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RESUMEN
Esta investigacion tuvo como objetivo determinar la influencia en la estabilizacion
de la subrasante para pavimento flexible con la incorporacién de cenizas de bambu
y cal, avenida Huarangal, Carabayllo - Lima, 2024. El estudio inicial incluyé su
extraccibn de muestras a través de calicatas, revelando que estos suelos
presentaban el contenido promedio de humedad de un 15%, limites de consistencia
tipicos de arcillas de baja plasticidad (LL alrededor del 30% y LP cerca del 20%), y
una clasificacion de acuerdo a SUCS como "CL" y AASHTO como A-6 y A-4,
indicativos de suelos arcillosos. Se observo que la adicion de cenizas de bambu y
cal afecto sus propiedades mecanicas y fisicas del suelo. Su densidad maxima seca
y contenido 6ptimo de humedad mostraron una tendencia a reducir a medida que
se aumentaba la proporcién de CB y cal, lo que podria impactar la plasticidad y
compactacion del suelo. Sin embargo, el valor de CBR aumenté significativamente
con la adicion de estos materiales, alcanzando un maximo del 7.70% con una
proporcion del 2.5% de cada aditivo. Sus resultados mostraron que la mejor
proporcion para mejorar este CBR fue del 2.5% de cenizas de bambu y 2.5% de
cal, logrando el CBR mas alto registrado en el estudio. Andlisis de costo y
presupuesto para estabilizar 1 m2 de suelo con la adicion de un 2.5% de cenizas de
bambu y 2.5% de cal, se requirieron aproximadamente 112.51 kg de material. El
andlisis de precios unitarios revel6 un costo total de 301.04 soles por metro
cuadrado, considerando mano de obra, equipos (como una motoniveladora) y

materiales (cal, cenizas de bambu y agua).

Palabras Clave: Mejoramiento de Subrasante, Suelos Arcillosos, Ceniza de
bambu, Cal, CBR



ABSTRACT
This research aimed to determine the influence on the stabilization of the subgrade
for flexible pavement with the incorporation of bamboo ash and lime, Huarangal
Avenue, Carabayllo - Lima, 2024. The initial study included the extraction of
samples through pits, revealing that these soils had an average moisture content of
15%, consistency limits typical of low plasticity clays (LL around 30% and LP close
to 20%), and a classification according to SUCS as "CL" and AASHTO. such as A-
6 and A-4, indicative of clay soils. It was observed that the addition of bamboo ash
and lime affected its mechanical and physical properties of the soil. Its maximum
dry density and optimal moisture content showed a tendency to reduce as the
proportion of CB and lime increased, which could impact soil plasticity and
compaction. However, the CBR value increased significantly with the addition of
these materials, reaching a maximum of 7.70% with a proportion of 2.5% of each
additive. Their results showed that the best proportion to improve this CBR was
2.5% bamboo ash and 2.5% lime, achieving the highest CBR recorded in the study.
Cost and budget analysis to stabilize 1 m2 of soil with the addition of 2.5% bamboo
ash and 2.5% lime, approximately 112.51 kg of material were required. The unit
price analysis revealed a total cost of 301.04 soles per square meter, considering
labor, equipment (such as a motor grader) and materials (lime, bamboo ash and

water).

Keywords: Subgrade Improvement, Clayey Soils, Bamboo Ash, Lime, CBR
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I. INTRODUCCION

En cuanto a la realidad del problema, se tiene en un nivel internacional, se tiene en
cuenta la calidad del suelo al evidenciar la condicion de la subrasante para el
pavimento. Segun Ohadian et al. (2024), en los aspectos de la construccién de
carreteras se direcciona en forma amplia como material el denominado suelo
natural, sin embargo, los suelos blandos e hinchables, y los que contienen
materiales organicos, son inapropiados debido a su baja capacidad de carga,
extraordinaria deformacién, erosionabilidad y alta absorcion de agua, estos suelos
blandos, conocidos en ingenieria geotécnica como suelos problematicos, causan
importantes problemas en los proyectos de construccion. Estas modificaciones que
se realizan al suelo, también se denominan estabilizaciones, en las cuales se
generan mejoras tanto quimicas como mecénicas, cuyo propésito es la
estabilizacion para el uso, cumpliendo normativas técnicas y parametros
econdmicos rentables para la empresa contratista. En la actualidad existen distintas
técnicas que priorizan la estabilizacion, pero la estabilidad quimica es la mas
convencional, y esto debido a que provoca mayor resistencia a la compresién, asi
como durabilidad del material con una reduccion de los materiales de construccion,

asi como en gastos de mantenimiento.

El pavimento es la capa duradera que recubre carreteras, pistas de aterrizaje y
areas similares. Su principal funcion es distribuir las cargas hacia la sub-base vy el
suelo subyacente. Los pavimentos flexibles contemporaneos estan compuestos por
arena y grava o piedra triturada, compactadas con un aglutinante bituminoso.

(Editors of Encyclopaedia Britannica, 2019).

A nivel nacional, la norma técnica E.050 (2018) menciona que en zonas donde se
evidencie los hundimientos se tendra que incorporar al estudio de suelos la
realizacion del ensayo de plasticidad (NTP 339.129), esta especificacion del peso
de forma volumétrica (NTP 339.139) y la medicién de humedad (NTP 339.127), con
el objetivo de obtener un analisis potencial del correspondiente suelo en una
determinada zona. Para Ipince (2020) en el pais existen muchas zonas donde se
requieren redes viales, lo cual es de primera necesidad para aquellos no cuentan
con recursos de primera necesidad, y requieran trasladarse a otras zonas para

obtenerlos, por lo que la falta de red vial provoca un bajo crecimiento en el comercio
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de dicha zona afectando socioecondémicamente a las localidades. Se destaca en
cuanto a las autovias deben requerirse en cuanto a su disefio que se mantenga su
propiedad y su conversion ello a razén de la afectacién del excesivo del transito
existente en el area vehicular y peatonal, asimismo también con el clima que existe
en la zona, generara la reduccion de sus propiedades mecanicas, lo que a su vez
produce un incremento en el nUmero de accidentes, esto a razén de la ausencia de

proteccion sobre una capa determinada de rodadura.

En Lima, al ser la capital del pais, predomina la variedad en sus zonas, existiendo
suelos blandos en muchas zonas de la ciudad, esto debido a la humedad existente
la cual afecta directamente a su resistencia (Cotrina, 2023). Exactamente en el
distrito de Carabayllo se evidencia la necesidad de mejoramiento de las avenidas,
las cuales soportan el transito vehicular y peatonal, ademas del fuerte clima de la
ciudad, por esto, se propone estabilizar mediante la cal y la denominada adicién de
cenizas de bambu la subrasante lo cual conllevara a un aporte a una mejor

conducta ante las cargas vehiculares.

Ante esto, en la actual investigacion se realiza la formulacion del problema general:
¢,Como influye la adicién de cenizas de bambu y cal en la estabilizacion de la
subrasante al comportamiento vial del pavimento flexible en la Avenida Huarangal
— Carabayllo — Lima, 20247?, en cuanto a los problemas especificos, ¢ Cual es la
proporcién Optima para la estabilizacion de la subrasante para pavimento flexible
con cenizas de bambu y cal en la Avenida Huarangal — Carabayllo — Lima, 202472,
¢, Cuales son las diferencias fisicas y mecanicas con cenizas de bambu y cal en la
estabilizacion de subrasante para pavimento flexible en la Avenida Huarangal —
Carabayllo — Lima, 2024?, ¢De qué manera mejora el CBR con las cenizas de
bambu y cal en la estabilizacién de la subrasante para pavimento flexible en la
Avenida Huarangal — Carabayllo — Lima, 20247, ¢(Cémo influye en el costo y
presupuesto la estabilizacién de la subrasante para pavimento flexible con cenizas

de bambu y cal en la Avenida Huarangal — Carabayllo — Lima, 2024?

De igual manera, se establece como objetivo principal del estudio: Determinar la
estabilizacion de la subrasante al adicionar ceniza de bambu y cal al

comportamiento vial del pavimento flexible en la Avenida Huarangal — Carabayllo —



Lima, 2024, en cuanto a los objetivos especificos, determinar la proporcion optima
para la estabilizaciéon de la subrasante para pavimento flexible con cenizas de
bambu y cal en la Avenida Huarangal — Carabayllo — Lima, 2024, analizar las
diferencias fisicas y mecanicas con la adicion de cenizas de bambu y cal en la
estabilizacion de la subrasante para pavimento flexible en la Avenida Huarangal —
Carabayllo — Lima, 2024, determinar El CBR con la adicién de cenizas de bambu y
cal en la estabilizaciébn de la subrasante para pavimento flexible en la Avenida
Huarangal — Carabayllo — Lima, 2024, y determinar el costo y presupuesto en la
estabilizacion de la subrasante para pavimento flexible con cenizas de bambu y cal

en la Avenida Huarangal — Carabayllo — Lima, 2024.

Finalmente, se sugiere de manera general la siguiente hipétesis: La subrasante se
estabiliza de manera significativa al afiadir ceniza de bambu y cal en la Avenida
Huarangal — Carabayllo — Lima, 2024. En cuanto a las hipétesis especificas, se
plantea que la proporcion 6ptima para estabilizar la subrasante del pavimento
flexible con ceniza de bambu y cal es del 5% de ambas sustancias combinadas
para la Avenida Huarangal — Carabayllo — Lima, 2024. Ademés, existen diferencias
fisicas y mecanicas al adicionar ceniza de bambu y cal en la estabilizacion de la
subrasante para pavimento flexible en la Avenida Huarangal — Carabayllo — Lima,
2024. La adicion de cenizas de bambu y cal mejoran el CBR para la estabilizacion
de la subrasante para pavimento flexible en la Avenida Huarangal — Carabayllo —
Lima, 2024, y el costo y presupuesto disminuye eficientemente para la
estabilizacion de la subrasante para pavimento flexible con cenizas de bambu y cal

en la Avenida Huarangal — Carabayllo — Lima, 2024.

En relacion con los antecedentes internacionales, Nnochiri et al. (2023),
investigaron la resistencia y las propiedades microestructurales del suelo lateritico
asentado con (CHB). La muestra de suelo se sometio a exdmenes preliminares y
pruebas de relacién de carga de California como parte del proceso de prueba
(CBR). La muestra de suelo se mezcldé con CHB a intervalos del 2% en
proporciones de 0-16%, asi como cemento en proporciones variables de 0-12% a
intervalos de 2%. Las mezclas se probaron para CBR en cada etapa. Los valores
mas altos para CBR empapado y sin empapar con 8% de cemento +8% CHB para

CBR fueron 90% y 62,2%, respectivamente. Por lo tanto, se puede inferir que el
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proceso de estabilizacion involucré reacciones de hidratacion puzolanica y del

cemento.

Este estudio explor6 el empleo de cenizas de bambu como material en pavimentos
flexibles. Se observd que las cenizas derivadas del bambu mejoraron
significativamente las propiedades mecanicas del pavimento, incluyendo la
estabilidad y la resistencia a la deformaciébn permanente. Estos resultados
demostraron en el bambu de cenizas el ser una alternativa dentro de los materiales
tradicionales que se utilizan en determinadas construcciones aplicadas a las
carreteras (Sharma et al., 2020). Ademas, evalud el desempefio de pavimentos
flexibles que incorporan cal y cenizas volantes. Sobre el pavimento antes
mencionado se ha encontrado dentro de los materiales que contiene la adicién ha
mejorado la resistencia a la deformacién permanente, la estabilidad y su
durabilidad. Por dltimo, en cuanto a los resultados se sugieren que tanto olas
cenizas volantes como la cal incorporada puede tener la solucion de forma eficaz

en las mejoras de propiedades del flexible pavimento (Yadav y Gaurav, 2018).

Para Nnochiri et al. (2021) se conllevo una investigacion entre el cemento tratado
con propiedad geotécnicas de lateritas y el CHB estabilizada. Para realizar los
ensayos, la muestra de suelo se sometio a pruebas de compactacion, CBR y
ensayos preliminares, como gravedad especifica (Gs), el tamafio distribuido de la
particula (Dp) y aquellos limites del denominado Atterberg (LA) para la
determinacioén de las propiedades en su indice. Posteriormente, la muestra de suelo
se mezclé con cemento en proporciones variables del 0 al 12 %, con intervalos del
2 %, y también se mezcl6 por separado con CHB en proporciones del 0 al 16 %,
con intervalos del 2 %. Basandose en las propiedades indice, la muestra de suelo
fue clasificada como A-7-5 segun su sistema de clasificacion AASHTO y como CH
segun su Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos (SUCS). El CBR de este
suelo natural, sin empapar y empapado, fue del 7.4 % y 4 %, respectivamente,
mientras que el CBR no empapado y empapado para la mezcla de cemento + CHB
fue del 78.5 % y 53.6 %, respectivamente. Concluyendo que él % optimo de CHB
fue 8.



