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RESUMEN

Para el presente proyecto de investigacion, se realizé un estudio a fin de analizar
“Influencia de la ceniza volante y ceniza de cascara de arroz en la estabilizacion de
la subrasante - Av. Naranjal, Lima, 2024” en diferentes dosificaciones,
distribuyéndose en 7 combinaciones para los 3 espécimen de 0% (disefio patron),
(4% CV+,8%C.V)y (3% C.C.A, 6% C.C.A, 9% C.C.A). Para lo cual, se cont6 con
una metodologia de tipo aplicada con un enfoque cuantitativo y disefio cuasi
experimental de nivel explicativo. La poblacion de este estudio comprende de 5
kilbmetros donde se sacaron muestras desde la interseccion de la avenida
Paramonga a toda la Av. Prol Naranjal desde el (KM 0+050) hasta (KM 2+050)
desde el distrito de San Martin de Porres hasta las zonas adyacentes dentro del
area de estudio de 5 kilébmetros., mediante la seleccion no probabilistica con una
unidad de andlisis conformada por las combinaciones de ambos aditivos con el
suelo natural de cada espécimen. En cuanto a la técnica se opt6 por la observaciéon
directa con fichas de recoleccién de datos como instrumentos. Por lo que los
resultados indican que tanto la ceniza volante como la ceniza de cascara de arroz
mejoran significativamente las propiedades del suelo, especialmente en términos
de resistencia a la compresion y el indice de soporte de California (CBR). Se
encontré que una combinacion especifica de 8% de ceniza volante y 9% de ceniza

de céascara de arroz es Optima para la estabilizacién de suelos blandos.

Palabras clave: Ceniza volante, Ceniza de cascara de arroz, Estabilizacion de

suelos, Subrasante, Resistencia a la compresion.
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Abstract

For the present research project, a study was conducted to analyze the “Influence
of fly ash and rice husk ash on subgrade stabilization - Naranjal Avenue, Lima, 2024”
with different dosages, distributed in 7 combinations for the 3 specimens of 0%
(standard design), (4% F.A, 8% F.A) and (3% R.H.A, 6% R.H.A, 9% R.H.A). An
applied methodology with a quantitative approach and quasi-experimental design at
an explanatory level was used. The population of this study comprises 5 kilometers
where samples were taken from the intersection of Paramonga Avenue along the
entire Prolongacion Naranjal Avenue from (KM 0+050) to (KM 2+050) from the San
Martin de Porres district to the adjacent areas within the 5-kilometer study area,
through non-probabilistic selection with a unit of analysis made up of the
combinations of both additives with the natural soil of each specimen. Regarding
the technique, direct observation with data collection sheets was chosen as
instruments. The results indicate that both fly ash and rice husk ash significantly
improve soil properties, especially in terms of compressive strength and the
California Bearing Ratio (CBR). It was found that a specific combination of 8% fly

ash and 9% rice husk ash is optimal for the stabilization of soft soils.

Keywords: Fly ash, Rice husk ash, Soil stabilization, Subgrade, Compressive

strength.
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l. INTRODUCCION

En la actualidad, el cemento es crucial para la construccion y la ingenieria civil,
sirviendo como fundamento de muchas estructuras modernas en todo el mundo
(Mohamad et al., 2022). Sin embargo, la produccibn de cemento plantea
preocupaciones ambientales significativas debido a la contaminacion del aire y las
emisiones de gases de efecto invernadero, que contribuyen al cambio climético y
afectan la salud humana. Ademas, el uso intensivo de recursos naturales como la
piedra caliza y la arcilla puede degradar el paisaje y disminuir la biodiversidad. La
generacion de grandes volumenes de residuos durante la produccion también
supone desafios para la gestion ambiental. Para abordar estos problemas, es
crucial mejorar las tecnologias de fabricacion y promover el uso de materiales

alternativos y residuos industriales en la produccion de cemento.

Para abordar la problematica, (Pandey y Kumar 2022) proponen varias estrategias
para reducir el impacto ambiental de la produccion de cemento, como mejorar la
tecnologia de fabricacion, usar residuos industriales como materiales alternativos,
promover el concreto sin cemento y adoptar practicas de construccidn sostenibles.
También sugieren utilizar geopolimeros, crear superficies superhidrofilicas y
superoleofilicas, emplear nanomateriales para filtros hidrofilicos, modificar el
cemento con materiales reciclados y optimizar el contenido de yeso y escoria en el
cemento mezclado. Estas medidas buscan fomentar practicas mas sostenibles en

la industria del cemento.

Segun el (MTC) (2020), en el ambito nacional, el Peru se enfrentan desafios con
suelos inestables o de baja capacidad de carga, especialmente en areas de alta
humedad o con inestabilidad. Es crucial realizar estudios y analisis detallados para
mejorar la estabilidad de estos suelos o considerar su reemplazo. Se proponen
alternativas como ajustes en parametros mecénicos, uso de aditivos quimicos o
naturales para mejorar propiedades fisicas y mecanicas del suelo, buscando

alcanzar una capacidad de carga adecuada.

A nivel local, de acuerdo con el plan catastral de la region de Lima, se han
identificado &reas vulnerables con suelos uniformes que sufren hundimientos,

afectando el trafico vehicular. Es crucial determinar el porcentaje adecuado de



ceniza volante y ceniza de cascara de arroz en relacién al peso seco del suelo para
mejorar la estabilidad del sublecho en el distrito de San Martin de Porres,
especificamente en la Avenida Extension Naranjal. Este proyecto de investigacion
busca desarrollar conocimientos y técnicas que podrian aplicarse en futuras

estabilizaciones de sublechos con problemas de blandura.

La justificacion teorica de este estudio se fundamenta en la revision de teorias y
regulaciones relacionadas con diversos métodos y componentes aplicados en la
estabilizacion del suelo con cenizas de cdscara de arroz (CCA) y cenizas volantes.
Segun (Daryati y Ramadhan 2020), el aumento del uso de CCA puede reducir el
indice de plasticidad de los suelos debido a su contenido significativo de silice.
Asimismo, Mohammed (Russedul Islam et al. 2019) sefialan que la ceniza volante
mejora la resistencia a la compresion no confinada, asi como los valores del CBR
(California Bearing Ratio) de las subrasantes, haciéndolas mas adecuadas para
soportar infraestructuras. Sin embargo, hasta la fecha, son pocas las
investigaciones que exploran el uso combinado de ambos aditivos (CCA y ceniza
volante). En este contexto, nuestra intencién es proponer una nueva alternativa
para la estabilizacién de subrasantes en suelos blandos mediante la adicion de
cenizas de cascara de arroz y cenizas volantes en proporciones especificas: (4%
CV+ 8% C.V)y (3% C.C.A, 6% C.C.A, 9% C.C.A). Este enfoque busca llenar el
vacio teorico identificado por autores como (Shwetha Prasanna 2022) y (Ray et al.
2020), quienes subrayan la necesidad de comprender los efectos a largo plazo de

ambas cenizas y de establecer mejores practicas de aplicacion.



Tablas 1. Justificaciéon de % de C.C.A.

Analisis de Investigaciones Cita % de C.C.A
(Daryati y Ramadhan 2020) Se analizé la (Daryati y Se establece un rango: 6%
aplicacion y los resultados muestran que el (OMC) Ramadhan

fue casi constante, mientras que la densidad seca 2020).

maxima (MDD) aumenté ligeramente y la mayoria

se incrementd con un 6% adicional de RHA.

(Mugai et al., 2020) Se analiz6 la aplicaciéon y los | (Mugai et al., | Se establece un rango :5%
resultados y muestran que la dosis 6ptima para 2020).

usar RHA como modificadores anicos fueron del

5%.

(Hossain et al. 2022) Se analiz6 la aplicacién y los | ((Hossain Se establece un rango: 6%
resultados que la dosis 6ptima para usar RHA | et al. 2022).

como modificadores Unicos fueron del 6%.

(Babu et al., 2023) Se analizé la aplicacion y los (Babuetal., | Se establece un rango: (3 - 8) %
resultados que con la adicién de diferentes 2023).

porcentajes de C.C.A en el suelo (0 al 8), el

indice de plasticidad disminuye con un aumento

en la proporcién de C.C.A.

(Jan et al., 2020) Se analiz6 la aplicaciéon y los (Jan et al., Se establece un rango 6ptimo de 8%
resultados y se observa que la C.C.A mejora con 2020).

8%

Fuente: Propia.

Segun la revision de estudios previos, se determind que la cantidad de (CCA)

afadida en la investigacion varia considerablemente, desde el 0% hasta el 8%. No

obstante, los fines fundamentales de esta

investigaciébn es investigar

detalladamente un rango especifico que abarque el 3%, 6% y 9% de CCA.




Tablas 2. Justificacién de % de C.V.

Anélisis de Investigaciones

Cita

% de cenizas volantes

(Trivedi, Nair y Chakradhar lyyunni 2021) Se analizé la
aplicacion y los resultados nos dice que la OMC alcanza
su valor més alto de 29,27% con un 10% de cenizas
volantes afadidas desde un 21,38%.

(Trivedi, Nairy
Chakradhar
lyyunni 2021)

Se establece un rango: 8%

(Parsons y Kneebone 2020) Se analiz6 la aplicaciéon y
los resultados que el porcentaje optimo es de 10%
mejoro el CBR.

