hipatesis nula Hop=96

Hipotesis alterna Huip > 6

Muestra  Valor T Valorp
Daosif, 1 417 0013
Dosif. 2 4.68 0.009
Dosif. 2 -1.13 0.829
Daosif, 4 .08 0,027
Dosif. 5 2.56 0.042
Dosif. & 2.81 0.024
Dosif, 7 -0.68 0,728
Dosif. & 2.03 0.031

Contrastacion de hipotesis

especifica 1

Estadisticas descriptivas

Error Limite

estandar inferior

de la de

Muestra N Media Desv.Est. media 95% para p
Dosif. 1 4 1.8525 0.0644 0.0322 1.7767
Dosif. 2 4 1.8580 0.0852 0.032¢ 1.7813
Dosif. 3 4 1.8175 0.066% 0.0334 1.7388
Dosif. 4 4 18415 0.0616 0.0308 1.7690
Dosif. 5 4 1.84p7 0.0622 0.0311 1.7735
Dosif. 6 4 1.8565 0.0847 0.0323 1.7804
Dosif. 7 4  1.8170 0.0671 0.0335 1.7380
Dosif. 8 4 1.8307 0.0625 Q0312 1.7572

w media de Dosif, 1; Dosif 2 Dosif. 3; Dosif. 4; Dosift 5y Dosifl 8, Dosift 7; Dosif. 8

Prueba

Hipatesis nula Horp = 1.78

Hipatesis alterna  Hyp > 1.78

Muestra  Valor T Valorp
Dasif. 1 2.25 0.035
Dasif. 2 239 0.048
Dasif. 3 1.12 0172
Daosit. 4 200 0.070
Dasif. 5 214 0.061
Daosit. & 237 0.049
Dasif. 7 1.10 0175
Daosit. 8 1.62 0101

Contrastacion de hipotesis
especifica 3




Certificado de calibracion
del laboratorio de la UCV