Asi mismo, Nwonu y Ikeagwuani (2021) se experimentd con un suelo expansivo de
algodon negro (BCS) tratado con cal y ceniza de bambu (CB) para evaluar su
idoneidad como material de subrasante. Se evidenciaron pruebas para determinar
sus caracteristicas compactadas y la resistencia del suelo estabilizado, utilizando
un contenido optimo de cal del 4%, elegido en base al indice de plasticidad de este
suelo, y varios porcentajes de CB (4 %, 8 %, 12 %, 16 % y 20 %). Tras la
estabilizacion, un contenido éptimo de 4 % de cal y 12 % de CB, agregados por
peso del suelo secado al aire; se evidenciaron relevantes mejoras en cuanto a las
caracteristicas de comparacion y el suelo resistente por razones de que las
reacciones quimicas entre los aditivos y el suelo. Ademas, mientras que el médulo
de resiliencia (MR) del suelo natural disminuia con el aumento de las tensiones
desviatorias y de volumen, el MR del suelo estabilizado mejoré considerablemente

con el aumento de estas tensiones.

Por consiguiente, al desarrollo de los antecedentes a nivel nacional, Garcia (2022)
llevé a cabo una investigacion centrada en evaluar la eficacia de diferentes métodos
para estabilizar esta subrasante utilizando ceniza de bambu y caucho granulado.
Este estudio, de enfoque cuantitativo y disefio cuasiexperimental, se realizd en el
Distrito de Carabayllo, abarcando especificamente las secciones entre los
kilbmetros 00+00 y 00+91. El andlisis mecanico y fisico de estos suelos en esta
area mostré que esta adicion de ceniza de bambu en una proporcion del 5%
combinada con un 1% de caucho granulado producia el nivel mas alto de
estabilizacion. En la evaluacion inicial, el valor de CBR (California Bearing Ratio)
del terreno natural se registré6 en 2,2%. Sin embargo, al incrementar las
proporciones de los aditivos a un 3%, el CBR aument6 a 4,30%. Cuando se utilizd
una mezcla con un 5% de ceniza de bambud, el CBR subi6 a 5,40%. Estos
resultados se obtuvieron aplicando los aditivos de manera individual. La
investigacion concluyo que la combinacion mas eficaz para estabilizar la subrasante
consiste en un 5% de ceniza de bambul y un 1% de caucho granulado, logrando
CBR de 20,1%, lo que refleja una estabilizacion notablemente efectiva del

pavimento.

Arriaga y Palomino (2020) desarrollaron una investigacién con su objetivo de

identificar las propiedades que influyen en el indice de soporte de California (CBR)
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Y, en consecuencia, en esta resistencia a la compresion simple no confinada de los
suelos lateriticos al afiadir diversos tipos de cenizas. La investigacion incluyé un
andlisis de cémo diferentes tipos de cenizas afectan estas propiedades, utilizando
cenizas procedentes de una variedad de fuentes como cascara de yuca, la cadscara
de arroz, el bagazo de cafa de azucar, la hoja de bambu, entre otros. Los
resultados revelaron que la ceniza de hoja de bambu, teniendo contenido de
75,90% de SiO2y 7,47% de CaO, mostro el valor mas alto de CBR, alcanzando un
32,77% cuando se utilizé en una proporcion del 6%. La ceniza de bagazo de cafa
de azucar, que comprende en 70,99% de SiO2y 12,44% de CaO, presenté un CBR
de 16,99% a una concentracion del 6%. En cuanto a esta resistencia a compresion
simple, se observé que un 6% de ceniza de cascara de mandioca incremento el
UCS (resistencia a la compresion uniaxial) en 458,01 kN/m2, mientras que la ceniza
de bagazo de cafia de azucar produjo el aumento similar de 252 kN/m2 en UCS.
Ademas, las cenizas volantes de 46,20% de SiO2 y 1,78% de CaO, mostraron
variaciones en el CBR, que alcanzo un 15,80%, y en el UCS, con un incremento de
48,15 kN/mz2. Los hallazgos sugieren que estas cenizas organicas, como las cenizas
volantes, pueden ser particularmente beneficiosas en su mejora de los suelos

lateriticos.

Segun, Patel (2020) cada afio la industria azucarera genera cenizas volantes de
bagazo (BFA) en el proceso de produccion de azucar, incluyendo etanol y jaggery.
Con el aumento promedio del 2% en el consumo de azucar por afio, la cantidad de
residuos sélidos BFA aumenta continuamente y crea problemas ambientales. La
valorizacion de BFA es un medio conveniente y sostenible para disminuir la carga
ambiental. Este articulo tiene como objetivo revisar los diversos analisis importantes
y la valorizacion de BFA. BFA es un material poroso y tiene éxidos de varios
elementos, como silicio, aluminio, hierro, sodio y otros metales. Basado en algunas
de sus excelentes propiedades, BFA sin tratar y modificado puede representar una

fuente importante en diferentes campos.

Segun Curasma (2021) en su estudio de pregrado para adquirir el titulo profesional,
el cual tuvo como propdsito realizar la estabilizacién del suelo blando adicionando
insumos organicos, los cuales son la ceniza y cal en Junin. Con respecto a la

metodologia se tiene un método cientifico, de naturaleza cuantitativa, con un nivel
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mixto al ser descriptivo — explicativo, empleando un disefio de tipo experimental,
obtuvo como muestra una longitud de ciento noventa y ocho metros (198m) del
tramo. Por lo que, se concluy6 que el treinta y cinco por ciento de adicionar mas a
la cal llevaria a un veintitrés por ciento (23%) al CBR, se tiene en cuanto a la
humedad un porcentaje del catorce (14%), una seca densidad de 1.83 gr/cm3, lo
cual demuestra una porcentaje del quince (15%) por aumento del CBR, asimismo,
el suelo cambia de un tipo de suelo arena limosa con una de tipo grava (SM);
adicionalmente también se hallé una reduccion de indica de plasticidad y el
aumento del siete (7%) del CBR con una adicionalidad de ceniza con un cinco por

ciento (5%) y por ultimo agregando otro cinco por ciento (5%) de cal.

Ademas, Villar et al. (2020), se centraron en la evaluacion de esta ceniza de hoja
de bambu que es una puzolana con alta reactividad, que posee una gran cantidad
de silice amorfa. Presentan su caracterizacion mixta de la reactividad puzolanica
de la ceniza de hoja de bambu (BLAsh) y el humo de silice (SF). En este método,
la conductividad eléctrica en una solucion de BLAsh/Ca (OH) 2 y SF/Ca (OH) 2 se
mide con el tiempo de reaccion. Posteriormente, aplican un modelo cinético-difusivo
gue permite calcular sus paradmetros cinéticos de esta reaccion puzolanica. Esta
aplicacion de otras técnicas experimentales empleadas en esta investigacion
[difraccidon de rayos X (DRX) y microscopia electronica de barrido (MEB)], apoyan
sus hallazgos provenientes del método conductimétrico. Los resultados muestran
gue BLAsh y SF estan formados fundamentalmente a partir de silice amorfa con su
alta actividad puzolanica. La comparacion de BLAsh con SF permite concluir que
ambos tienen una reactividad similar con constantes de velocidad de reaccion de
4,78 x 10 -1y 5,11 x 10 -1 h -1 respectivamente. Este hecho revela la importancia

de este residuo agricola para su uso en la fabricacion de cementos adicionados.

Segun el estudio realizado por Vizcarra et al. (2020), se investigd su efecto de esta
adicidon de cenizas sobre su estabilizacion de suelos que ya habian sido tratados
con un 3% de cal. Inicialmente, esta mezcla del suelo con cal provoco el incremento
relevante para su indice de soporte de California (CBR), elevandolo hasta 11,2
veces su valor original. Al agregar cenizas a la mezcla, el CBR promedio se
estabilizé en un rango entre el 45% y el 50%, hasta que se alcanzé una proporcion

del 28% de ceniza, momento en el cual se observd una notable disminucién en los

7



resultados. Su trabajabilidad de este suelo mejoro, y sus muestras con una mayor
cantidad de ceniza produjeron un material con una textura mas granular,
alcanzando un valor de indice de grupo O segun las normas establecidas por
AASHTO. El mayor registro de CBR se obtuvo con la probeta de 16% de ceniza,
3% de cal y suelo, alcanzando un 51.3% de CBR, 1.58g/cm® de MDD y 16.5% de
OMC. No obstante, mostro el 1.55% mas de resistencia que el espécimen de cal y
tierra. El CBR tiende a disminuir con una mayor proporcion de ceniza. Por lo tanto,
en suelos arcillosos ricos en silice, esta adicion de cal por si sola tendrian que ser

capacitadas para asegurar el rendimiento adecuado.

En el ambito de los estudios locales, Gil (2022) se centré sobre la mejora de esta
subrasante en carretera Lima - Canta - Huayllay, utilizando una combinacién de cal
y pedraplén para evaluar sus caracteristicas mecéanicas de los suelos arcillosos.
Este estudio, de enfoque cuantitativo, nivel explicativo y disefio experimental, revelo
un indice de soporte de California (CBR) con respecto a esta muestra que contenia
un 5% de cal y un 25% de pedraplén fue de 28,37%, con una penetracion del 95%
a una profundidad de 1 pulgada. En una segunda muestra, con un 7,5% de cal y un
30% de pedraplén, el CBR aumentd a 28,95% bajo las mismas condiciones de
penetracion. Finalmente, una tercera muestra que incorporé un 10% de cal y un
35% de pedraplén alcanzé el CBR de 32,42% también a una penetracion del 95%
y 1 pulgada de profundidad. El andlisis general del estudio concluyé que la
utilizacién de cal y pedraplén en cuanto a esta estabilizacion de suelos arcillosos
en la carretera resulta ser una metodologia efectiva, ya que la adicion de estos
materiales mejora de manera significativa sus propiedades mecéanicas para estos

suelos, incrementando tanto su resistencia como su durabilidad.

Segun Garcia et al. (2011) un tipo de bambu lefioso, la ceniza de hoja de guadua
resulta muy prometedor como ingrediente de cementos alcalinos activados. Tiene
un doble uso: como aditivo mineral en el tipo de cemento mas comun, el cemento
Portland, o0 como componente en agentes cementantes mas ecologicos. El primer
paso del proceso consiste en recoger las hojas de bambu y, a continuacion,
calcinarlas durante dos horas en un horno eléctrico de laboratorio a 600 °C
aproximadamente. Después, se pulverizan y se mezclan con cenizas de carbon. La

combinacion se convierte en material cementante mediante un proceso de
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activacion alcalina; al estar compuesto de materiales de desecho, tiene menos

efectos sobre el medio ambiente.

Kabdiyono et al. (2024) para ser exactos, la CHB es una puzolana de clase N con
alto contenido en silice. Sin embargo, no es completamente amorfa porque se
requiere hidroxido de calcio en el proceso de licuefaccion. Durante el proceso de
hidratacion, el hidréxido de calcio reacciona con la silice para formar silice hidratada
(Kurniawan et al., 2022). Estudios utilizaron una temperatura de 600 °C y un tiempo
de retencién de 2 h (Silva et al., 2023). Esta composicion quimica de las materias

primas se detalla en esta Tabla 1.

Tabla 1. Composicion quimica de la ceniza de bambu y de la cal.

Material CaO SiO, Na,O SOz Al,O; Fe,O; MgO K,O TiO, P,0O5 CI MnO
Ceniza

de 197 81.79 335 0.7 414 442 109 093 09 05 0.12 0.09
bambu

Caliza 94.27 2.51 - 0.16 0.38 0.18 097 - 0.04 - 032 -

Fuente: Gavioli et al. (2024).

En el marco tedrico, se establece su tipo de modelos, siendo especialmente apto
para investigar y simular como responden los suelos arcillosos bajo una carga
constante. Estos modelos permiten examinar el comportamiento de los suelos
cuando estan sujetos al fenomeno de fluencia o "creep”, que se refiere a la
deformacion lenta y continua que ocurre en los suelos con el tiempo debido a una

carga prolongada. (Ingenieria, Investigacion y Tecnologia, 2014).