(Parsons y
Kneebone 2020)

Se establece un rango optimo: 8%

(Mohammed Russedul Islam et al. 2019)Se analizé la
aplicacion y los resultados del estudio se encuentra que
el valor de CBR remojado del suelo mejora de 1.73 a 26
después de agregar un 6%

(Mohammed
Russedul Islam
et al. 2019)

Se establece un rango optimo :6%

(P. Gireesh Kumar y S. Harika 2021) Se analiz6 la
aplicacion y los resultados de la combinacion del 10% al
20% de C.V tiene una mejora a la resistencia a la C.N.C
y el C.B.R.

(P. Gireesh
Kumary S.
Harika 2021)

Se establece un rango optimo :8%

(Rintu Renijith et al. 2021) Se analizé la aplicacién y los
resultados que al agregar un 3% de cenizas volantes, el
valor CBR aumenté a 8.75%.

Al agregar un 6% de cenizas volantes, el valor CBR
aumentd a 9%.Sin embargo, al aumentar al 10% de
cenizas volantes, el valor CBR disminuy0 ligeramente a
10.2%.

(Rintu Renjith et
al. 2021)

Se establece un rango: 3%, 6%, 8%

Fuente: Propia.

Segun la revision de la literatura, se ha establecido que, en la investigacion sobre
ceniza volante, se ha evaluado ampliamente un rango que indica la necesidad de
usarla en un porcentaje 6ptimo que va desde el 3% hasta el 9% (Huaquisto
Céceres, S., & Belizario Quispe, G. 2019). Este rango ha sido considerado,

especificando un porcentaje de 4% CV y 8% de CV.

A continuacién, la formulacion del problema general: ¢De qué manera Influye las
cenizas volantes y cascaras de arroz en la estabilizacion de la subrasante - Av
Naranjal, Lima, 20247 Por lo tano nuestro problemas especificos: ¢ De qué manera
Influye las cenizas volantes y cascaras de arroz en el CBR de la subrasante - Av
Naranjal, Lima, 2024?¢Como influye la adicion de las cenizas volantes y cascara
de arroz en la maxima densidad seca en la subrasante,en la Av.Naranjal, Lima,
20247?¢;Como influye enla adicion de las cenizas volantes y cascara de arroz en la
expansion libre o colapso unidimensional para suelos en la subrasante en la
Av.Naranjal, Lima, 2024?¢;Como influye enla adicion de las cenizas volantes y
cascara de arroz en la resistencia triaxial ciclica de suelos bajo carga controlada

para suelos en la subrasante en la Av.Naranjal, Lima, 20247



Al llevar a cabo este analisis, se tomaron en cuenta diversas investigaciones previas
realizadas en afios anteriores. A nivel internacional, se pueden mencionar los

siguientes trabajos:

En el ambito de la investigacion en curso (Lopez, 2022) Se llevo a cabo una tesis
cuyo objetivo principal fue averiguar la investigacion sobre como la incorporacion
de (CCA) afecta las caracteristicas fisicas y mecéanicas del terreno de grano fino en
la capa de subrasante y analizar las propiedades sin incorporacion y con
incorporacion de RHA el principal estudio se centrd en tres ubicaciones distintas en
el cantdn puyo, tiene el propdsito poder ejecutar un estudio comparativo de los
resultados de los valores del (CBR) del sustrato natural y los valores del sustrato
fino estabilizado con RHA. En su metodologia de tipo experimental, pero
compuesta por varios niveles como por ejemplo a nivel explicativo donde se hace
el reconocimiento del cantén puyo, la eleccion de diferentes lugares donde tomaron
tres lugares: santa Isabel, Veracruz y Fatima para realizar el estudio de los ensayos
de campo y obtener los resultados en el laboratorio. Para el nivel descriptivo al
concluir los ensayos, se espera que los datos recolectados de los tres sectores
muestren variaciones debido a las diferencias en los tipos de suelo. Por esta razon,
los resultados se someteran a un analisis detallado, se representara graficamente
y se interpretaran teniendo en cuenta el sector correspondiente. Por lo que se
adicionara la CCA la cual ira incorporada en varias proporciones respecto a su peso
de la muestra del suelo. Por consiguiente, la combinacién se utilizar4 en dos
ensayos especificos: el Proctor modificado y el CBR.Por ultimo el nivel explicativo
es la clasificacion del tipo de suelo que se llevara a desarrollar en ensayos
diferentes como la granulometria y gravedad especifica. También tiene el proposito
de lograr el resultado del CBR.En cada resultados de la estabilizacion de la
subrasante segun el CBR del estrato natural y del estrato modificado fueron; santa
Isabel su CBR de 7.80% paso a 12.10%, Fatima su CBR de 8.60% paso a 13.20%
y Veracruz su CBR 8.40% paso a 13.50%. Finalmente se concluye que los
sectores del cantén puyo tienen un suelo arcilloso, por su alta cantidad de humedad

gue tiene y no son aptas para pavimentacion, pero al aumentar la CCA de un 0% a



hasta un 8% la capacidad portante del CBR en la subrasante aumento el rango de

los valores.

Para (GARZON, y otros, 2019) en su investigacion tuvo como objetivo investigar
los elementos mecanofisicos relacionados con la tenacidad del suelo natural de
textura arcillosa-arenosa al introducir cenizas provenientes de cascaras de arroz.
En su metodologia la investigacion fue por métodos experimentales y descriptivos
mixtos y tuvo como enfoques cuantitativo-cualitativo lo que se busca es deducir,
medir y estudiar las relaciones entre las variables la cual este enfoque servira para
definir los porcentajes adecuados para la conformacion y generar los resultados
Optimos para los disefos y las pruebas de laboratorio, la poblacién de estudio es el
departamento de Cundinamarca, en la municipalidad de agua de dios en la vereda
san José, situado en la provincia del Alto Magdalena, en la region de Tequendama,
a una longitud de 114 km de Bogota, se emplean instrumentos para realizar
observaciones y recopilar datos en los ensayos fisicos., en los resultados en la
curva de compactacion se ve una caida de la densidad en cada punto compactado
al agregar un 1% de CCA en los ensayos, se requiere un 0.6% adicional de
humedad en cada muestra en comparacion con los suelos naturales para alcanzar
su maxima densidad. Se observo un aumento del 30% en el CBR al 95% de
compactacion en las muestras respectivas cuando se agregoé el 1% de CCA, en
comparacion con el suelo natural. Adicionalmente, se contemplé una elevacion del
indice CBR (California Bearing Ratio) del 1 al 1.3 al alcanzar una compactacion del
100%, al agregar un 1% de CCA. Este incremento representa un aumento del 19%
en relacién con la muestra sin aditivos, resultando en un CBR final de 1.9. En
conclusién, la inclusién del 1% de (CCA) en el suelo natural o suelo arcilloso-
arenoso resulta en un incremento de su resistencia. El valor del CBR del terreno
natural es de 1.6, y cuando se incorpora el 1% de CCA, se observa un incremento
del 19%.

Luego, a nivel nacional, tenemos para (Huancas Chanta, 2022) En su tesis
presentada en, El objetivo fundamental consiste en evaluar como la incorporacion
de CCA afecta positivamente la calidad de la subrasante en la comunidad de Las
Mercedes, Piura. Se propone evaluar las diferencias en los porcentajes de

incorporacion de CCA, que son el 3%, el 5% y el 7%. En su metodologia fue de



tipo aplicativo y de disefio experimental. Que va relacionado con la norma vigente
por el ministerio de trasportes y comunicaciones para realizar la estabilizacion de
los suelos, el proceso aplicado es determinar la realidad problematica y encontrar
una posible solucion y la experimental en la aplicacion de los andlisis, la variable
independiente en este contexto seria la (CCA), y su propésito fue examinar y
entender su influencia en las modificaciones de la variable dependiente, que se
refiere a la estabilizacion de la subrasante. Para obtener los resultados, se
realizaron investigaciones mediante la inspeccién de dos calicatas, ambas con
dimensiones de un metro por un metro y una profundidad de 1.50 metros. Se detalla
gue las calicatas 1 y 2 exhiben atributos arcillosos con niveles bajos de humedad y
una plasticidad limitada. Sin embargo, al introducir 3%, 5% y 7% de (CCA), se
observan cambios en la composicion. En el andlisis de granulometria con un 3% de
CCA, la proporcion de grava es del 0%, en arenas es del 2.94%, y el material
arcilloso representa el 97.06%. Con un 5% de CCA, la proporciéon de grava
permanece en 0%, en arenas es del 4.87%, y el material arcilloso disminuye al
95.13%. Finalmente, con un 7% de CCA, la proporcion de grava se mantiene en
0%, en arenas aumenta al 6.43%, y el material arcilloso disminuye al 93.57%. Estos
resultados indican que se logré una distribucion adecuada en la granulometria. En
conclusidn, la subrasante de la avenida la esmeralda tiene baja capacidad de
resistencia o soporte, pero al adicionar la CCA con el 7% dio mas efectividad el

valor maximo aumentando de 8.57% a 27.04% de CBR.

Segun el autor (Huamani Quispe, 2020)El objetivo de su investigacion radica en
evaluar los resultados obtenidos al utilizar vidrio reciclado y ceniza volante en
combinacion con carbones para estabilizar suelo arcilloso en la zona de La Palmera
en Puente Piedra. EIl método de enfoque de este estudio se basa en un disefio
experimental, utilizando como poblacion el suelo arcilloso de Puente Piedra en
Lima. En consecuencia, los resultados obtenidos revelan que el suelo arcilloso en
esta area presenta un LL del 21%, un LP del 18%, y un iP del 3%. Esto sugiere que
el suelo contiene un 2.1% de humedad, con muestras que exhiben MDS y OCH
inestables. En contraste, el suelo original en la regién tiene un M.D.S de 2.133
gr/cm3, un O.C.H de 5.8%, con un 9% de C.V.C. Ademas, se observa que con un
11% de C.V.C, el suelo tiene un M.D.S de 2.158 gr/cm3 y un O.C.H de 6.5%,



mientras que con un 13% de C.V.C, el M.D.S se incrementa a 2.187 gr/cm3 y el
O.C.H es del 6.5%. En conclusién, se determina que la proporciéon mas efectiva
para potenciar la capacidad de carga del suelo implica la adicién del 13% de vidrio
reciclado y ceniza volante en la mezcla, logrando resultados favorables y

fortaleciendo su resistencia.

También tenemos como articulo cientifico (Chen, y otros, 2021) Su principal
objetivo es lograr que una considerable cantidad de aditivo de RHA en la superficie
tenga la capacidad de disminuir de manera rapida el contenido de humedad del
suelo, especialmente en el caso de arcillas blandas, mejorando asi el efecto de
compactacion. Ademas, en los afos recientes varios estudios de diferentes paises
han logrado emplear la RHA en la ingenieria y han logrado el objetivo de mejorar la
subrasante mediante la incorporacion de ceniza de cascara de arroz al suelo
natural, lo cual ha resultado en la disminucion del asentamiento de la base del suelo
blando subyacente. Dado que el enfoque del método de investigacion se orienta
hacia las caracteristicas fundamentales tanto fisicas como mecanicas. Por ende,
los resultados derivados de la introduccion de RHA en la combinacién de suelo
podrian generar un impacto positivo en el comportamiento del suelo, especialmente
en la prevencion de agrietamientos por contraccion, mejorando de manera
significativa la resistencia a la compresion, la resistencia al corte y el valor CBR del
suelo. Esto resalta beneficios tanto desde un punto de vista econémico como
ambiental en la aplicacién geotécnica de RHA. En conclusién, tras examinar las
propiedades fisicas y mecanicas, la durabilidad, el impacto ambiental y los procesos
a nivel microscopico, se ha elaborado un resumen detallado del estado actual de la
investigacién sobre el uso de ceniza de cascara de arroz (RHA) para mejorar la
resistencia de los suelos. En términos generales, se ha constatado que la
incorporacion adecuada de RHA conlleva beneficios como la reduccion de la
densidad maxima en estado seco, el aumento del contenido de humedad éptimo, y
la mejora de la resistencia y capacidad de los suelos.

In other languages (Wang, y otros, 2022) Se establecio como objetivo examinar
de qué manera la introduccién de fibras de polipropileno y cenizas volantes influyé
en las caracteristicas de resistencia en la capa inferior del terreno. que fueron

previamente tratados con cal.Por lo tanto, la metodologia empleada en este



estudio incluyod la ejecucion de pruebas de compresion triaxial no consolidada y no
drenada (UU) junto con andlisis SEM para examinar tanto las propiedades
mecéanicas como la estructura microscoépica de los suelos modificados. Ademas, se
desarrollé un modelo de curva CSE con el fin de analizar las propiedades de tension
y deformacion de los suelos tratados. De manera que los resultados de este
analisis sefialan que la excepcion de la fibra de polipropileno y cenizas volantes que
tuvo un efecto positivo en las caracteristicas de resistencia en la capa inferior de
los terrenos tratados con cal. Se evidencido un incremento en la resistencia
mecanica y la capacidad de deformacion de los suelos alterados. Por ejemplo,
cuando se aplico una presion de confinamiento de 0,4 MPa, se registré un aumento
del 53% en la tension maxima, del 65% en la deformacién maxima, del 23% en la
cohesion, del 26% en el angulo de friccion interna y del 53% en el modulo secante
en comparacion con las muestras no modificada. Por lo tanto, como conclusién,
se encontrd que las cenizas volantes tuvieron un efecto positivo en la resistencia
mecanica, mientras que la fibra de polipropileno mejoré principalmente la ductilidad
del suelo. También el modelo de curva CSE propuesto fue capaz de caracterizar
adecuadamente las caracteristicas de tensidn-deformacion de los suelos

modificados bajo diferentes presiones de confinamiento.

Para (Kannan, y otros, 2019) El objetivo primordial fue evaluar los impactos de la
combinacion de (CCA) y cal en el proceso de estabilizacion de suelos con elevado
contenido de arcilla. Asi mismo tuvo como metodologia el enfoque metodoldgico
adoptado en este estudio implico la ejecucion de andlisis de tamizado,
determinacién de la gravedad especifica, evaluacion de los limites de Atterberg,
llevando a cabo el ensayo de compactacién estandar Proctor y ejecutando la prueba
de CBR en situaciones de saturacién, siguiendo las normativas establecidas por el
BIS. Este enfoque tenia como objetivo investigar las propiedades estructurales y el
proceso de estabilizacion del suelo arcilloso modificado. Puesto que los resultados
pudieron determinar que la proporcién ideal de cal fue del 10%. Se observo que, a
medida que se aumentaba la cantidad de cal agregada al suelo, la resistencia del
mismo, evaluada mediante la prueba de CBR empapado, experimentaba un
incremento constante. Es decir, como conclusidén se pudo notar que la inclusion de

ceniza de céscara de arroz y cal genero mejoras significativas



en los valores de los limites liquidos y plasticos del suelo, ademas de aumentar la
densidad seca del mismo. Estos hallazgos sugieren que tanto la CCA como la cal
pueden ser consideradas como agentes estabilizadores eficaces para suelos con

alto contenido de arcilla.

Para (Ramadhan, 2020) Esta investigacion tuvo Objetivo en analizar cémo
inclusion de (RHA) tiene un particular impacto geotécnicas y mecénicas de los
suelos expansivos. busca evaluar su eficacia como agente de estabilizacién para
este tipo especifico de suelos. En consecuencia, la metodologia empleada en este
estudio se basO en la realizacion de pruebas de laboratorio con el objetivo de
analizar las caracteristicas geotécnicas y mecanicas de los suelos expansivos al
introducir ceniza de cascara de arroz (RHA). Se llevaron a cabo analisis fisicos, que
incluyeron la determinacion del contenido de agua, la medicion de la gravedad
especifica y la evaluacion de los limites de Atterberg. Ademas, se llevaron a cabo
ensayos mecanicos como la prueba de corte directo y la prueba de CBR. Se
realizaron varias variaciones de la adicion de RHA, que comprendieron el 0%, 3%,
6% y 9% del peso del terreno seco. Los resultados obtenidos en estos ensayos
fueron contrastados con las normativas nacionales de Indonesia para su
evaluacion. Dichos resultados indicaron que la introduccidén de ceniza de cascara
de arroz (RHA) generd efectos beneficiosos en las caracteristicas geotécnicas y
mecanicas de los suelos expansivos. Se evidencié que la inclusiébn de RHA
disminuy6 la densidad del suelo, incrementé de manera leve la humedad 6ptima y
la densidad maxima del suelo, al mismo tiempo que reducia el indice de plasticidad
del suelo. Ademéas, se encontr6 que la inclusibn de RHA incrementé
significativamente el valor del CBR hasta en un 130%, siendo la proporcion éptima
de RHA del 6%. También se noté un aumento en el valor de la cohesion del suelo
y una disminucién en el angulo de corte del suelo con la adicion de RHA. Estos
resultados sugieren que la incorporacion de RHA puede mejorar notablemente las
propiedades de los suelos expansivos y presenta un potencial prometedor como
material de estabilizacion para este tipo de suelos. Por dltimo, la conclusion
principal extraida del estudio sefiala que la integracion de ceniza de cascara de
arroz (RHA) tiene la capacidad de mejorar las propiedades geotécnicas y

mecanicas de los suelos expansivos.
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(Karami, y otros, 2021)En su investigacion el Objetivo principal es analizar el
efecto de la estabilizacion enzimatica en la resistencia y el comportamiento de los
pavimentos de suelo y cenizas volantes. De tal Forma que la metodologia
empleada en su investigacién consiste en la realizacion de pruebas de laboratorio
con el propdsito de evaluar las propiedades de resistencia y el comportamiento de
los pavimentos que fueron estabilizados mediante la combinacion de suelo y
cenizas volantes utilizando un proceso enzimético. En este sentido, se llevaron a
cabo pruebas de compactacion con el fin de determinar el contenido 6ptimo de
humedad (OMC) y la densidad maxima seca (MDD) de la mezcla que incluia suelo,
cenizas volantes y diversos aditivos enzimaticos. Ademas, se realizaron pruebas de
resistencia al CBR para evaluar la capacidad de carga de las mezclas estabilizadas.
Por lo cual los resultados del estudio indicaron que la estabilizaciébn enzimatica
tuvo un efecto beneficioso en la fuerza y en el desempefio de los pavimentos
compuestos por suelo y cenizas volantes. Se evidencié un avance significativo en
la capacidad de las carga de las mezclas estabilizadas, evaluada a través de las
pruebas de resistencia al CBR. Ademas, el andlisis numérico demostré que los
pavimentos estabilizados enziméaticamente exhibieron un mejor rendimiento en
términos de resistencia y deformacion cuando se sometieron a cargas tanto
estaticas como dinamicas. Para Concluir la adicion exclusiva de cenizas volantes,
sin importar la cantidad utilizada, condujo a mejoras limitadas en el indice de CBR.
Sin embargo, se observé que la eficacia de las cenizas volantes se incremento

notablemente cuando se complementaron con aditivos secundarios.