Esta dosificacion consta en su cantidad indicada para su administracion de diversas
adiciones en porcentajes, es decir, que a través de alguna solucion tecnoldgica se
va distribuyendo el material en secuencias temporales o cantidades exactas,
permitiendo llegar al proposito de pesar y medir sus cantidades a dosificar (ChT,
2022).

El peso especifico se calcula como esta relacion del peso de la sustancia y volumen
gue desempefia. Sus unidades de este peso especifico son Newtons por metro

cubico (N/ms3). Esta medida es importante para ingenieriay la fisica, proporcionando
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informacion en cuanto a la densidad de una sustancia en términos de la fuerza que
ejerce mediante unidad de volumen bajo su influencia de esta gravedad. (Balderix,
2024).

Su volumen se basa en la amplitud de su materia en tres dimensiones, donde son
ancho, alto y largo, de tal manera que todo esta materia habita un espacio, pudiendo
modificar dependiendo al tamafio, donde esta medida de este espacio es su
volumen, ademas, este volumen puede adoptarse a diversas formas cuando es
sobre los cuerpos sélidos, volumen especifico y fijo, pero en sus liquido y gases no
lo sera, ya que se acoplan a los espacios que se contengan, su unidad principal de

este volumen es el m3 (Sanchez, 2023).

La densidad consta en una magnitud intensiva, relaciondndose con sus variables
de volumen y masa de alguna sustancia, expresandose en términos relativos o
absolutos, sus unidades de esta densidad donde son mas habituales es el g/cm?3
(Munilla, 2023).

Mediante la utilizacion de perfiles estratigraficos precisos, prestando gran atencién
a la granulometria del yacimiento y a la secuencia vertical de los elementos
sedimentarios. La investigacion sobre icnofacies se ha centrado sobre todo en los
fondos arenosos. En su examen se han tenido en cuenta multiples factores, como
la composicion mineralégica de los fésiles traza, el tamafio y la forma de las

icnofacies y la distribucion geogréfica de estas estructuras (GEOBIOS, 2006).

Segun el MTC (2016), esta estabilizacion de subrasante se refiere al mejoramiento
de sus propiedades fisicas y mecanicas de este suelo mediante su aplicacion de
diversos métodos fisico-quimicos y mecanicos. Estos procedimientos son
reconocidos como técnicas efectivas para optimizar sus caracteristicas de este
suelo, permitiendo mejorar la capacidad de soporte y durabilidad. Al emplear estos
meétodos, se logra una base mas resistente y estable para la construccién de
infraestructuras, lo que resulta fundamental para garantizar la calidad y la

longevidad de las vias y otras estructuras.

Sus propiedades fisicas son convenientes aislantes eléctricos y térmicos,

debiéndose a su ausencia de electrones de conduccion, mientras que las
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mecanicas se basan en metales duros, excepto los alcalinos o algunos otros, eso
se da en diversas temperaturas, donde sus materiales metalicos son blandos,
causando la materia prima muy empleada en procesamientos de manufactura
(Morales, 2020).

El indice plastico se determina restando el valor de este limite plastico del suelo al
limite liquido. Sin embargo, en este caso de los suelos arenosos, es fundamental
medir primero el limite plastico antes de poder calcular este indice, dado que este
paso es crucial para obtener un resultado preciso y adecuado del comportamiento
del suelo bajo diversas condiciones. (COTECNO, 2024).

El MDS (Maxima Densidad Seca) se basa en que esta densidad mayor puede
alcanzar el suelo al momento de que sea compactado con esta optima humedad
(Ozuna, 2024)

Este ensayo CBR, conocido como California Bearing Ratio, consta en una prueba
empleada para determinar su calidad de un material de suelo, que se basa en su
capacidad de resistencia. Este indice se obtiene a través de una prueba de placa
que simula las condiciones de carga a una escala reducida. En varios paises, este
ensayo también es denominado como Valor Relativo del Soporte (VRS),
destacando su funcion de medir la capacidad de un suelo para soportar cargas
sobre estos proyectos de ingenieria civil, como construccion de carreteras y otras
infraestructuras. (Sanchez, 2023).
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1. METODOLOGIA

2.1. Tipoy disefio de investigacién

Esta investigacion sera tipo aplicada, como indica Rios (2017) este tipo de
investigacion pretende aplicar los conocimientos para abordar un problema
concreto., se basa en la investigacion basica, siendo asi que se determinara su
estabilizacion de esta subrasante al adicionar ceniza de bambu y cal al
comportamiento vial de este pavimento flexible en la Avenida Huarangal —
Carabayllo — Lima, 2024.

El enfoque adoptado sera cuantitativo, debido a que Ruiz et al. (2022), sefiala
que, en la investigacion de enfoque cuantitativo, el investigador puede analizar los
datos de forma numérica utilizando técnicas estadisticas, en este tipo de
investigacion, se plantea una hipoétesis que debe ser verificada mediante el uso del
meétodo hipotético deductivo. Por lo cual se obtendran datos numéricos del Proctor
de la subrasante y asi mismo del CBR y asi poder contrastar la hipétesis formulada.
El disefio sera cuasiexperimental debido a que Ramos (2022), indica que es una
modalidad de estudio en la que el individuo a investigar no es elegido al azar, sino
gue ya esta determinado o se define con antelacion, este tipo de estudio se sita
en un punto intermedio entre la investigacion experimental y el estudio de
observacion. Por lo cual en la investigacion se ha seleccionado que se va a estudiar
sus propiedades fisicas y el CBR de esta subrasante, existiendo una muestra
patrén y una muestra modificada por las cenizas de bambu y cal. Y de tipo estimulo
creciente, ya que en este disefio la variable independiente o estimulo se
incrementa de manera gradual a lo largo del estudio. Este disefio es cominmente
empleado en investigaciones que buscan examinar el impacto de un incremento en
el estimulo sobre la variable dependiente. Por lo cual la muestra modificada sera

por adiciones de manera ascendente por las cenizas de bambu y cal.
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2.2. Variables y operacionalizacion:
Como Variable Independiente se tiene a estas Cenizas de Bambu y Cal, en
cuanto a la Definicion conceptual, Osuolale et al. (2023) sefialan que estas cenizas

de bambu mejoran significativamente sus propiedades del suelo, incrementando el
CBR y resistencia a su corte de suelos lateriticos, ademas de reducir su plasticidad.
Estas ventajas han impulsado su uso en la ingenieria civil, particularmente para su
construccion de edificios, proyectos de geotecnia y carreteras. Asimismo, la cal,
siendo el compuesto natural formado principalmente por éxido o hidréxido de calcio,
es un solido cristalino blanco que se obtiene calentando piedra caliza o creta, ricas
en carbonato de calcio. Este material es clave en la estabilizacién de suelos por su
capacidad para mejorar la cohesion y reducir la plasticidad. La formula quimica de

la cal es CaO. Por lo cual, como Definicién operacional, para poder dar utilidad a

las cenizas de bambU y a la cal se procedera a analizar las caracteristicas fisicas y
luego se determinard la dosificacion. Por ello como dimensiones se tendra a: D1:
Caracteristicas fisicas y D2: Dosificacion.

Para la Variable Dependiente se tiene a la Estabilizacién de Subrasante, donde

la Definicibn conceptual, indica que, la técnica de estabilizacion de suelos se

presenta como una solucién eficaz a los desafios que plantean los suelos
inadecuados en la construccion de pavimentos (Lopez et al., 2022). En la Definicidn
operacional, la subrasante sera evaluada mediante las caracteristicas fisicas, el
CBRy el impacto econémico que origina la estabilizacién. Por ello las dimensiones

seran: D1: Caracteristicas fisicas, D2: CBR y D3: Viabilidad econémica.

2.3. Poblacion, muestray muestreo

La poblaciéon se trata de la coleccion de temas que tienen algunos puntos en
comun, que pueden ser infinitos o finitos (Arias, 2021). En esta investigacion, se
identific6 como objeto de estudio a esta Avenida Huarangal, localizada en distrito
de Carabayllo, asi como se ilustra en esta Figura 1.
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Figura 1. Ubicacion de la poblacién y muestra.

La muestra representa la parte especifica de su poblacion, siendo seleccionada
para ser analizada con el propésito de obtener respuestas a preguntas concretas
en un tiempo definido, mediante la realizacion de una evaluacion (Arias et al., 2022).
En esta investigacion, el area de estudio se delimité a 1500 metros de la Avenida
Huarangal, situada en el distrito de Carabayllo.

El muestreo se abordd de manera no probabilistica, este enfoque no asegura que
todos los posibles componentes del universo adquieran una misma posibilidad de
gue sean seleccionados para que formen parte de su muestra. Para asegurarse de
que se cumplen las caracteristicas y los rasgos de la unidad, asi como las variables
del estudio, el investigador elegird qué aspectos observar o entrevistar. Asimismo,
se empleara un muestreo de conveniencia, denominado de esta manera porque la
muestra esta compuesta por individuos o elementos que el investigador considera
mas apropiados para el estudio. En consecuencia, se propuso examinar 1500
metros de la Avenida Huarangal. Siguiendo los criterios de inclusion establecidos,
se concluy6é que se seleccionaran tres puntos de muestreo a lo largo de esta
seccion para realizar los ensayos pertinentes.

Tabla 2. Criterios de inclusion y exclusion.

Criterios Inclusion Exclusion
Aplicaciéon Pavimentos Urbanos Pavimentos de carreteras
Expresas
Tipos de via urbana Colectoras
Arteriales
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Locales

Base

Sub — base

Uso Subrasante

Fuente: Elaborado por el investigador.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:
Como técnica, utilizara esta observacion directa, y el instrumento emplearan las

fichas de observacion correspondientes para sus ensayos.

Tabla 3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Indicador Ficha de observaciéon Anexo N°

Contenido 6ptimo de humedad
Andlisis granulométrico Ficha técnica de laboratorio Anexo 3

Caracteristicas fisicas del suelo

Contenido 6ptimo de humedad Ficha técnica de laboratorio
Anexo 4

Ficha técnica de laboratorio

CBR (Incluye Proctor modificado)| Ficha técnica de laboratorio Anexo 5

Fuente: Elaborado por el investigador.

2.5. Procedimientos:

Se llevara a cabo un levantamiento topografico en la Avenida Huarangal, teniendo
su proposito de identificar sus caracteristicas geométricas de este tramo. Este
proceso permitira obtener los perfiles transversales y longitudinales necesarios
para un analisis detallado.

Se iniciard la recoleccion de muestras de suelo en la Avenida Huarangal, en
Carabayllo. Se ha planificado su ejecucién de tres calicatas con la profundidad de
hasta 1.5 metros, y registro de las excavaciones se realizard segun a esta norma
técnica peruana NTP 339.150.

Una vez que se hayan obtenido sus muestras de suelo, llevaran a cabo pruebas de
laboratorio para analizar sus propiedades. Esto incluira la realizacion de ensayos
fisicos y mecanicos para evaluar sus caracteristicas del suelo en detalle.

Para este fin, se separaron las muestras en dos grupos: el suelo natural y aquellas

que contenian cenizas de bambu y cal.
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Tras clasificar las dos categorias de muestras de suelo (natural y mezclado con
cenizas de bambu y cal), se procedera a realizar su prueba de contenido de
humedad (CH) siguiendo sus directrices de esta NTP 339.127. Esta prueba se
llevara a cabo utilizando 1 balanza electrénica, recipientes de aluminio y 1 horno,
teniendo la finalidad de determinar su cantidad de agua presente en esta masa del
suelo.

A continuacién, se realizara la prueba de andlisis granulométrico de acuerdo con
las directrices de la NTP 339.128. Esta prueba tuvo como propésito determinar las
caracteristicas de este suelo en funcion de su estructura y clasificacion. Como
resultado, se obtendran los porcentajes en cuanto a finos, arena y grava, asi como
su curva de distribuciones granulométricas.

Se realizard un ensayo para calcular limite liquido (LL), el limite plastico (LP) y el
indice de plasticidad (IP) siguiendo esta norma NTP 339.129. Primero, eliminara
cualquier material que quede atrapado para su tamiz N°40. Determinando el limite
liquido (LL), se utilizara la muestra de suelo colocada en un recipiente de bronce,
el cual se clasifica en 2 partes teniendo el ranurador. La muestra se sometera a
impactos utilizados mediante el dispositivo mecanico estandar para observar la
fluidez del suelo. Con respecto al limite plastico (LP), se determinara enrollando
este suelo de manera alternativa hasta adquirir el didmetro de 3.2 mm.