Para (Ray, y otros, 2020)El objetivo del estudio experimental sobre cenizas
volantes con cal y yeso para mejorar la calidad de la subrasante de pavimentos es
demostrar como la adicion de cenizas volantes y estabilizadores puede mejorar
significativamente la calidad y longevidad de los pavimentos. Por lo tanto la
metodologia utilizada en el estudio experimental sobre cenizas volantes con cal y
yeso para un mejor progreso en la calidad de los materiales de la subrasante de
pavimentos consisti6 en mezclar dos amplios conjuntos de muestras con
proporciones variables de moorum, arena plateada, mezcla de cenizas volantes con

estabilizador (cal y yeso) para un conjunto, y otro conjunto de muestras que
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consta de mezcla de moorum, arena plateada y tierra sin cenizas volantes ni
estabilizador. Luego, se realizaron experimentos de laboratorio y estudiarlos los
efectos de la adicion de cenizas volantes y estabilizadores en la calidad de los
pavimentos. Ya que los resultados del estudio experimental sobre la combinacién
cenizas volantes con cal y yeso e para aumentar la calidad de los materiales de
subrasante de pavimentos fue que la adicién de cenizas volantes y estabilizadores
(cal y yeso)mejoré significativamente la calidad y longevidad de los pavimentos
indicaron una mejora sustancial en la calidad y durabilidad de los pavimentos. En
conclusidn, se establece una correlacion no lineal entre los valores de resistencia
a la compresion ilimitada (UCS) y los valores de CBR (razon de soporte de
California) obtenidos de las pruebas de las muestras, lo que permitié predecir los
valores de CBR directamente a partir de los resultados de la prueba UCS. Estos
descubrimientos pueden resultar beneficiosos para elevar la calidad de los

pavimentos y reducir los costos de mantenimiento a largo plazo.

Segun el estudio de (Lin, y otros, 2012) El objetivo principal fue comparar las
cenizas de lodo y las cenizas volantes para mejorar suelos blandos. Po lo cual la
metodologia utilizada consisti6 en recolectar cenizas volantes y lodos de
depuradora, molerlos hasta convertirlos en particulas de polvo, y luego realizar
varios analisis y pruebas, incluyendo la determinacion de los valores de pH, andlisis
guimicos mediante la técnica de fluorescencia de rayos X (XRF) y el procedimiento
de lixiviacion de caracteristicas de toxicidad (TCLP), para examinar las
caracteristicas de las CV y las cenizas de lodos de depuradora. Ademas, se
agregaron diferentes cantidades de cenizas volantes y cenizas de lodo al suelo de
subrasante sin tratar y se establecieron edades de curado de 3 horasy 3, 7, 14, 21
y 28 dias para evaluar la resistencia del suelo de subrasante cohesivo y blando. Lo
gue dio como resultado que las cenizas de lodos de depuradora y las cenizas
volantes tienen efectos similares sobre las resistencias a la compresion de las
muestras de suelo analizadas. Ademas, se observé que las muestras de cenizas
volantes/suelo con mayores cantidades de cenizas volantes afadidas tenian
mayores resistencias al corte final. También se observd que el esfuerzo cortante
maximo se obtuvo cuando la deformacion cortante alcanzé un minimo para

muestras con 8% y 16% de cenizas volantes. En general, los resultados sugieren
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gue tanto las cenizas de lodos de depuradora como las cenizas volantes pueden
ser utilizadas como aditivos con el propésito incrementar la fortaleza de los terrenos
de baja consistencia en la subrasante. Podemos concluir es que pueden ser
utilizadas como aditivos con el fin de fortalecer la resistencia del suelo en la capa
de la subrasante de baja firmeza. Ya que las cenizas volantes tienen una mejor
absorcion de agua que las cenizas de lodo cuando se mezclan con el suelo, y que
el contenido de humedad de la mezcla aumenta a medida que se agregan mas
cenizas volantes. En general, el estudio proporciona informacién valiosa para la
gestion de residuos y la calidad del aire, y sugiere que las cenizas de lodos de
depuradora y las cenizas volantes pueden ser una alternativa sostenible y efectiva

para fortalecer las caracteristicas del suelo.

Como bases tedricas se tiene a las CCA y cenizas volantes para definir la hipotesis

de investigacion, (Castro 2014, p.6-7). afirma lo siguiente:

la CCA (Céascara de Arroz Carbonizada) y su aplicaciéon en diversa area Se puede
saber, que en articulos cientificos, cuenta con una capa aspera y fibrosa que protege
el grano de arroz contra condiciones climaticas adversas, insectos y hongos. Aunque
no es apta para el consumo humano debido a su elevado contenido de silice, se obtiene
mediante la combustion controlada de la CCA.

“[...] El aditivo de CCA se emplea como material estabilizador para mejorar distintos
tipos de suelos, como subrasante, sub-base y base, optimizando sus
caracteristicas, resistencia e impermeabilizacion. Las investigaciones actuales

contribuyen al conocimiento y uso de la cca en este contexto” (Castro 2014, p.6-7).

Entre las propiedades notables de la CCA se encuentran una fibra corta que recubre
el grano de arroz, con una longitud que varia entre 5 mmy 1 mm, y una composicion
sinuosa. En su estado original, presenta propiedades rugosas con un nivel de

dureza de 6 en la escala de Mohs.

Para definir la hipotesis de investigacion, (Allauca, Amen y Lung 2009, p.33) afirma

lo siguiente:

Un aspecto fundamental es la importancia de contenido en silice de la CCA, el cual

aumenta a medida que disminuye el contenido de humedad. En relacién con sus
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caracteristicas minerales, la quema controlada en hornos industriales mejora la calidad
de la puzolana, alcanzando hasta un 95% de silice, mientras que la quema en campo

abierto puede generar un contenido mas bajo.

En resumen, la CCA se destaca como un material valioso con propiedades Unicas
gue se esta investigando para su aplicacion en la mejora de suelos y otras

aplicaciones.

Tablas 3. Caracteristicas minerales de CCA luego de su proceso de combustion.
COMPONENTES, | CENIZA, DE CASCARA,
QUIMICOS. DE, ARROZ %.

Sio2 94.1
FE203 0.30
AI203 0.12
CaO 0.55
MgO 0.95
K20 2.10
Na20 0.11
P205 0.41
S03 0.06
Tio2 0.05
CL 0.05
PERDIDA 11

TOTAL 99.9

Fuente: Elaboracion propia.

“[...]Las cenizas volantes y su aplicacion, es un subproducto resultante de la
combustion en diversas fuentes como madereras y termoeléctricas son particulas
de tonalidad gris claro” (Huaman Layme, Christian 2022). Ya que son generadas
por la quema de carbén en polvo, y contienen residuos sélidos de pequefio tamafio

con una elevada concentracion de aluminio y silicio.
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“[...]1Compuestas principalmente por silice, las cenizas volantes tienen la capacidad
de fungir como cemento al combinarse con componentes calcicos como cal o cal
hidratada” (DAS, 2013 pég. 270). Ya que sus caracteristicas incluyen la mejora de
la trabajabilidad, la reduccién de expansiones, la capacidad reactiva, la disminucién

del calor de hidratacién y la exhibicion de propiedades puzolanicas.

“[...] Para desencadenar una reaccion puzolanica, la silice presente debe
interactuar con el hidroxido de calcio, siendo esta una propiedad intrinseca de las
cenizas volantes. La clasificacion segun ASTM C18 las divide en clase Cy clase F”
(ASTM C618-19). destacando sus propiedades cementantes y puzolanicas,
respectivamente.

Tablas 4. Requerimientos quimicos de cenizas volantes

CLASE

COMPOSICION QUIMICA F C

Si02+VAI203+Fe203 Min % 70 50

SO3 Max% |5 5
Contenido de humedad | Max % | 3 3
Perdida por ignicion Max % |6 6

Fuente: Norma ASTM C618

Para definir la hipotesis de investigacion, (Huaman Layme, Christian 2022). afirma

lo siguiente:

La utilizacibn de cenizas volantes para estabilizar el suelo presenta beneficios
significativos, como su aplicabilidad versétil en proyectos de construccion y su
disponibilidad econdmica al provenir de diversas fuentes como ladrilleras,
termoeléctricas y madereras. Se emplea en la construccién de diversas estructuras y
en la mejora de la calidad de suelos agricolas. No obstante, se sefiala como desventaja
que no todas las cenizas volantes tienen la capacidad intrinseca de estabilizar el suelo
debido a las variaciones en su contenido de hidréxido de calcio y silice. Para superar

esta limitacion, es necesario agregar un agente con hidréxido de calcio. La obtencion
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de cenizas volantes se lleva a cabo en termoeléctricas y ladrilleras artesanales, aunque

algunas quedan expuestas al ambiente durante el proceso de recoleccion.

Jms cenga
_-ompuesta
CALDERA DE seca
LECHO FLYIDO daHEE -
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CALZ L= ceniza volante < &% compuesta
A FAd hidratada
FBAh
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Figuras 1. Répresenﬁcﬁnfvisdal del procédimiento para obtener cenizas.
Fuente: Gonzales Mufioz

Para definir la hipotesis de investigacion, (Huaman Layme, 2022) afirma lo

siguiente:

Larelevancia de la textura del suelo, la cual se define por la proporcién de componentes
como arena y limo arcilloso, en la facilitacion del establecimiento de las raices de las
plantas y su crecimiento, la porosidad del suelo, que se ve afectada por factores
climaticos y caracteristicas fisicas y quimicas, estos aspectos desempefian un rol
importante en el desarrollo de las plantas y el progreso econémico. Destaca, por lo
tanto, la aplicacion de ceniza volante en la estabilizacion del suelo con el fin aumentar
sus caracteristicas y su durabilidad, al disminuir el limite liquido y incrementar la
capacidad de carga del terreno. La presencia de cal en la ceniza influye en estos
procesos, y en casos donde esta falta, es necesario incorporar un agente que contenga

cal para cumplir con su funcién estabilizadora.

“[...] Las propiedades fisicas del suelo, como la durabilidad, capacidad de soporte,
habilidad para albergar raices y retener nutrientes, son determinantes para las
aplicaciones humanas en un suelo dado” (CHAVARRIA Araliz, 2011 pag. 44). Por
lo que la ausencia de propiedades mecanicas en el suelo puede llevar a su
desintegracion, afectando los roles ecosistémicos y la produccion volumétrica, con

posibles consecuencias negativas para la vida humana y las propiedades.
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Tablas 5. Sistema de clasificacion de suelos AASHTO

SISTEMA DE CLASIFICACION AASHTO

Clasif. Suelos Granulares (< 35 % pasa G 0.08 mm) | Suelos Finos (> 35 % bajo
General 0.08 mm)
Grupo A-1 A-3 A-2 - A - A -
4 |5 |6 |AT
Sub-Grupo | A- | A- A-7-5**
A-7-6%*
la | 1b A24 a2 [ A2 | A2-
5 6* 7*
N.c 10 <50
N.° 40 <30 | < =51
50
N.° 200 <15 < <35 > 36
<10
25
LI <40 | 241 <40 |241 |<40|=241|<40 =241
IP <6 NP <10 |=<10 211 |211 |<10|<10|=211|=211
Descripcion | Gravas y | Aren Gravas y Arenas Suelos Suelos Arcillosos
, Limosas y Arcillosas .
Arenas afina Limoso
S

**A—7—5:IP < (LI - 30)

A—7-6: P> (LI—30)

IG=0,2*a+0,005*a*c+ 0,01 * b * d; IG=(F-35) (0,2+0,005*(LI-40)) +0,01(F-15) *(IP -

10)

*ParaA—2-6yA—2-7: IG = (F—15) (IP — 10) * 0,01

Fuente: AASHTO

17



Para definir la hipétesis de investigacion. (MTC,2013 pag. 37) afirma lo siguiente:

El indice de plasticidad funciona como un marcador que revela la amplitud del rango
hamedo de un suelo sélido, categorizandolo como de alta calidad cuando el indice de
plasticidad (IP) es elevado, indicando asi un contenido significativo de arcilla. En

contraposicion, un IP bajo sefiala un suelo con una proporcién reducida de arcilla.

Por lo cual la clasificacion precisa del indice de plasticidad se efectla siguiendo una
tabla de referencia establecida en la tabla 4.

Tablas 6. Categorizacion de terrenos basada en el indice de Plasticidad.

indice de plasticidad (IP) Plasticidad Caracteristicas
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
IP <20 Media Suelos arcillosos
IP>7
IP <7 Baja Suelos pocos arcillosos
plasticidad

Fuente: Manual de carreteras suelos, geologia, geotecnia y pavimentos.

Para definir la hipotesis de investigacién, (BECERRA Salas, 2012 pag. 62) afirma

lo siguiente:

También sirve como medida que indica la capacidad de un suelo para absorber agua
sin diluirse. Valores mas elevados sugieren suelos arcillosos y plasticos, mientras que
indices de plasticidad bajos sefialan menor contenido de arcilla. La introduccion de cal
al suelo cominmente disminuye el indice de plasticidad, otorgandole mayor firmeza al
terreno. La determinacion de este indicador se lleva a cabo a través de la medicion de
los limites liquido y plastico, evaluados en materiales que pasan a través de la

cuadricula N°40, utilizando instrumentos de laboratorio como un horno y una balanza.

“[...]Los limites de Atterberg describen los estados de consistencia del suelo
(liquido, semiliquido, plastico y semisolido) y son esenciales para comprender su
comportamiento en relacion con la humedad” (BECERRA Salas, 2012 pag. 61).
“[...]El limite liquido refleja la consistencia en estado liquido, en tanto que el limite
plastico sefala la humedad minima necesaria para formar una porcion de suelo con
un diametro de 3,2 mm”. (MTC, 2016 pag. 72)



La consolidacion del terreno se logra a través del ensayo de Proctor, donde se
compacta el suelo hasta alcanzar su maxima densidad y se define la humedad
optima. Esta humedad se compara con la del suelo en la naturaleza para determinar
la compactacion firme. La relacion entre humedad y densidad es crucial para
obtener un suelo compacto, utilizando diferentes metodologias estéticas o

dinamicas.

En resumen, la compactacién implica soltar un martillo con peso sobre estratos de
suelo de didmetros especificos, evitando que el suelo pase a través de una malla
N°4.

Tablas 7. CS — AASHTO

Ensayo Proctor Estandar Modificado
Norma ASTM T-99 T-180
Peso de martillo(kg) 2.5 4.5
Altura de caida(cm) 30.5 45.7
25 25
N° de golpes por capa 56 56
N° de capas 3 5

Fuente: Topicos de pavimentos de concreto.

El esfuerzo del terreno se ve influenciada por varios elementos, entre ellos el tipo
de suelo, su nivel de humedad, la composicion quimica, el grado de compactacion,
la temperatura y la presencia de sal. “[...] Indica que, al aumentar la cantidad de
liquido, la resistividad del suelo disminuye hasta cierto punto, momento en el cual
la resistencia se desvincula de la humedad” (BRICENO, 2015 pég. 1). “[..], Ademas,
se explica que la prueba de California Bearing Ratio (CBR) evalua la resistencia del
suelo, siendo valores mas altos indicativos de una mayor firmeza” (ALMARAZ
1997)Por lo que los suelos con un indice CBR (California Bearing Ratio) = 6% son

considerados adecuados para la construccion de carreteras, mientras que valores
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inferiores requieren medidas de estabilizacion. Se hace referencia al uso de
geosintéticos en el procedimiento de estabilizacion con el objetivo de reforzar el
suelo y mejorar la pendiente, seleccionando la opcidn que sea mas econdémica y
técnicamente viable. (MTC, 2013 pag. 46). El disefio del CBR se relaciona con la

categoria de la subrasante segun criterios preestablecidos.

Tablas 8. Clasificaciones de la capa inferior del terreno

Categorias de subrasante CBR
So: Subrasante Inadecuada CBR<3%
S1: Subrasante Pobre De CBR23%
A CBR<6%
S2: Subrasante Regular De CBR 26%
S3: Subrasante Buena A CBR<10%

De CBR210%

A CBR<20%

S4: Subrasante Muy Buena De CBR 220%

A CBR <30%

S5: Subrasante Excelente CBR=30%

Fuente: Manual de carreteras suelos, geologia, geotecnhia y pavimentos.

Para definir la hipotesis de investigacion, (MINISTERIO de transporte y

comunicaciones, 2013 pag. 39) afirma lo siguiente:

La directriz de Ministerio de Transportes y Comunicaciones EM 132 indica, al
categorizar los suelos mediante los sistemas SUCS y AASHTO, se genera un perfil que
caracteriza el tipo de suelo y su reaccion a procedimientos basados en el pefrfil
estratigrafico y el CBR. El MDS (Densidad Seca Maxima), un indice que representa el
nivel de base del suelo al 95% con una penetracién de carga de 2,54 mm, forma parte

integral de esta evaluacion.
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Se realizan pruebas de laboratorio con un propésito de obtener las propiedades de
soporte de los suelos en la subrasante. Y La clasificacion de estos suelos varia
desde condiciones excelentes hasta pobres, considerando tanto su resistencia
como su respuesta a la humedad. Ademas, se lleva a cabo la evaluaciéon de la
presencia de sales mediante la evaluacion de la concentracién de sales solubles

en el porcentaje de la mezcla con material pétreo.

Para definir la hipo6tesis de investigacion, (MINISTERIO de transporte y

comunicaciones, 2013 pag. 107) afirma lo siguiente:

La mejora del terreno involucra métodos mecanicos y quimicos con la intencion de
potenciar las caracteristicas del suelo. Este proceso se aplica a suelos que presentan
deficiencias, utilizando materiales como cemento, cal o asfalto. La realizacion de
calicatas mediante zanjas permite un estudio detallado del terreno, facilitando
muestreos y ensayos directamente en el lugar. Esto proporciona informacion precisa

acerca de la litologia del sitio y los estratos representativos.

Por lo tanto, la ubicacion de los puntos de estudio se determina segun una tabla

especifica, y su numero varia segun el tipo de via.

Tablas 9. NUmero de puntos de investigacion segun tipo de via
TIPO DE VIA NUMERO DE PUNTOS DE AREA(M2)

INVESTIGACION

Expresas 1 cada 1000
Arteriales 1 cada 1200
Colectoras 1 cada 1500
Locales 1 cada 1800

Fuente: Norma CE.010 Pavimentos urbanos.