Este procedimiento se continuard hasta que la humedad del suelo disminuya al
punto en que el hilo se rompa.

Por ultimo, se procedera a dividir estos suelos utilizando tanto para este método
SUCS (NTP 339.134) como método AASHTO (NTP 339.135). Con el sistema de
clasificacion SUCS, se identificaran distintas mezclas de suelos, como gravas,
arcillas, limos arcillosos, arenas y limos, agrupando el suelo en un total de 15
categorias diferentes. En contraste, el método AASHTO clasifica los suelos en
categorias mas generales, tales como suelos grano fino, cohesivo, granular, grano
grueso, no granular, no cohesivo, semi cohesivo y porosos.

Concluyendo, se empleara la prueba estandar de Proctor (NTP 339.141). En este
procedimiento, este suelo se compactara para el molde de 101.6 mm de diametro,
aplicando la energia de compactacion de 600 kN-m/m3. Este método permitira

adquirir una curva de compactaciones de suelo

16



El ensayo CBR se llevara a cabo de acuerdo con los procedimientos especificados
en la MTC E 132/NTP 339.141. Este ensayo tuvo como propdsito evaluar su
resistencia potencial de la capa de subrasante que ha sido modificada con
materiales reciclados, con el objetivo de determinar su idoneidad con respecto a su

construccion de pavimentos en carreteras.

2.6. Método de anélisis de datos:

Segun la publicacion realizada por esta Universidad Isabel | (2023) forman parte de
un grupo de procesos que abarcan la recoleccion, depuracion, tratamiento,
modelado y estudio de datos, con el propdésito de obtener conclusiones relevantes.
Estos procesos estan disefiados para brindar un conocimiento aplicable a la toma
de decisiones, buscando asi mejorar el rendimiento y eficiencia dentro de una
organizacion.

En relacion con la estadistica descriptiva, se utilizo el software Microsoft Excel como
herramienta en la investigacion. El objetivo fue estructurar los datos extraidos de
los archivos de ensayo mediante la creacion de tablas. En cuanto al empleo de esta
estadistica inferencial, aplicAndose para analizar sus datos obtenidos de las
pruebas de laboratorio realizadas en las muestras. Este analisis se llevara a cabo
utilizando el software SPSS, con el objetivo de verificar la hipétesis y hacer
inferencias sobre cédmo esta adicion del aditivo Proes afecta su variacion de las

propiedades de esta subrasante.

2.7. Aspectos éticos:

La investigacion llevada a cabo se regird por una ética rigurosa, respaldada por la
aplicacién de principios y criterios éticos que son practicamente obligatorios para
mantener la integridad ética en el campo de estudio. Se consideré el principio de
beneficencia, asi como el criterio ético utilitario, dado que la investigacion, orientada
al mejoramiento de sus caracteristicas y propiedades de esta subrasante,
contribuird a su construccion de carreteras futuras que sean seguras y eficientes.
En este estudio, se destacan los principios de no maleficencia y autonomia. La
investigacion no pone en riesgo la integridad y bienestar de estos sujetos de
prueba, individuos externos o el medio ambiente. Las aplicaciones se realizan
directamente por los investigadores, respetando el principio ético de autonomia, y

se centran exclusivamente en los objetivos de la investigacion.
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Ademas, se incorporé un enfoque centrado en los derechos humanos, siguiendo
los principios establecidos en los Articulos de esta Declaracion Universal de sus
Derechos Humanos. Siendo relevante porque, al mejorar la subrasante del suelo
en la Avenida Huarangal - Carabayllo, se contribuye a garantizar el derecho a su
seguridad y a la vida, protegiendo asi a los peatones y conductores que utilizan la
via.

Por ultimo, se destaca que en la metodologia y redaccion de la investigacion se
respetan plenamente los derechos de autor. Por lo tanto, cualquier informacién

utilizada ha sido debidamente citada y referenciada.
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. RESULTADOS
3.1. Analisis de la proporcién 6ptima para estabilizacion de la subrasante
con Ceniza de Bambu y Cal.

3.1.1. Estudios previos.

En relacion con los resultados obtenidos sobre la estabilizacion de la subrasante
con cenizas de bambu y cal, se llevaron a cabo diversos estudios técnicos, que
incluyeron el levantamiento topogréfico, el estudio de trafico, la mecénica de suelos,
y el andlisis de suelos con la adicién de cenizas de bambu y cal en proporciones
del 3%, 5% y 8%. También se realiz6 el disefio del pavimento flexible para la
Avenida Huarangal, en el distrito de Carabayllo. A partir de estos estudios, se

lograron los siguientes resultados.

El estudio se lleva a cabo en el distrito de Carabayllo, ubicado en Lima
Metropolitana. Sus coordenadas geograficas son 11°51°00”S y 77°02’00”0.
Carabayllo tiene una superficie total de 346.89 km2 y una altitud media que varia
entre 230 y 500 metros sobre el nivel del mar. La densidad poblacional es de 923.64
habitantes por kmz2. Este distrito es uno de los 43 que conforman Lima Provincias y
se encuentra al norte de la ciudad, limitando con los distritos de Santa Rosa de

Quives, Comas, San Antonio de Chaclla, Ancén y Puente Piedra.

| PROVINCIA DE LIMA ‘r

PROVINCIA
\__ DEHUARAL

DISTRITO DE CARABAYLLO

PROVINCIA
DE CANETE

Figura 2. Ubicacion de la Provincia de Lima y Distrito de Carabayllo.

Fuente: Plan de Desarrollo Local Concertado del Distrito de Carabayllo al 2021 e INEI.
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Ubicacion de la zona de estudio es Av. Huarangal ubicada por la parcela la molina
se tomoO como tramo de estudios, entre las progresivas que se ha tomado fue el
punto de inicio la progresiva 0+000 m hasta la progresiva 1+500 m siendo una
distancia total de 1.5 Km.

%A, Medicion sin titulo

Longitud
15km

& Editar

7% \W\
\\\\\

Flgura 3. UblcaC|on proyecto de investigacion
Fuente: Google hearth

A. Estudio topogréfico
El trabajo de campo se empezd con el levantamiento topografico del terreno en
estudio, que nos permite observar el terreno en su estado actual, tal que lo
representaremos en un plano: plano de eje de carreteras (alineamiento horizontal),
perfil longitudinal y secciones transversales a cada 25 metros para luego realizar
los disefios del pavimento.

£x

Figura 4. Levantamiento toporéfico.

Fuente: Fotografias tomada por el investigador.
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Para el control y precision de los datos topograficos en campo se establecio 9

estaciones de control, estas estaciones son base para el control de la planimetria 'y

la altimetria a la hora del levantamiento topogréfico. Asimismo, son indispensables

para el replanteo en el inicio de ejecucién de los trabajos de ejecucion, a

continuacion, se presenta los puntos de control del area de estudio.

Tabla 4. Puntos de control topografico del tramo de estudio.

NUMERO DESCRIPCION COTA NORTE ESTE
1 E-1 265.446 8690987.6 278130.688
2 E-4 262.225 8690835.91 278247.909
2 E-5 261.208 8690751.43 278319.324
2 E-6 260.375 8690598.8 278427.765
2 E-7 260.648 8690468.46 278530.499
2 E-8 263.261 8690321.02 278644.765
2 E-9 264.726 8690196.62 278740.469

Al procesar los datos obtenidos del levantamiento topografico, se determiné la

superficie del terreno y se traz6 el alineamiento en planta con las caracteristicas

geomeétricas de la via. A partir de este analisis, se han obtenido los elementos de

las curvas, que se detallan en la Tabla 5.

Tabla 5. Elementos de curvas del tramo de estudio.

CUADRO DE ELEMENTOS DE CURVAS

nepr| pELTa | PR AN [EXTER) o FLE | CUER PC. PI. PT. ESTE (x) | NORTE (y)
DIO | GENTE | NA CHA | DA
PI-1 | 10°41°19" | 150 | 14.0320 | 0.655 |27.9830 | 0.6520 | 27.942 | 0+017.635 | 0+031.667 | 0+045.617 | 278131.683 | 8690974.571
PI-2 | 3°29'28" | 150 | 4.5710 | 0.070 | 9.1400 | 0.0700 | 9.139 | 0+096.637 | 0+101.208 | 0+105.777 | 278176.876 | 8690921.610
PI-3 | 0°51°04" | 150 | 1.1140 | 0.004 | 2.2280 | 0.0040 | 2.228 | 0+239.832 | 0+240.946 | 0+242.060 | 278260.941 | 8690809.982
PI-4 | 0°11'51" | 150 | 0.2580 | 0.000 | 0.5170 | 0.0000 | 0.517 | 0+689.889 | 0+690.147 | 0+690.405 | 278536.470 | 8690455.208
PI-5 | 0°25'12" | 150 | 0.5500 | 0.001 | 1.0990 | 0.0010 | 1.099 |1+016.434 | 1+016.983 | 1+017.533 | 278737.832 | 8690197.768
PI-6 | 1°37°06" | 150 | 2.1190 | 0.015 | 4.2370 | 0.0150 | 4.237 | 1+278.379 | 1+280.497 | 1+282.616 | 278898.656 | 8689989.021

Después de procesar la informacion topografica en Civil 3D, se generaron los

planos de disefio en planta y perfil a una escala de 1:500. A continuacion, la Figura
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5 muestra el plano correspondiente a la seccion que abarca desde la progresiva
0+000 hasta la 0+260.
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Figura 5. Plano 01/05 de planta y perfil de la progresiva 0+000 a 0+260 de la via de 1.5 km.

Fuente: Elaborado por el investigador.
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Estudio de trafico.
Tiene como objetivo brindar informacion basica para determinar los indicadores de

transito (flujo vehicular) en varios tramos homogéneos del sistema vial de la ciudad.
Metodologia
Conteo Vehicular

Se realizara un recuento de trafico vehicular en una estacion de mayor

transitabilidad, denominada estacion principal "E-1".
El contenido se llevara a cabo durante 7 dias representativos de la semana.
Célculo del Tréafico

Se determinara el volumen de trafico a partir de los datos recopilados en el recuento

vehicular.
Estudio de Volumen de Trafico

Permite determinar las caracteristicas actuales del trafico, las cuales pueden variar

a lo largo de los tramos de la via.
Estacion de Control

Tras el analisis de la via en estudio, se ha establecido una estacién de conteo

vehicular o estacion de control "E-1" para llevar a cabo el estudio.

Tabla 6. Estacion de control

Estacion de control

Estacién Av. Jose Sacos - Ovalo Jhon Winston
Cddigo El

Peaje CORCONA

Afo de Estudio 2024

Factor de Correcciéon V.L. 0.97484253

Factor de Correcciéon V.P. 0.9648

24



Tabla 7. Calculo del IMDA de diseio

; T.G.
TIPO DE VEHICULO CODIGO 2024 2028 000 (00
AUTO AUTO 88 92 14 106
STATION WAGON SW 87 91 14 05
wn
0 PICK UP PICKUP 73 76 12
& 88
O PANEL PANEL 1 1 1
- 2
RURALCombi RURALC. 44 46 7 e
MICRO MICRO 4 4 1 :
2E B2 2 2 1 ;
BUS
>=3F B3-1 1 1 1 ,
2E c2 50 56 9 o
CAMION 3E 3 46 51 8 o
4F c4 80 89 14 103
251/252  T281 3 3 1 .
(7))
0
S P 253 T253 2 2 1 5
o TRAYLER 361360 T351 0 0 0
L ]
>= 353 T3S2 0 0 0 _
272 C2R2 0 0 0 _
2T3 C2R3 0 0 0 _
TRAYLER
372 C3R2 0 0 0 _
>=3T3  C3R3 0 0 0 _
TRAYLER 172 C3RB1 23 26 4 -
PROYECCION DE TRAFICO  IMDa 504 540 88 628

Fuente: Elaborado por el investigador
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Al realizar el analisis de la tabla

La proyeccion de trafico muestra un incremento en el IMDA de 504 en 2024 a 540
en 2028. Este incremento del 7.14% en el trafico diario medio anual indica una

ligera tendencia al alza.
Trafico de Disefio:

El trafico de disefio para el afio 2028 incluyendo el trafico generado (T.G.) es un
IMDa 628 veh/d. Esto podria indicar diferentes categorias de trafico o cargas

esperadas en diferentes segmentos de la carretera.
Factores de distribucién direccional y factor carril para determinar el transito

El factor de distribucion direccional, que indica la proporcion de vehiculos pesados
que circulan en una direccion en comparacion con la otra, generalmente representa
la mitad del trafico total en ambas direcciones. No obstante, este factor puede variar
y ser mayor en una direccion respecto a la otra, dependiendo del conteo especifico

del tréfico.