Para definir la hipotesis de investigacion, (DAS, 2013 pag. 266) afirma lo siguiente:

La geotecnia se define el término "estabilidad del suelo" como el proceso de mejorar el
terreno, empleando métodos que pueden variar segun las caracteristicas del suelo o
con el fin de alcanzar una calidad optima a un costo razonable. Las tecnologias
destinadas a mejorar las condiciones del terreno se dividen en dos categorias

principales: refuerzo mecéanico y quimico.

En consecuencia, la consolidacion mecanica involucra métodos que mejoran
las propiedades del terreno sin la introduccion de agentes externos, mientras
gue la estabilizacion quimica utiliza aditivos quimicos para aumentar el
comportamiento del suelo, reducir el limite plastico y controlar la expansion
volumétrica, especialmente en suelos arcillosos. En resumen, la estabilizacién
del suelo puede abordarse de manera mecanica o quimica segun las

necesidades especificas del terreno.

Adicionalmente, se resalta la diversidad de tipos de vias, dando énfasis a las vias
expresas que conectan areas interurbanas de manera eficiente, facilitando un flujo
continuo de trafico. Estas vias evitan requisitos de acceso, proporcionan limites
accesibles y fluidos, e incorporan conexiones para dirigir el trafico hacia
propiedades circundantes. “[...] Por otro lado, las vias locales ofrecen acceso
directo a areas residenciales, comerciales e industriales, mejorando la movilidad
dentro de estas zonas” (MINISTERIO de Vivienda, Construccion y Saneamiento,
2010 pag. 45).
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1. METODOLOGIA

2.1. Tipo y disefio de investigacion

La naturaleza de enfoque para esta investigacién es aplicada, ya que tiene como
meta resolver un problema con un enfoque cientifico, concentrdndose en la
investigacién de su aplicacion y practica. El enfoque adoptado en nuestro trabajo
de investigacion es cuantitativo. Este método sigue una secuencia que comienza
con la conceptualizacion de la idea, seguido por la definicion de objetivos
especificos y la exploracién teérica en la revision de la literatura. Posteriormente,
se examinan las interrogantes de los propdsitos, para la obtencién de las

respuestas que se llevan a la hipotesis para luego sacar la muestra.

En resumen, al utilizar instrumentos, los datos suelen ser escogidos, generalmente

a través de analisis estadisticos. (Baptista, Fernandez, y Hernandez, 2018 p. 17).

El alcance de estudio adopta un enfoque causal explicativo, donde segun (Arias O,
2019), Nos dice que el objetivo es mostrar cdmo los cambios en la variable
independiente afectan a la variable dependiente, estableciendo una conexion

causal.

El disefio es experimental, del tipo cuasi experimental, considerando que se
manipulo la variable independiente para obtener resultados de mejora en la
estabilizacion de suelos.En tal sentido, para (Martinez & Benitez, 2016) en este
proceso se utiliza la induccién y la deduccion. Prima la observacion del objeto de
estudio y manipulacién de variables para comprobar o demostrar hechos y con base
a los resultados obtenidos, formular hipotesis que permitan establecer

generalizaciones, los cuales se puedan verificar.
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2.2. Variables y operacionalizacién

Variable independiente

Uso de las cenizas volantes y cascaras de arroz en las propiedades de

estabilizacion de la subrasante - Av. Prol Naranjal, Lima, 2024

Variable dependiente

Propiedades de estabilizacion de la subrasante — Av. Prol Naranjal, Lima, 2024

Tablas 10. Variables de Estudio en propuesta de hip6tesis

Hipdtesis general:

V.1 (V1)

V.D (V2)

La adicion de las cenizas volantes y cascara
de arroz, si influye en las propiedades de

Propiedades de
estabilizacion de la

Uso de las cenizas volantes y
cascaras de arroz en las
propiedades de

estabilizacion del suelo a nivel de subrasante, subrasante tabilizacion de la sub ;
en la Av. Naranjal, Lima-2024 estabilizacion de la subrasante
Hipotesis especificas:
Hipotesis especifica 1 V1 Di1xv2

La adicion de las cenizas volantes y cascara
de arroz si influye de manera positiva en el
CBR en la subrasante en la Av. Naranjal,
Lima-2024

Propiedades de
estabilizacién de la
subrasante

CAPACIDAD DE
SOPORTE (CBR)

Hipotesis especifica 2

V1

D1xv2

La adicion de las cenizas volantes y cascara

de arroz si influye de manera positiva en la

méxima densidad seca en la subrasante en la
Av. Prél. Naranjal, Lima-2024

Propiedades de
estabilizacion de la
subrasante

(PROCTOR)M.D.S

Hipotesis especifica 3

V1

D2xv?2

La adicion de las cenizas volantes y cascara
de arroz si influye positivamente en el 6ptimo
contenido de humedad en la subrasante en la

Av. Prol Naranjal, Lima-2024

Propiedades de
estabilizacion de la
subrasante

(PROCTOR)O.C.H

Hipotesis especifica 4

V1

D3xv2

La adicion de las cenizas volantes y cascara

Propiedades de

ENSAYO DE EXPANSION

de arroz si influye positivamente en el ensayo bilizacion do | O COLAPSO
de expansién o colapso unidimensional para establ :)zauon ela UNIDIMENSIONAL PARA
suelos en la subrasante en la Av. Prol. subrasante SUELOS
Naranjal, Lima, 2024
Hipotesis especifica 5 V1 D4xv2

La adicion de las cenizas volantes y cascara
de arroz si influye positivamente en la
compresion no confinada en la subrasante en
la Av. Prol Naranjal, Lima, 2024

Propiedades de
estabilizacion de la
subrasante

COMPRESION NO
CONFINADA

Fuente: Elaboracion propia
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2.3 Operacionalizacién de Variables

Segun Canta (2018), las variables se operacionalizan inicialmente identificando sus
dimensiones y luego los indicadores asociados a cada una de estas dimensiones.
Por otro lado, Torrachi, Caparo y Pariona (2019) explican que la operacionalizacion
de variables implica descomponerlas para mejorar la comprension, y que este
proceso se suele presentar en tablas. Su objetivo principal es establecer los
propositos del estudio. Con fundamento en estos planteamientos, se ha adoptado

la siguiente estructura para este estudio.

Tablas 11. Variables de Estudio en propuesta de hip6tesis

LL %

LP %

IP (%) %

MC %

indice de Grupo %
Diametro de Particulas mm

Acumulado que pasa %

Porcentajes afiadidos: C.V: 4, 8 %

C.C.A:3,6,9
% CBR Porcentaje
MDS glem3
OCH Porcentaje
% de Ensayo CU %
CNC kglcm2

Fuente: Elaboracion propia

2.4 Poblacion y muestra de la investigacion
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La poblacion del estudio estuvo conformada de todos los elementos o temas que
estamos estudiando para la investigacion de los cuales buscamos tener los
resultados. Es esencial definir este conjunto para tener una comprension clara de
si algun organismo pertenece a una poblacion especifica. (Levin, y otros, 2004 pag.
10). Por tal motivo la poblacién de este estudio comprende de 5 kilébmetros donde
se sacaron muestras desde la interseccion de la avenida Paramonga a toda la
Av.Prol Naranjal desde el (KM 0+050) hasta (KM 2+050) desde el distrito de San
Martin de Porres hasta las zonas adyacentes dentro del area de estudio de 5

kilbmetros.

Criterios de inclusion: Areas en las que se evidencia un deterioro particular en la

superficie pavimentada.

Criterios de exclusion: Areas en las que la capa de afirmado se encuentra en

perfecto estado, sin ningun tipo de dafio.

Figuras 2. Distribucion de Progresiva

Tablas 12. Distribucién Progresiva
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Poblacion
Progresiva CALICATA
0+050 |CALICATA-A
0+550 |CALICATA-B
1+050 |CALICATA-C
1+550 |CALICATA-D
1+750 CALICATA -E
2+050 CALICATA-F Fuente: Propia

La muestra de este estudio se realiz6 mediante
calicatas excavadas en seis puntos a lo largo de la via no pavimentada desde la
Avenida Paramonga: KM 0+050, KM 0+550, KM 1+050, KM 1+550, KM 1+750 y
KM 2+050, denominadas A, B, C, D, E y F, respectivamente. La seleccion de estos
puntos siguio la norma del MTC (2019), ya que esta carretera esta catalogada como
de segunda clase, con un transito diario promedio (IMDA) de menos de 2000
vehiculos y cuenta con dos carriles. Para el estudio, se eligieron las calicatas méas
representativas, C-1, C-2 y C-3, ubicadas en los KM 0+050, KM 1+050 y KM 1+750,
respectivamente, debido a que las otras calicatas mostraron resultados
estratigraficos similares. Evaluar las caracteristicas del suelo es esencial para
comprender su capacidad de soporte y comportamiento bajo diferentes condiciones
de carga, siguiendo las directrices establecidas por las normas de suelos. Este
analisis es fundamental para el disefio y mantenimiento de carreteras no
pavimentadas, donde las condiciones del suelo pueden variar considerablemente a
lo largo del trayecto. Las calicatas seleccionadas proporcionaron datos detallados
y representativos de las variaciones del suelo en el tramo estudiado, lo que permitio
realizar un diagnéstico preciso y formular recomendaciones para la mejora y

conservacion de la carretera (Norma MTC EG 2019).