La relacion del factor de distribucion de carriles, que indica qué carril recibe la mayor
parte de los vientos de levante y, por tanto, la mayor parte del trafico en cada

sentido.
CALCULO DE W18 (ESAL DE DISENO)
Wig = EEqiq—carrit * Fca * 365
w18 = 2,239,180
W18 = 2.24E + 06
TTP =TP6

El ESAL de disefio (W18) para un lapso de 10 afios con una tasa de crecimiento
anual del 3.69% y un trafico diario de 518.36 ejes equivalentes es aproximadamente
2,239,180. Este valor es se utilizara para el disefio del pavimento, donde se pueda

asegurar que la estructura pueda soportar la carga proyectada durante su vida util.
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Estudios de mecanica de suelos:

Para lo estudios de mecénica de suelo para fines de cimentacién vial se realizé la
extraccion de calicatas considerando el manual de carreteras MTC R.D. N° 10-2014
MTC /14. Y la norma ASTM D420- 69. La excavacion de 3 calicatas se realizé de

forma manual con una profundidad de 1.5 m con respeto a la superficie del terreno.

E!.‘,..

Figura 6. Pozo de extraccion de muestras de suelo.

Fuente: Elaborado por el investigador.

Tabla 8. Puntos de muestreo.

Estratos de campo
N° de . . .
_ Cédigo | Profundidad Ubicacion
calicatas
1 C-1 1.50m Progresiva Km 0+150
2 C-2 1.50 m Progresiva Km 0+500
3 C-3 1.50m Progresiva Km 0+1200

Fuente: Elaborado por el investigador.

Para determinar las condiciones de suelos, se hacen un estudio de laboratorio que
nos permiten sacar informacion de las propiedades del suelo en area de estudio

donde se evalla cada estrato de campo de las calicatas realizadas.
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Se determind la muestra 6ptima para la estabilizacion de la subrasante con cenizas

de bambu y cal para el pavimento flexible en la Avenida Huarangal, Carabayllo -

Lima, 2024. Las caracteristicas fisicas de las muestras obtenidas de las tres

calicatas (C-1, C-2 y C-3) se detallan en la Tabla 8. Segun los limites de

consistencia y el analisis granulométrico, el tipo de suelo se clasificé como arcilla

de baja plasticidad con presencia de arena.

Tabla 9. Propiedades fisicas del suelo patron.

Muestras
Ensayos
C-1 C-2 C-3
Contenido de humedad (%) 8.1 7.9 7.6
LL (%) 32 31 32
Limites de
_ _ LP (%) 20 21 21
consistencia
IP (%) 12 10 11
o Grava (%) 0 0 0
Anélisis
e Arena (%) 26.8 28.5 31.3
Granulomeétrico :
Finos (%) 73.2 715 68.7
Clasificacion de |SUCS CL CL CL
suelos AASHTO A-6 (7) A-4 (6) A-6 (6)

Fuente: Elaborado por el investigador.

La curva granulométrica muestra que el material fino se presenta en 73.2%, 71.5%

y 68.7% para C-1, C-2 y C-3 respectivamente.

28



3n
21/2"
11/2"
3/4"
1/2"
3/8"
N° 4
N°® 10
N° 20
N° 40
N° 60
N° 100
N° 200

110.000

100.000

90.000

80.000

70.000 e

60.000

50.000

40.000

Porcentaje que Pasa (%)

30.000

20.000

10.000

0.000

76.200
63.500
50.800
38.100
25.400
19.050
12.700
9.530
4.750
2.000
0.850
0.430
0.250
0.150
0.075

Tamarno de Particulas (mm)

01 C-2 s Cc-3
Figura 7. Curva granulométrica del suelo patron.

Fuente: Elaborado por el investigador.

Presenta la variaciéon de los limites de consistencia que presentaron las muestras
de las tres calicatas. En cuanto al IP se puede observar que las muestras presentan
valores de 12%, 10% y 11%, por lo cual la MTC indica en el Cuadro 4.6 que la

plasticidad es media.
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Figura 8. Limites de Atterberg del suelo patron.

Fuente: Elaborado por el investigador.

Asimismo, se analizaron las diferencias fisicas y mecanicas resultantes de la
adicion de cenizas de bambu y cal en la estabilizacion de la subrasante para
pavimento flexible en la Avenida Huarangal, Carabayllo — Lima, 2024. Los valores
obtenidos del ensayo de Proctor modificado, conforme a la ASTM D1557/MTC E —

115, se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10. Proctor del Suelo Patrén y Suelo con CB+Cal.

PROCTOR
MUESTRAS Contenido Optimo de | Densidad Maxima
Humedad (%) Seca (gr/cm?®)
Suelo Patron 15.30 1.782
Suelo + 3%(CB+CAL) 15.10 1.772
Suelo + 5%(CB+CAL) 14.60 1.765
Suelo + 8%(CB+CAL) 14.50 1.753

Fuente: Elaborado por el investigador.

En la Figura 9 se observa el comportamiento de la adicion de CB mas cal, donde
se evidencia una tendencia decreciente en la DMS y OCH. En cuanto a la DMS de

la muestra patron fue de 1.782 gr/cm3 y cuando se agrego 3%, 5% y 8% (CB+CAL)
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disminuyo en 0.56%, 0.95% y 1.63% respectivamente. Mientras que el OCH de la

muestra patron fue de 15.30% y fue disminuyendo en 1.31%.

a 1.785 15.30 -~ 15.40 —
< 1.780 - - z
) - e . =
w e, 1510 + 15.20 =
s 1775 <15 : x
T 1770 + 15.00 <
o ., r O
g 1T T + 14.80 @
EE 1.760 E ; 14.60 - E
S 1755 - g ﬁ' SRS 1450 | 14.60 X

: . =
g 1750 - = £ 14.40 o
z - © [ <
g 174 3 : 8
z - 114202
g 1.740 : z
© 4735 L 14.00 °

SUELO SUELO + SUELO + SUELO +

PATRON 3%(CB+CAL) 5%(CB+CAL) 8%(CB+CAL)
—=DMS ---o---COH

Figura 9. Variaciéon de COH y DMS del Suelo Patrén y Suelo con CB+Cal.

Fuente: Elaborado por el investigador.

La densidad méxima seca muestra una disminucion progresiva a medida que
aumenta el porcentaje de ceniza de bambu (CB) y cal en la mezcla de suelo. De
manera similar, el contenido 6ptimo de humedad también disminuye con el
incremento en la proporcion de aditivos, siendo la reduccion mas significativa

observada entre el suelo original y el suelo con un 8% de estos aditivos.

El valor de CBR obtenido del analisis de mecanica de suelos en las tres calicatas

evaluadas a lo largo de la avenida se detalla en la tabla siguiente:

Tabla 11. CBR Terreno natural.

CALICATAS ESTRATO Valor de CBR al 95%
delaMDS a 0.1"

C-1 M-1 4.50%

Fuente: Elaborado por el investigador.
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Segun la Tabla 11, la capacidad de soporte del suelo en el estrato M-1 es del 4.5%.
Esto requerird la implementacion de diversas estrategias de tratamiento o
estabilizacion para optimizar el uso del suelo en la construccién de pavimentos, de

acuerdo con lo estipulado en el Manual de Suelos y Pavimentos del MTC.

Tabla 12. CBR
Valor de CBR al 95%
MUESTRA CALICATA de la MDS a 0.1"
SUELO PATRON C-1 4.50%
Suelo + 1.5%CB+1.5%CAL C-1 6.50%
Suelo + 2.5%CB+2.5%CAL C-1 7.70%
Suelo + 4%CB+4%CAL C-1 6.70%

Fuente: Elaborado por el investigador.

Por lo tanto, con los andlisis realizados se ha establecido que la adicion 6ptima que
mejora las caracteristicas mecanicas de resistencia del suelo de la subrasante en
la adicion de 2.5% de Ceniza de Bambu + 2.5% de Cal.

3.2. Andlisis las diferencias fisicas y mecénicas con la adicion de cenizas de

bambu y cal en la estabilizacion de la subrasante

Las cenizas de bambu que se obtienen luego de una calcinacion a 445 °C tienen

las siguientes caracteristicas fisicas y quimicas:
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Tabla 13. Propiedades fisicas y quimicas de las cenizas de bambd.

- METODO DE
PARAMETRO RESULTADO UNIDADES REFERENCIA ()
Potasio, K 63.906 %
Silicio, Si 21.244 %
Faosforo, P 5.891 %
Magnesio, Mg 4.005 %
Calcio, Ca 2077 % Espectrometria de
Azufre, S 2.064 % ﬂ”°;i‘ﬁg{:§:pizﬁffé de
Hierro, Fe 0.577 %
Rubidio, Rb 0.147 %
Zinc, Zn 0.058 %
Bromo, Br 0.032 % m

El andlisis de la tabla 13 revela una concentracion de 64% de potasio y 21% de

silicio en la muestra. Otros elementos como el fésforo, magnesio, y azufre

también estan presentes en cantidades significativas. El alto contenido de silicio le

da caracteristicas importantes en una ceniza puzolanica que se puede aplicar en

diferentes campos de la construccion.

En el andlisis comparativo entre el suelo patron y el suelo mejorado con cal y ceniza

de bambu (CB), se pueden observar las siguientes diferencias fisicas y mecanicas:

Contenido 6ptimo de humedad:

Contenido Optimo de Humedad (%)

153

15.4
15.2

15
14.8
14.6
14.4
14.2

14

B Suelo Patrén

M Suelo + 3%(CB+CAL)

1

M Suelo + 5%(CB+CAL)

Suelo + 8%(CB+CAL)

Figura 10. Variacion de COH del Suelo Patrén y Suelo con CB+Cal.

Fuente: Elaborado por el investigador.
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El suelo patrén tiene un contenido 6ptimo de humedad del 15.30%, mientras que el
suelo mejorado con 1.5% de CB y 1.5% de cal tiene un contenido del 15.10%, el
suelo con 2.5% de CB y 2.5% de cal tiene un contenido de 14.60%, y el suelo con
4% de CBy 4% de cal tiene un contenido del 14.50%. Esto muestra que al aumentar
la cantidad de CB y cal en el suelo, el contenido éptimo de humedad disminuye, lo

gue puede afectar la plasticidad y la compactacion del suelo.

Densidad méaxima seca:

1.785 1.782
1.78
1.775 1.772
1.77
1.765
1.765
1.76
1.755 1.753
1.75
1.745
1.74
1.735
Suelo Patron Suelo + 3%(CB+CAL) Suelo + 5%(CB+CAL) Suelo + 8%(CB+CAL)

Figura 11. Variacion de COH del Suelo Patron y Suelo con CB+Cal.

Fuente: Elaborado por el investigador.

Es de 1.782 gr/cm3, mientras que el suelo mejorado con diferentes cantidades de
CB y cal presenta densidades maximas secas de 1.772, 1.765, y 1.753 gr/cm3
respectivamente. Se observa que a medida que se afiade mas CB y cal al suelo, la
densidad maxima seca tiende a disminuir, lo que puede influir en su resistencia y

capacidad portante.
Valor de CBR al 95% de la MDS a 0.1":

Se observa que el suelo patrén tiene un valor de 4.50%, mientras que el suelo
mejorado con diferentes proporciones de CB y cal presenta valores de 6.50%,
7.70%, y 6.70% respectivamente. Esto indica que la estabilizaciéon con CB y cal
mejora la resistencia del suelo, lo que puede ser beneficioso en términos de

capacidad portante y resistencia a cargas.
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En resumen, las diferencias fisicas y mecanicas entre el suelo patron y el suelo
mejorado con cal y CB indican que la adicion de estos materiales puede afectar
tanto las propiedades fisicas (como la humedad y la densidad) como las
propiedades mecanicas (como la resistencia y el CBR) del suelo, mejorando en

general su comportamiento y capacidad de soporte.

3.3. Los porcentajes adicion para el mejoramiento del CBR con la adicion de

cenizas de bambu y cal en la estabilizacion de la subrasante para
pavimento flexible.

Para el analisis del estudio de los porcentajes de adicion del CBR, se va evaluar

los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio que se presentan a
continuacion en la figura

VALOR DE CBR AL 95% DE LA MDS A 0.1"

0,
8.00% 7.70%

ESES

7.00% 6.50%

6.00%

5.00%

4.00%
3.00%
2.00%

1.00% , ; |
0.00% === SIS Z=
SUELO PATRON Suelo + Suelo + Suelo +

1.5%CB+1.5%CAL 2.5%CB+2.5%CAL 4%CB+4%CAL

.