Se decidid llevar a cabo un muestreo no probabilistico por juicio, ya que la seleccion
no se realiz6 de forma aleatoria. Los investigadores eligieron el area de estudio
basandose en su conocimiento y considerando las directrices establecidas por la
normativa de la guia AASHTO. Esto incluyé determinar la cantidad minima de
excavaciones por kildmetro y el nimero minimo de muestras requeridas de acuerdo

con las normas técnicas peruanas.
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Tablas 13. Elaboracion de 72 probetas con sus respectivos ensayos

O 0o~ P~ PO OO PEAPMOOGWOWOPEPD>POOOOWOWOWPEPA~MS
O O WWOWO WWOW O WO O WWOWO WWOWO WWOOo WO o W
WWWWWwWwWw W WwwWwwWwwwwwwwwwwowwwow

~
N

TOTAL

Fuente: Propina

2.5 Técnicas e instrumentos de recolecciéon y anélisis de datos:

Se han utilizado diversas técnicas, incluyendo la observacion, encuestas y
entrevistas, para recopilar datos en el campo. Se planea realizar una visita al distrito
de San Martin de Porres con el fin de observar los puntos estratégicos y obtener
muestras en su estado actual. Ademas, se evaluard como se comportan estos
puntos ante la introduccion de cal viva (C.V) y ceniza de cascarilla de arroz (CCA).
La observacion ha sido empleada como un método para registrar sistematicamente
informacion sobre las variables de estudio, siguiendo el enfoque propuesto por
(Hernandez y Mendoza en 2018).
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Tablas 14. Equipos para la ejecucion de ensayos de laboratorio.

Maquina de carga

Molde

Disco espaciador

Apisonador

Aparato para medir la expansién

Pesas

Piston de penetracién

Dial de deformacion

Papel filtro

Tamices

Molde.

Collar extension.

Molde de 4 pulgadas.

Molde de 6 pulgadas.

Pisén.

Regla.

Tamices 0 mallas.

Aparato de compresion

Tallador de probeta.

Moldes.

Cronometro.

Pie de Rey.

Balanza.
Consolidé metro (Oedometer)

Balanza de Precision

Horno

Molde de Muestras y Compactador

Calibrador de Humedad (Higrémetro o Pesar-Perder)

Dispositivos de Medicion de Desplazamiento (Deformimetro)

Balanza.

Tamices.

Horno.

Taras o recipientes.

Cepillo y brocha.

Fuente: Propia



Tablas 15. Ensayos de Laboratorio

Fuente: Propia

NTP 339.127 (ASTM
D2216)

El contenido de humedad del suelo se describe
como el porcentaje del peso del agua contenido en
una masa determinada de suelo en relacion con el
peso de las particulas sélidas del suelo.

NTP 339.128 (ASTM
D6913)

Se trata de la evaluacion numérica de la
distribucién de los tamafios de particulas presentes
en los suelos

NTP 339.129 (ASTM
D4318)

El C.H en los suelos se determina como un
porcentaje mediante el método de secado en horno
cuando el suelo esta en estado plastico o liquido.

NTP 339.134 (ASTM
D3282)

Describiré un método para categorizar suelos
minerales y suelos minerales organicos con
aplicaciones en ingenieria.

NTP 339.141 (ASTM
D1557/ASTM D1883)

Utiliza técnicas de laboratorio para determinar la
relacion entre la humedad del suelo y su densidad
seca

NTP 339.145 (ASTM D

El método de prueba utilizado para calcular un
indice de resistencia del suelo, también conocido

1883) e
como valor de la relacién de soporte.
Este test resulta fundamental en la caracterizacion
NTP 339.164 (ASTM de suelos en proyectos de ingenieria civil, ya que
04546) suministra datos esenciales sobre como el suelo
responde volumétricamente ante distintas cargas y
niveles de humedad.
Este estudio investiga la resistencia a la compresion
NTP 339.167 (ASTM | de suelos cohesivos bajo ciertas condiciones tanto
D2166) no alteradas como remoldeadas, mediante la

aplicacion de una carga axial.

30



2.6 Procedimiento

Procedimiento del Objetivo general a la Influencia de la ceniza volante y
ceniza de cascara de arroz en la estabilizacion de la subrasante - Av. Prol
Naranjal, Lima, 2024

Para este estudio, se ejecutaron diversas etapas, iniciando con la identificacion del
lugar de estudio en la Av. Prol Naranjal. Se hizo una evaluacion del indice Medio
Diario de Tréansito (IMD) para categorizar el tipo de carretera, confirmando que se
trata de una carretera de segunda clase. De acuerdo con las directrices del manual,
se determind la necesidad de realizar 6 calicatas en un tramo de 2 km, situadas en
los kilébmetros 0+050, 1+050 y 1+750. Asi mismo, La extraccion de pozos sigue los
lineamientos establecidos en el (RNE,2019) E.050, que aborda los detalles sobre
la cantidad y la ubicacién de los pozos, ademas de los protocolos de seguridad

necesarios durante la excavacion.

Figuras 3. Lugar de estudio

Se realizaron excavaciones de pozos con medidas de 1m x 1m de ancho, y 1.50
metros de profundidad. De estos pozos se extrajeron muestras de 20 kilogramos,
las cuales se llevaron al laboratorio para ser sometidas a pruebas de granulometria

y para determinar los limites de consistencia de dichas muestras
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Figuras 5. Km 0+550
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Figuras 7. Km 2+050
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Para obtener la clase de superficie, se realizaron pruebas de %H, LL, LP y G.

En relacion al porcentaje de humedad, el método de prueba siguio las directrices
establecidas en la norma NTP 339.127: Método de ensayo para determinar el
contenido de humedad de un suelo. Inicialmente, se paso6 el material arcilloso por
un tamiz de malla No. 40 para obtener una muestra de 200 gramos. Luego, se
registro el peso del material en estado humedo junto con el peso del recipiente

tarado para su posterior anlisis.

Figuras 8. Tamizado de material arcilloso
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Figuras 9. Registro de peso himedo y tara

Luego, se introdujo la muestra en un horno y se mantuvo a una temperatura de 110
+ 5°C durante un periodo de 12 horas. Al completarse este lapso, se extrajo la

muestra del horno y se determiné su peso junto con el peso del recipiente tarado.

Asi se procedio al calculo del contenido de humedad.
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Figuras 10. Secado de la muestra

El método empleado para determinar el (LL) se ajusta a la norma NTP 339.129, que

describe el procedimiento para evaluar el limite liquido, limite plastico e indice de
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plasticidad de los suelos. Inicialmente, se pasé el material arcilloso por un tamiz de
malla No. 40 para obtener 200 gramos. Luego, se mezcl6 con pequefias cantidades
de agua destilada hasta lograr una consistencia adecuada, dejando reposar la
muestra durante 16 horas. Después, se coloc6 una porcion de la muestra en la copa
de Casagrande, extendiéndola uniformemente hasta alcanzar una profundidad de

10 milimetros.
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Figuras 11. Mezcla de muestra y colocacién en el dispositivo

Después, utilizando un instrumento de medicion, se dibujé una hendidura vertical
con una forma curva. Después, se gir0 el dispositivo hasta que las dos partes
estuvieron en contacto a lo largo de aproximadamente 13 milimetros. Se registro la
cantidad de impactos necesarios para cerrar completamente la hendidura, se
removid el exceso de material con una espatula, y se calculé el contenido de
humedad. Finalmente, los datos se representaron graficamente para mostrar la
relacion entre el contenido de humedad y el nUmero de golpes, y se traz6 una linea
gue conecta tres o mAas puntos obtenidos. El contenido de humedad

correspondiente a 25 golpes se considera como el limite liquido del suelo.

36



Figuras 12. Trazado de ranura vertical

Para el ensayo de (LP), se siguié el procedimiento descrito en la norma NTP
339.129, que establece el método para determinar el LL, LP e IP de los suelos. Se
selecciond una muestra de suelo previamente preparada de 20 g para el ensayo.
De esta muestra, se extrajo una porcion de 2 g y se molded6 en una masa elipsoidal.
Esta masa fue amasada manualmente sobre una superficie de vidrio molido hasta
formar hilos con un diametro de 3.2 mm. El proceso se repiti6 hasta que la masa
mostré grietas al alcanzar el didmetro de 3.2 mm. Se tomaron dos muestras de 6 g
cada una que cumplian con estos criterios, y se determindé su contenido de
humedad. El promedio de los valores obtenidos de estas muestras se considero

como el limite liquido del suelo.
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Figuras 14. Elaboracién de Hilos para su pesaje

El procedimiento de la prueba granulométrica se baso6 en la norma NTP 339.128:
Método de ensayo para analisis granulométrico. Inicialmente, el material fue
dividido y se seleccionaron aproximadamente 600 g de material triturado. A
continuacion, se procedié a lavar el material a través de la malla No. 200 para
eliminar los finos y suavizar cualquier terron presente. Después, el material se sec6
en un horno a una temperatura de 110+5°C. Una vez seco, se llevo a cabo el
tamizado utilizando mallas de diferentes tamafos: 75 mm (3 pulgadas), 50 mm (2
pulgadas), 37.5 mm (1 1/2 pulgadas), 25 mm (1 pulgada), 19 mm (3/4 de pulgada),
9.5 mm (3/8 de pulgada), 4.75 mm (No.4), 2 mm (No.10), 0.84 mm (No.20), 0.425
mm (No.40), 0.25 mm (No.60), 0.106 mm (No.140) y 0.075 mm (N°200).
Finalmente, se registré el peso del material retenido en cada tamiz para el andlisis

posterior.
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Figuras 15. Lavado de material y pesaje