Figura 12. CBR del suelo natural.

Fuente: Elaborado por el investigador.

Para determinar los porcentajes 6ptimos de adicion de cenizas de bambu (CB) y
cal para mejorar el CBR en la estabilizacion de la subrasante para pavimento

flexible, podemos analizar los resultados proporcionados en los datos de acuerdo
a la figura 12:

e El suelo mejorado con 1.5% CB y 1.5% cal mostré un aumento del CBR al
6.50%.

e El suelo mejorado con 2.5% CB y 2.5% cal present6 un CBR de 7.70%.
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e El suelo mejorado con 4% CB y 4% cal tuvo un CBR de 6.70%.

De acuerdo al andlisis anterior se muestra el suelo patron sin estabilizar tiene un
CBR del 4,50% al 95% del MDS a 0,1". Luego al agregar 1.5% de CB y 1.5% de
cal, el CBR aumenta a 6.50%. También cuando se incrementa la dosificacion a
2,5% de CBy 2,5% de cal, el CBR alcanza su valor maximo de 7,70%. Sin embargo,
al aumentar atin mas la dosis a 4% de CB y 4% de cal, el CBR disminuye a 6,70%.

Basandonos en estos resultados, podemos inferir que los porcentajes de adicion
de cenizas de bambu y cal que proporcionan mejores resultados en términos de
mejorar el CBR para la estabilizacion de la subrasante son alrededor del 2.5% de

cada material. Esta combinacion resulté en el CBR mas alto de 7.70%.

Por lo tanto, con la adicion de cal y ceniza de bambu mejora significativamente la
capacidad de soporte (CBR) de la subasante arcillosa. Donde la dosificacion éptima
de 2,5% de ceniza de bambuy 2,5% de cal que maximiza el CBR, llegando a 7,70%.
En cambio, con dosis mayores al 4% de cada aditivo no generan un aumento

proporcional en el CBR, e incluso pueden disminuir su efectividad.

3.4. Analisis del costo y presupuesto en la estabilizacién de la subrasante

para pavimento flexible con cenizas de bambu y cal.

Para el estudio actual, se realizO un andlisis econdomico de los agentes
estabilizadores mas comunes en el mercado, como la ceniza de bambua y la cal. Se
evaluaron aspectos como el costo de estos estabilizadores y se determiné la
cantidad necesaria para alcanzar el porcentaje éptimo de adicion, que es del 2.5%.
El calculo inicial contemplé la cantidad de muestra de suelo y del agente

estabilizador requerido para cubrir un area de 1 mz2.

Para ello:

— Para un area de 1 m?y un espesor de 0.2 m, con un peso especifico del
suelo de 1900 kg/m? (peso hiimedo), se procedera con los siguientes
calculos:

Im * 1m x 0.20m * 1900kg/m3 = 380kg
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Calculando el peso seco con el contenido 6ptimo de humedad (O.C.H) obtenido en

nuestros ensayos: 14.6

14.6

Too * 100
Pw = 14.6
(1 + 1500

pw = 12.65

Calculando la cantidad de 2.5% ceniza de bambu + 2.5% de cal, que es 5% de
adiccion.
(Peso Himedo — Peso agua) * 0.05 = 112.51 kg
Porcentaje respecto al peso seco
(380 — 12.65) * 0.05 = 18.37 kg

Posteriormente, se realizard el célculo de un Analisis de Precios Unitarios (APU),
considerando los valores del mercado y una cuadrilla compuesta por un capataz y
cinco peones, con un rendimiento aproximado de 60 m2. En el analisis se incluira
una motoniveladora y se asumira una jornada de trabajo de 8 horas. En el analisis
de precios unitarios, el nUmero de bolsas de cemento se calculara dividiendo 18.37
kg entre dos, 9.18 kg de ceniza de bambu y 9.18 kg de cal.

Estabilizacion de suelos arcillosos con ceniza de bambu y cal
Tabla 14. Analisis de precio unitario para estabilizacion

PREPARACION DE TERRENO Y ADICION 2.5% DE CENIZA
DE BAMBU + 2.5% CAL M.O. SC.YALQ. MAT. Horas T.= 8Horas
4.250 657/0 275./0'0 s/. 807.03 P.U.: S/.301.04
Recurso: Unidad Cuadrilla Cantidad | Precio S/. Parcial S/.
MANO DE OBRA 17.28
MAESTRO HH 0.1000 0.0133 15.000 0.39
OPERARIO HH 1.0000 0.1333 11.250 3.72
PEON HH 5.0000 0.6667 7.500 13.17
EQUIPOS 27.53
MOTONIVELADORA HM 1.0000 0.1333 | 200.000 26.67
HERRAMIENTAS MANUALES % %MO 5.000 0.86
MATERIALES 256.23
CAL BLS 0.4590 17.900 8.22
CENIZA DE BAMBU KG 9.1800 87.000 247.86
AGUA PUESTA EN OBRA M3 0.0150 10.500 0.16
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La estabilizacion de la subrasante para pavimento flexible de la via se obtiene de
la tabla 14 donde se detalla el célculo de precios unitarios obteniéndose el precio
unitario de 301.04 soles por metro cuadrado de la subrasante estabilizada.
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IV.  DISCUSION

En la investigacion se determiné la influencia en la estabilizacion de la subrasante
para pavimento flexible con la incorporacién de cenizas de bambu y cal, avenida
Huarangal, Carabayllo - Lima, 2024.

Por lo cual se Determind la proporcion Optima para la estabilizacion de la
subrasante para pavimento flexible con cenizas de bambu y cal, avenida Huarangal,
Carabayllo - Lima, 2024, donde se efectudé un estudio de mecéanica de suelos que
incluyé la extraccion de muestras mediante calicatas, se tiene un contenido de
humedad promedio alrededor del 15%, limites de consistencia que van para LL en
promedio del 30%, segun Nnochiri et al. (2023), los suelos con bajo contenido de
arcilla tienen valores limite liquidos inferiores al 50%; y LP en promedio del 20%.
La clasificacién arrojo como resultado "CL" en SUCS sugiere que todos los suelos
de las calicatas estudiadas son arcillas de baja plasticidad. Y la clasificacion
AASHTO se tiene un A-6 y A-4 gue son tipicamente arcillosos. Segun Nnochiri et
al. (2021), cuando el porcentaje que pasa a través del tamiz N° 200 es del 56%,

que es mas del 35% estipulado, el suelo es débil

Asi mismo se analiz6 las diferencias fisicas y mecanicas con la adicion de cenizas
de bambu y cal en la estabilizacion de la subrasante para pavimento flexible, en la
avenida Huarangal, Carabayllo — Lima, 2024, donde segun el ensayo de Proctor la
DMS y COH del suelo natural presentaron valores de 1.782 gr/cm?® y 15.30%
respectivamente. Cuando se le agregé CB y Cal en porcentajes de 3%, 5% y 8%,
la DMS y el COH presentaron una tendencia decreciente debido a que presentaron
valores de 1.72 gr/cm3, 1.765 gr/cm3, .753 gr/cm® y 15.10%, 14.60%, 14.50%
respectivamente, por lo cual la CB y CAL hace que el suelo requiera menos agua
para lograr una MDS, segun indica Yadav y Gaurav (2018), don las muestras con
cenizas presentaron un comportamiento distinto, debido a que, la adicion de ceniza
hace que el suelo requiera mas agua para alcanzar su MDS, donde a MDS aumenta

del 14,80% al 19,60%, entre el suelo natural y la muestra R22C3 respectivamente.

El estudio comparativo de las propiedades mecanicas entre un suelo patron y
suelos mejorados con cenizas de bambu (CB) y cal revel6 importantes diferencias

fisicas y mecanicas. Se evidencio que al incrementar la proporcion de CB y cal en
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el suelo, el contenido 6ptimo de humedad disminuyd ligeramente, pasando del
15.30% del suelo patrén a valores tan bajos como 14.50% con 4% de CB y 4% de
cal. Esta reduccién podria afectar la plasticidad y compactacion del suelo durante
la construccion. Ademas, la densidad maxima seca mostré una tendencia a
disminuir a medida que se afiadian mas CB y cal, con valores variando entre 1.772
y 1.753 gr/cm?3 frente a 1.782 gr/cm? del suelo patron, lo que podria influir en la
resistencia y capacidad portante del suelo. En términos de propiedades mecénicas,
el valor de CBR al 95% de la MDS a 0.1" demostré6 mejoras significativas con la
adicion de CB y cal. Mientras el suelo patrén tenia un CBR de 4.50%, los suelos
mejorados mostraron valores aumentados de 6.50% a 7.70% con diferentes
proporciones de estos materiales. Esta mejora sugiere un incremento en la

resistencia del suelo, beneficiando su capacidad para soportar cargas.

En el estudio sobre los % 6ptimos de adicion de cenizas de bambu (CB) y cal para
mejorar el CBR en la estabilizacion de la subrasante para pavimento flexible, se
observaron los siguientes resultados: Se evaluaron diferentes proporciones de CB
y cal en el suelo para determinar su efecto en el CBR: Con 1.5% de CB y 1.5% de
cal, el CBR aumento a 6.50%. Aumentando el porcentaje de adicion a 2.5% de CB
y 2.5% de cal, se alcanz6 el maximo CBR de 7.70%. Sin embargo, con 4% de CB
y 4% de cal, el CBR disminuyé a 6.70%. Estos resultados indican que la
combinacion éptima para mejorar el CBR se encontrd en una proporcion de 2.5%
de CBy 2.5% de cal. Esta dosificacion mostré el mayor incremento en la capacidad
de soporte del suelo, elevando el CBR al 7.70%. Para alcanzar una estabilizacion
efectiva de las subrasantes arcillosas, es crucial incorporar cenizas de bambu y cal
en proporciones equilibradas. Esta mezcla no solo mejora significativamente las
propiedades mecanicas del suelo, sino que también lo prepara de manera 6ptima
para la construccion de pavimentos flexibles. La adicion de estos estabilizadores
asegura una mejora en la capacidad de soporte y durabilidad del suelo, facilitando

Su uso en proyectos de pavimentacion.

En el andlisis de costos y presupuesto para la estabilizacion de la subrasante
destinada a pavimento flexible con la adiciébn de cenizas de bambu y cal, se
evaluaron varios aspectos econémicos clave. Para estabilizar 1 m2 de suelo con

una proporcion de adicion del 2.5% de cenizas de bambu y 2.5% de cal, se estimo
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gue se necesitarian alrededor de 112.51 kg de material en total, distribuidos en 9.18
kg de cenizas de bambu y 9.18 kg de cal por metro cuadrado. En el analisis de
precios unitarios (APU), se tomd en cuenta una cuadrilla de trabajo compuesta por
un capataz y cinco peones, quienes utilizarian una motoniveladora durante una
jornada laboral de 8 horas. Los costos unitarios incluyeron no solo la mano de obra,
sino también el uso de equipos (motoniveladora y herramientas manuales) y los
materiales necesarios (cal, cenizas de bambu y agua). El costo unitario calculado
para la estabilizacion de la subrasante resultd ser de 301.04 soles por metro

cuadrado.
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CONCLUSIONES

. Se puede concluir que el uso de la ceniza de bambu y cal estabiliza
significativamente la subrasante para el disefio del pavimento flexible, en la
avenida Huarangal, Carabayllo — Lima,2024.

. En conclusién, la adiciéon 6ptima que mejora las caracteristicas mecanicas
del suelo de la subrasante es la adicion de 2.5% de ceniza de bambu+2.5%
de cal. Llegando a un CBR del 7.70% con esta combinacion, a diferencia de
la muestra patron que presentdé un CBR de 4.50%. Ademas, el contenido
optimo de humedad del suelo no fue tan baja con esta combinacién a
diferencia de otras.

. Sobre la base de las propiedades del indice, la muestra de suelo fue
clasificada como A-6 (7), A-4 (6) y A-6 (6) en la clasificacion AASHTO y en
el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, la muestra de suelo fue CL
respectivamente, también, sobre la base de analisis granulométrico, donde
del 68.7% al 73.2% son suelos finos, asi mismo el IP tuvo valores entre 11%
y 12%. En cuanto a las propiedades fisicas y mecanicas del suelo
estabilizado con CB y Cal, se evidenci6 que cuando se agregaba los
estabilizadores antes mencionados, el suelo requeria menos agua para
obtener una MDS, debido a que la muestra natural presenté una DMS de
1,782 gr/cm? con un COH de 15.30%, luego se evidencié que con la adicién
de 3%, 5% y 8% de CB+CAL la DMS disminuyé hasta 1.753 gr/cm®mientras
que el OCH disminuy6 hasta 14.50%.

. En conclusién, el estudio detallado sobre los porcentajes de adicion de
cenizas de bambu y cal para mejorar el CBR en la estabilizacion de la
subrasante para pavimento flexible ha proporcionado resultados
significativos y aplicables. Se observo que la combinacion mas efectiva para
incrementar el CBR, crucial para la capacidad de soporte del suelo, fue de
2.5% de cenizas de bambu y 2.5% de cal. Esta proporcion logré el CBR mas
alto registrado en el estudio, alcanzando un valor del 7.70%. Ademas, se
evidencié que dosificaciones mayores, como 4% de cada material, no
resultaron en un aumento proporcional del CBR. La adicion controlada de
cenizas de bambu y cal representa una estrategia efectiva y viable para
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mejorar la capacidad de soporte del suelo, proporcionando una base mas

resistente y duradera para la construccion de infraestructuras viales.

En conclusidn, el andlisis econémico para la estabilizacion de la subrasante
con cenizas de bambu y cal para pavimento flexible ha arrojado resultados
detallados y significativos. Se determiné que la adicién 6ptima de 2.5% de
cenizas de bambu y 2.5% de cal por metro cuadrado de suelo proporciona
mejoras sustanciales en las propiedades mecanicas del terreno,
especialmente en el incremento del CBR (California Bearing Ratio). El
céalculo de costos unitarios revel6 que el costo total por metro cuadrado de
subrasante estabilizada asciende a 301.04 soles. Este valor incluye mano de
obra, equipos y materiales necesarios para llevar a cabo el proceso de

estabilizacion.
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VI.

RECOMENDACIONES

En cuanto a las caracteristicas fisicas del suelo se recomienda evaluar las
propiedades indices del suelo con las CB mas Cal para asi evaluar si

cumplen los parametros establecidos en la MTC de suelos y pavimentos.

Se sugiere realizar un analisis de las caracteristicas fisicas y mecanicas,
especificamente mediante el ensayo de Proctor, en las muestras de las otras
calicatas, para asi poder determinar de manera mas precisa la muestra

Optima con la cual se evaluara la adicion de CB y Cal.

Se recomienda analizar las caracteristicas fisicas y mecanicas de las
propiedades de los suelos y del ensayo de Proctor y CBR de las muestras

analizadas

Se recomienda realizar un analisis detallado y ajustes precisos en la
composicion de los materiales estabilizantes para obtener resultados

Optimos en la preparacion de subrasantes para pavimentos flexibles.

Se recomienda realizar analisis econdmico que proporcione una guia clara
sobre los costos asociados con la implementacion de cenizas de bambua y
cal para mejorar las propiedades del suelo, destacando la importancia de

una planificacion detallada y eficiente en proyectos de infraestructura vial.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de Operacionalizacion de variables

DEPENDIENTE:
Estabilizacion

de Subrasante

La estabilizacion de suelos considera el mejoramiento de
las propiedades fisicas y/o mecéanicas de este a través de
procedimientos mecanicos y/o fisico — quimicos (Ministerio

de Transportes y Comunicaciones, 2016)

posibles que puedan realizar

en el pavimento la adicion de
las cenizas de Bambu y cal, se
evaluara el indice plastico, la

relacion de la maxima

Indice Plastico (I.P)

Propiedades
fisicas y

Maxima Densidad Seca
(MDS)

mecanicas

Optimo Contenido de
Humedad (OCH)

VARIABLES DE . . ; ESCALA DE
DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR 3
ESTUDIO MEDICION
Cenizas de Bambu: M1: 3 % (CAL + CB)
La ceniza de hoja de guadua, una especie de bambu lefioso, M2: 5 % (CAL + CB)
tiene un alto potencial en la produccion de cementos de
activacion alcalina. Puede utilizarse como adicién mineral en L
. . . Dosificacion
cementos Portland (los mas comerciales) o como materia prima
en la produccion de cementantes alternativos con un menor _ ; M3: 8 % (CAL + CB)
VARIABLE . . ; . | o Las cenizas de bambu y cal deben ser
impacto ambiental (Garcia-Lodeiro, I., Fernandez-Jiménez, A., ]
INDEPENDIENTE: analizadas en cuanto a sus i
] . Palomo, A., & Macphee, D. E. (2011)). o ] L Razén
Cenizas de Bambu caracteristicas y determinar la adicion
Cal: ) Peso
y Cal i i i i necesaria Peso
La piedra caliza es una roca sedimentaria abundante y natural £ i Volumen
specifico
que consiste en altos niveles de carbonato de calcioy / o P Densidad
magnesio, y / o dolomita (carbonato de calcio y magnesio), Tamano Particulas
junto con pequefias cantidades de otros minerales. Por lo tanto,
. | Granulometria
la cal se extrae de canteras y minas subterraneas de todo el Clasificaciéon
mundo. (Ingenieria, Investigacion y Tecnologia, 2014).
Estabilizacion de Subrasante La estabilizacion de la Peso Razén
subrasante se hara Muestreo Volumen
VARIABLLE determinando los cambios Densidad




densidad secay el 6ptimo Ensayo Tipo de Suelo

contenido de humedad, todo | California Presién Admisible

esto en base a volimenesy | Bearing Capacidad de Resistencia
muestras, finalmente se Ratio (CBR) | del Suelo
determina la capacidad de Metrado
resistencia del suelo mediante | Costo - Rendimiento

el Ensayo de CBR, y el médulo | Presupuesto

. Andlisis costo Unitario
de resiliencia.

Anexo 2. Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES |DIMENSION INDICADOR METODOLOGIA
Problema Objetivo Hipotesis M1: 3 % (CAL + i
TIPO DE INVESTIGACION
general: General: general: CB)
¢Como influye | Determinar la La subrasante o M2:5 % (CAL + _
o ) ) . Dosificacion Aplicada
la adicion de | influenciaenla | con ceniza de CB)
cenizas de estabilizacion | bambuy cal se M3: 8 % (CAL + ,
. - . ENFOQUE DE INVESTIGACION
bambu y cal en de la estabiliza Independiente: CB)
la estabilizacién | subrasante |significativamente| Cenizas de Peso Cuantitativo
de la para pavimento | en el disefio del | Bambuy Cal |Peso Especifico | Volumen NIVEL DE INVESTIGACION
subrasante al flexible la pavimento Densidad Descriptivo-explicativo
comportamiento | incorporacion | flexible, en la Tamafio Particulas | DISENO DE INVESTIGACION
vial del de cenizas de avenida Granulometria
. , Clasificacion Experimental
pavimento bambu y cal, Huarangal,




flexible en la avenida Carabayllo —
Avenida Huarangal, Lima,2024.

Huarangal — Carabayllo -

Carabayllo — Lima, 2024.

Lima, 20247

Problema Objetivos Hipotesis Peso La investigacion es de disefio

Especifico: |Especificos: Especificas: experimental debido que se
PELl. ¢ Cual es |OEl.Determinar HEL. La manipularan las variables

la proporcion |la  proporcién proporcién Volumen independientes para ver cambios

Optima para
estabilizacién
de la
subrasante
para pavimento
flexible con
cenizas de
bambu y cal,
avenida

Huarangal,

optima para
estabilizacién
de la

subrasante para

pavimento
flexible con
cenizas de

bambu y cal,
avenida

Huarangal,

Optima para la
estabilizaciéon de
la subrasante
para pavimento
flexible con
cenizas de
bambu y cal, es
de 5%
adicionados
relativamente

entre ambas

Dependiente:
Estabilizacion

de Subrasante

Muestreo

en la variable dependiente.

Densidad

01-—>02




Carabayllo - |Carabayllo -| sustancias para
Lima, 2024? |Lima, 2024. la avenida
Huarangal
Carabayllo -
Lima, 2024.
OE2:  Analizar las O1: Subrasante estabilizada
PE2: ;Cuales sonlas | | ) ) ) ) ) o ) ) o )
) ) ) diferencias fisicas y| HE2. Existen diferencias Indice Plastico (1.P) sin la adicion de ceniza de
diferencias fisicas y ) ) ]
mecénicas con la| fisicasy mecénicas con la bambu y Cal

mecanicas con
cenizas de bambu y
cal en la estabilizacion
de subrasante
para pavimento
flexible, en la avenida
Huarangal, Carabayllo
- Lima, 20247

adicién de cenizas de
bambid y cal en la

estabilizacion de Ila

subrasante

pavimento flexible, en la

avenida Huarangal,
Carabayllo - Lima,
2024.

para

adicion de cenizas a de
bambuycal enla
estabilizacion de la
subrasante
para pavimento flexible, en la
avenida Huarangal,
Carabayllo - Lima, 2024.

PE3: ¢ De qué manera
mejora el CBR con las
cenizas de bambu y

cal en la estabilizacion

OE3: Establecer los
porcentajes adicién
para el mejoramiento

del CBR con la adiciéon

HES3. La adicion de cenizas
de bambu y cal mejoran en
el CBR para la estabilizacion

de la subrasante para

Dependiente:
Estabilizacion

de Subrasante

Propiedades

Maxima Densidad

02: Subrasante estabilizada

con la adicién de ceniza de

. Seca (MDS) i
fisicas y bambu y Cal
mecanicas
Optimo Contenido de
POBLACION (MUESTRA)
Humedad (OCH)
Ensayo Avenidas del distrito de
California Tipo de Suelo Carabayllo, provincia de Lima,
Bearing departamento de Lima

Ratio (CBR)

Presion Admisible

MUESTREO




de la subrasante para
pavimento flexible en
la avenida Huarangal,
Carabayllo - Lima,
20247

de cenizas de bamba y
cal en la estabilizacion
de la subrasante para
pavimento flexible en la
avenida Huarangal,
Carabayllo - Lima,2024

pavimento flexible enla
avenida Huarangal,
Carabayllo - Lima,2024

PE4: ¢ Como influye
en el costo y
presupuesto la
estabilizacion de la
subrasante para
pavimento flexible con
cenizas de bambu y
cal, en la avenida
Huarangal, Carabayllo
- Lima, 20247

OE4: Determinar el
costo y presupuesto en
la estabilizacion de la
subrasante para
pavimento flexible con
cenizas de bambu y cal,
en la avenida
Huarangal, Carabayllo -
Lima, 2024.

HEA4. El costo y presupuesto
disminuye eficientemente
para la estabilizacion de la

subrasante para pavimento

flexible con cenizas de
bambu y cal, en la avenida
Huarangal, Carabayllo -
Lima, 2024.

Capacidad de
Resistencia del Suelo

Avenida Huarangal de distrito
de Carabayllo, provincia de

Lima, departamento de Lima

Costo -
Presupuesto

Metrado

TECNICA (INSTRUMENTO)

Rendimiento

Observacion.

Andlisis costo Unitario

(Fichas de Recoleccion de
Datos




Anexo 3: Informes de laboratorio del estudio de mecanica de suelos.
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Anexo 4: Andlisis de composicion quimica por espectrometria de fluoresencia de
rayos X

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE CIENCIAS
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71 ANALISIS DE COMPOSIION QUINICA EXFRESADA EN GXIDDS
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FIGURA N*1. Nuesina do cenizas de bambd

FIGURA N*2. Espectrometro de fuorescenca de
Rapes X de enesgia dspemiva {SHIMADZL), EDX800HS)
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Anexo 5: Certificados de calibracion

GEOTOM S.A.

SERVICIO TECNICO -~ VENTAS Y ALQUILER ~ GEODESIA -~
TOPOGRAFIA

GEOTOM S A

CERTIFICADO DE CALIBRACION 0043-23

Uma 31de enero de 2024
[ Cliente:
Instrumento: STACION TOTAL LEICA
Maodelo: TS06 PLUS 17
Nimero de serie: 1410302
Praxima Calibracion: 131.07- 2024

METODOS Y TRAZABILIDAD APLICADA DE LOS PATRONES

El control y calibracidn de dngulos se constatan con un nivel Colimador KERN GK-23 -
FBIN90A con Telescopio 30X cuyo reticulo enfocado al infinito el grosor de sus trazos estd
dentro de 01 "

Verificado periddicamente con Teodolito KERN DKM-2° con precision de 01 lectura
directa e inversa y Teodolito WILD MOD. T-2 con precisidn de 01" lectura directa e inversa

TRAZABILIDAD METROLOGICA
El control de distancia v calibrar el constante promedio en distancias, se hacen las
mediciones en uma base establecida con un DISTO LEICA MODELO D330 SERIE
803540387 CALIBRADO POR TEST Y CONTROL CON CERTIFICADO DE
CALIBRACION TC -21130-2023 SIENDO ESTE UN LABORATORIO ACREDITADO POR
INACAL

El control de dngulos se realiza en base fijada a la pared fuera de vibraciones ¢ influencias
del clima con los reticulos enfocados al infinito

Las distancias son verificadas con ESTACION TOTAL con base fijada en la pared y el
prisma estacionado sobre un tripode con bastdn centrador en cada punto de control
establecido. - Teniendo en cuenta la temperatura y la presidn atmosférica

NORMAS: Desviacidn estdndar ISO 9001/0ISQ-9001 2000
PROCEDENCIA: JAPON-SOKKIA-CORPORATION P

Av.28 de jullo 363-202-2"piso-Lima cercado Tolf: 940412472



GEOT

OM S.A.

SERVICID TECHNICD = VENTAS ¥ ALQUILER - GEODESIA -
TOPOGRAFIA

ESTOM 5 A,
e i s [
e
Im marm

ROSELO0OIOM SN D

lnfn@igeciom com ool sorviciotecnicofigoniom com oo

CERTIFICADO DE CALIBRACION 0043-23 Lima 31 de: mrvercs ded 2034
FALAEEA PRECTSION ANGULD
HORZONTAL
TARGETS Al Al Al D44
DATOS CARA I a0°00ragT  27ETITEC J5T12907 L0 00 T
CARA T 1800000 R 1357 1.240° T B0 00 T
[RAGE [ [ i i
PR R WS TELRATNTE r= LEROEAVTE.: | T
PRALEBA PRECISAON ANGULD VERTICAL
TARGETS Al Al
CARA I 000187 T2 S530"
DATOS CAEAT e FEERL N
RISUCIDD 00000 JEI00TT
[RAOK [ 1|
[ TP S TERA T T TEPCEART R | 1
PRLEEA PRECTSADN EDW
TERPTAA T 130 | ARSI TEDmmblg | FACTOACOEATL CROA: e
|
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11.388 17389 11,388 17.289 | 11.3%39 11.388
[ avem IL Y OESTWADAGERA LE IR -[RADR I
LCARGA [NSTANCIA
AN AT el JI0617 [ JIEET | AR AT [ 335817
[ Avm 1TE1T | oErwansores RIS ELE BT
DEEVIALHD Y
LRADETORTA SISTARNCIA 1mm . R
LERAW ARG ENETARNCIA 1mm LETANAE
POSICAON LED POSICION DAMOD RECEPTOR PRELUEBA POSMION DNODD
LA T L3 01j
,r/‘_h‘\ 345" ,/‘_--\1 230
Y U |= [ e
ABD 5o
PLOBAADA LASER o WIATONSOFT. &
MVEL ELECTRONMD Na O F= 01 LENGLANE ESPAROL
TELANCE): DARVIN VERGARA
COMENTARMIE! ECQLWAD | 100N OPERATIVOD
A 28 de julio 363-202.2°piso-Lima cercado Tolf: 840412472 'ﬂx_&'ﬂy_
- L o e



i
ISO
L

1ri25:2017

<>

TEST & CONTROL

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

CERTIFICADO DE CALIBRACION

TC - 21130 - 2023
PROFORMA @ 253304 Fischa da emiside - 3023 - 1)~ 16

SOLICITANTE: {EOTOM 5.4

Dhirazeain t A I8 D Julis Mo, 363 b 205 Ceresde D Lime Lisa - Lisa

INSTRUMENTO DE MEDICION :  DISTANCIOMETRO LASER

Wi : LEICA
Moo : MSTO DA
W i Baari AI540533T
i ey 2 It et 0 moa 00
Fsaiucain ]
Procistenca L Aunirm
anificasn e il
Fiahia o CallSiadasn MO 10- 18
LUGAR DE CALIBRACION

Labssintsiss da TEET & CONTACLEALC,

METODD DE GALIBRACION

La cxills " el P riegdia parint
dind radirancis o procedfent PIC-TC-21 "Prockdimiee il mlifo s

Pigina 1 dan2

TEST & CONTROL Bub T b
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o senicis de  calbracidn  de
EFUTETeG R medstn o e
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decumenla b rarablad o s
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BAC ol i
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GEOTOM S.A.

SERVICIO TECHICD - VENTAS Y ALQUILER - GEDDESIA —
TOPOGRAFLA

GO G

CERTIFICADO DE CALIBRACION 0211-24

Lima, 13 e mayo de X024
Cliente: TOPOGRAFLA & COMSTRUCCION FHESAC
Trstramento: ESTACION TOTAL LEICH
Modieto: TsEPLUS &
MNiromero de verve: 182033
Praxiova Calibracion 13-11- 2024

MNETODOS ¥ TRAZARNIDAD APLICADA DE LOS PATRONES

El conred v calibracidn de dngulos se constatan con wn rivel Colimador KERN GK-23 -
FRINMA con Telescopio 30X cupo reficido enfocado al infinifo el grosor de sus rasos esid
dlewitrer de 1 .

Verificads periddicamente con Teododito KERN DEM-27 com precizidn de 07 leciurg
directa ¢ inversa v Teododio WILD WOD. T-2 con precizidn de 0 " lectura directe e inversa

TRAZABILIDAD METROLOGICA
El eontrod de distmacia v colibvar & consiame promedin ed disfancias, te hacen las
mediciones en wna base establecida con wn DISTO LENCA MODELD D330 SERIE
SO354028T CALIBRADSG POR TEST ¥ CONTROL CON CERTIFICADG  DE
CALIBRACION TC =211 30-2023 SIENIND ESTE UN LABORATORIO ACREDITADO POR
INACAL

El contrad de drgidos se realiza en base fifada o la pared fuera de vibraciones ¢ infuencias
del clima con los rericulos enfocados ol infinine

Las distancias son verificadas con ESTACION TOTAL con base fijade en la pared v of
prismia eilecionads sobre wn ripode con bairdn centrador en cada punto de cornrol
establecide. - Teniendo en cuenta la remperatura v la presidn ammosiérica

NORMAS: Desviecidn estdadar L5 900 LURE0-2001 /200

PROCEDENCIA: JAPON-SOKKIA-CORPORATION
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CERTIFICADO DE CALIBRACION 0211-24

GEOTOM S.A.

SERVICID TECHNICD — VENTAS T ALQUILER — GEODESIS —

TOPOGRAFLA

Lima, 15 mayo de 2024

TARGETS Al Al A3 o4 4
LA 2 e ZTE"AFE” FT5" 140" 0 o
A 2 e nongTr 95" 3550 351 240" TEOPDNG"
DA LEFOA ] 0 0 ]
PACCHON S TALBANTD 5" TARCR A WA | ]
PRLAEBA PRECISION ANGULD VERTICAL
TARGETS Al Al
Dl 3 RIO0TS” 120"55°30"
Dl 3 255RY5T Z3P04°30"
DATOS | eucoo 3500000 00000
LEROA d [
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|
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KTVEL ELECTROMKD K= 0 F= 01 LEMGLIAN ESPANOL
TECHICD: ARV VEAGARA
COVENTARTOS: | Equaro 1o0% oRERATIVO
{
- ) - ..._.c..‘__..--:_!_."
o | GECTOM 5.8 n:\—n:E-L.rm
L e i C e e fr
IR e mw -
IR
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Tedf.: S40412472

AW OO0 DT el



SISTEAA DEGESH:'}N DE LA CALIDAD

TP IS0 f IEC 17025:2017F

P
ISO
o

TEST & CONTROL 170252017
CERTIFICADD DE CALIBRACION
TC - 21130 - 2023

PROFORMES @ 255304 Fischia dis smismides - 0123 - 10 - 38 Pigina 1 da 2
SOLICITANTE: QEOTOM 5.4
Dimeseadf @ B 38 D Juliss Mo, 363 L 303 Carcade D Lima Lis - Lisa

TEST & CONTROL 5400 48 uh
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AT,

SISTERIA D.E GESTION DE LA CALIDAD
TP ISO 7 IEC 17025:2017 ““igpe
TEST & CONTROL ATO2E207

CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 14500 - 2023

Fretorma 133804 Fischa i Esskidn 8-
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ertificado = INACAL

Acreditacidn
La Direccion de Acreditacion del Instituto Nacional de Calidad - INACAL. en el marco
de la Ley N" 30224, OTORGA &l presente certificado de Acreditacion a

TEST & CONTROL SA.C.

Laboratorio de Calibrackén
En su sede ubicada en: Av. Simon Bolivar N- 1619, distrito de Pushls Libre, provincia de Lima y departamento Lima

Con base en la norma

HTPR-IBO/EC 170252017 Requisitcs Gensrales pars la Compatenaia de los Laboratorics de Enaxyo y Calibracifn

Facultandolo a emitir Certilicados de Calibracion con Simbolo de Acn

fitacion En el alcance de la acreditacion otorgada que se
detalla en &l DA-acr-06P-22F que forma parte integral del presente certificado levando el mismo nimero del registro indicado
lineas abajo

Fecha de Acreditacién: 10 de [ebrero de 2024
Fecha de Vencimiento: 21 de setiembre de 2027

Firmudo por:
AGILAK RODRAGLEE Licia Ptricis FAL 20800383015

gty Macregds Gyl WACAL

E Ciclula ¥ D35 HALA Fecha de emiside 12 do marze de 2024
i Cosiraio  :Aderds WO

Pt I LE- 18

PATRICIA AGUILAR RODRIGUET
Direstora. Direceidn de Acredimeidn - INACAL




AT,
«{:}- SISTEMA DE GESTION DE LA cauoan TS5
T

NTP 150 f IEC T 7025:2017F
TEST & CONTROL 1TORE:2017

Ceortificado de Calibracidn
TC - 24635 - 2023

Prolormia FERE0A Focha o aivesidh.  2023-11-1H Pigina Coldal

Sl it : JOGEOTECHIA LABDRATORKD SA.C.
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T,

,¢, SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD Isn
e

NTP ISO / IEC 17025:2017
TEST & CONTROL 17026:2017

Certificado de Calibracion
TC - 24631 - 2023

FPROFORELA ;. HaSa0A Fischin da airidn:  HO23-11-1 Pigra 1dad
SOLICITARTE  : JC CEOTECHLS LASORATORO S.8.0.
DRECCKN i WA D LOTE. O AN, VILLA GLORIA LIMA - LIk - CARABAYLLD
TEST & COMNTROL SAC & wn
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TEST & CONTROL

SISTEMA DE GESTION DE

LA CALIDAD
NTP 150 f IEC 17025:2017

AT,
ISO
s

1ToRE:2017T
Certificado de Calibracidn
TC - 24631 - 2023
PROFORELE . IGSE0A Fichia da amigdn:  A03-11-21 Pigna 1dud
BOLICITARTE  : JC GEQTECHLA LABORATOMO S8 C.
ORECCION f WA D LOTE. OF AN, VILLA GLORIA LIMA - LI - CARABAYLLO
TEST & CONMTRAOL SAC & wn
INSTRUMENTO DE MEDICIKIN : COPA CASASRANDE Latwraloes Su Cabbracesn y Cueibowoon
Mara ;. PMIUSR £ o &
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" da Sark ©O10EY
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LABORATORO DE CALIBRACION ACREDITADD POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITADON

m‘cm INACAL - DA CON REGISTRON® LC - 016
— .
Certificado de Calibracién
TC - 24539 - 2023
Frofomma . 25580A Fecha de emision @ 2023-11.21
Solicitante . JC GEOTECNIA LABORATORIO SALC.
Dweccidn DNZADLOTE Q2 AV. VILLA GLORIA LIMA - LIMA - CARABAYLLO
Instrumento de medicion : Balanza TEST & CONTROL SAC. es un
Tipo Electionica Laboatorio  de  Calbmdoén  y
Marca OHAUS Centificacin de equipos de medicsdn
basado @ la Norma Téonica Peuana

Modelo PRA20Z/E 1SOVEC 17025,
N* de Serle C117635428
Capacidad Masima 42009 TEST & CONTROL SAC. banda los
Resolucidn 0ot g Servicos e calbracion de
Divisidn de Verficaciin 01g instrumentos de medicida con los
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Anexo 5: Estudio de trafico
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