Resumen de los resultados de las pruebas. Para cumplir con el objetivo general, se
llevaron a cabo pruebas de LL, LP, G, CBR, P.M, C.N.C y % de hinchamiento. A

continuacion, se presentan los resultados obtenidos:

Tablas 16. Prueba para la Clasificacion del suelo

Prueba Resultado
Espécimen 1 | Espécimen 2 | Espécimen 3
H (%) 13.4 14.5 13.2
L L (%) 20.85 24.48 18.57
L P (%) 11.46 11.21 6.99
I P (%) 9.39 13.27 11.58
(% Grava) 48.76 48.07 44.67
(% Arena) 20.29 18.03 19.72
Granulometrfa (% Limos y 30.95 339 35 61
Acrcillas)
SUCS (SG) GC GC GC
. Grava Grava
SUCS (NG) e eeillios arcillosa con | arcillosa con
con arena
arena arena

Fuente: Propia

Procedimiento del Objetivo Especifico 1, Determinar coGmo influye la adicion

de las cenizas volantes y cascara de arroz de manera positivaen el CBR en la

subrasante en la Av. Prol Naranjal, Lima-2024

Este estudio tiene como objetivo especifico mejorar el parametro CBR, el cual es

crucial en el proceso de estabilizacion. El procedimiento de prueba sigue las

directrices de la normativa NTP 339.145 y ASTM D1883 para el método de ensayo

C.B.R de suelos compactados en laboratorio.
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Procedimiento de elaboracién de probetas

Se realizaron tres probetas para cada prueba segun la normativa establecida. Cada
probeta se prepar6 tamizando 5 kg de muestra a través de una malla de 3/4". Se
incorporaron diferentes porcentajes de C.V y C.C.A) en las combinaciones de 4%,
8% y 3%, 6%, 9%, respectivamente, para cada conjunto de pruebas. Las
combinaciones fueron: 4% C.V + 3% C.C.A, 4% C.V + 6% C.C.A, 4% C.V + 9%
C.CA 8% CV+3%C.CA 8%CV+6%C.CA Yy8%C.V+9% C.C.A. Ademas,
se usaron valores 6ptimos de humedad y densidad seca maxima obtenidos
previamente mediante ensayos Proctor Modificado como referencia. Los resultados
de los ensayos Proctor Modificado con estas proporciones se utilizaron en las
pruebas CBR que siguieron las mismas combinaciones de C.V y C.C.A.
Paralelamente, se prepar6 una muestra estandar o de control en su estado original,
conforme a los lineamientos mencionados anteriormente. A continuacion, se detalla
el procedimiento para un espécimen. Asi mismo los otros tres especimenes y las
pruebas adicionales con las respectivas proporciones C.V y C.C.A se llevaron a

cabo siguiendo el mismo procedimiento.

Figuras 16. Pese de Espécimen
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Figuras 17. Mezclade C.Vy C.C.A

Después de pesar el envase de seis pulgadas de espesor con su base, se puso
dentro del molde el collar, el disco espaciador y el papel filtro, todos del mismo
diametro. Luego, se compactd cada uno de los especimenes en cinco capas
utilizando la mezcla preparada de C.V + C.C.Ay agua. El primer espécimen fue

compactado con 56 golpes, el segundo con 25 golpes y el tercero con 10 golpes.

Figuras 18. Colocacion del collarin y el disco espaciador
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Figuras 19. Compactacion del espécimen

Tras la compactacion de los especimenes, se sacé y se nivelé el exceso de
elemento. Posteriormente, los moldes fueron volteados y se eliminé el soporte y
el disco espaciador para proceder a poner el peso anular ranurado y la placa
perforada con vastago.

Figuras 20. Se procede a enrazar
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Figuras 21. Se coloca la pesa anular

Después de ensamblar los especimenes, se obtuvo una interpretacion del
indicador para calcular la expansion, obtenido la fecha y la hora. Posteriormente,

las molduras fueron sumergidos en un envase de sanacion a lo largo de 4 dias.

Figuras 22. Inmersion en agua

Una vez finalizado la etapa sumersién. Posteriormente, se permitié el drenaje

del liquido mantenido un cuarto de hora, después de lo cual se procedio a pesar
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los especimenes. Finalmente, los especimenes fueron posicionados en el
dispositivo de peso y el embolo de insercion fue ajustado para aplicar una carga
gue no sobre pase los 44 N. A continuacion, se ejecuto a una velocidad cercana
de 1.27 mm/min o 0.05 in/min. Después, se tomaron registros de los datos

obtenidos para cada espécimen y se calculo el C.H.

L Dwi
Figuras 23. Se procede a iniciar la penetracion

Procedimiento del Objetivo Especifico 2, Determinar como influye la adicion
de las cenizas volantes y cascara de arroz en la maxima densidad seca en la

subrasante, en la Av. Naranjal, Lima-2024

En esta investigacién, se tuvo como objetivo especifico optimizar el parametro de
compactacion, reconociendo su importancia en el proceso de estabilizacion del
suelo. El procedimiento de prueba se realizé siguiendo la norma NTP 339.141:
SUELOS, que describe el método de ensayo para la compactacion de suelos en el

laboratorio usando energia modificada.
Procedimiento de elaboracién de probetas

La prueba consistio en la preparacion de tres especimenes para cada combinacion,
conforme a la norma. Primero, se realiz6 un tamizado a través de la malla No. 4,
determinando que menos del 20% del material se retenia en dicha malla. En
consecuencia, se utilizd el método A y se pesaron 3 kg del estrato. Ademas, para

incorporar las proporciones de C.V y C.C.A, se consideraron los siguientes
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porcentajes: 4% C.V, 8% C.Vy 3% C.C.A, 6% C.C.A, 9% C.C.A. Para cada una de
las combinaciones indicadas, se prepararon tres tubos de ensayo. Por ejemplo, en
la primera prueba, se incorpor6 4% C.V + 3% C.C.A, en la segunda prueba, 4% C.V
+ 6% C.C.A; y en la tercera prueba, 4% C.V + 9% C.C.A. Asimismo, en la cuarta
prueba, se utilizé 8% C.V + 3% C.C.A; en la quinta prueba, 8% C.V + 6% C.C.A;y
en la sexta prueba, 8% C.V + 9% C.C.A. Finalmente, se preparo el ensayo estandar

en su estado natural, acatando los pasos indicados anteriormente.

Figuras 24. Pesaje de material

Se prepararon las muestras para elaborar tres especimenes. Después, se tomaron
los datos de agua cercanos al OCH. Después, se mezclaron la muestra, el agua, el
C.Vy el C.C.A para cada espécimen. A continuacion, se especifica cada paso para
un espécimen. Asi mismo los procedimientos se aplicaron a los otros dos
especimenes y a las demas pruebas con sus respectivas proporciones de C.V y
C.CA.
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Figuras 25. Mezcla de nuestra, aguay C.V + C.C.A

A continuacién, la muestra se compactd en cinco niveles, aplicando 25 golpes a
cada una. Para el compactado se utilizo un pistébn manual.
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Figuras 26. Capas de espécimen
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Figuras 27. Compactacion de espécimen

Luego de compactar la muestra, se saco cuidadosamente y se nivel6 el suelo

irregular del molde.

Figuras 28. Enrazado de material

a7



Por dltimo, se registré la masa de la muestra compactada junto con el molde y la
placa base para realizar los célculos posteriores. Posteriormente, se extrajo el

material del molde para determinar su %H.

Figuras 29. Pesaje de espécimen compactado

Procedimiento del Objetivo Especifico 3, Determinar como influye la adicion
de las cenizas volantes y cascara de arroz en el ensayo de expansiéon o
colapso unidimensional para suelos de la subrasante en la Av. Prol Naranjal,
Lima, 2024

En este estudio, se establecié como objetivo especifico mejorar el parametro de
expansion o colapso unidimensional de los suelos, ya que este aspecto es
fundamental en el proceso de estabilizacion. El método de prueba se llevé a cabo
continuando las directrices definidas en el manual de pruebas de laboratorio, segun
la norma ASTM D4546, para la evaluacion de la expansiébn o colapso

unidimensional en muestras de suelo.
El proceso de fabricacion de probetas

Para llevar a cabo el ensayo de expansion o colapso unidimensional, se prepararon

probetas mezclando suelo natural con C.V y C.C.A en diferentes combinaciones:
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4% CV.+3% C.C.A.,, 4% C.V. +6% C.C.A,,4% C.V. + 9% C.C.A,, 8% C.V. + 3%
C.CA,8%C.V.+6% C.C.A.y8% C.V. + 9% C.C.A. Inicialmente, se pesaron los
materiales necesarios y se mezclaron en seco para asegurar una distribucion
homogénea. Luego, se afiadi6é agua gradualmente hasta obtener una consistencia
adecuada. La mezcla resultante se compactd en anillos edométricos en capas
uniformes y se nivel6. Las probetas se curaron en un ambiente controlado y luego
se sometieron al ensayo en una celda edométrica, donde se aplicaron cargas
incrementales y se registraron los asentamientos correspondientes, observando la

expansion o colapso del suelo tratado con los aditivos.

Procedimiento del Objetivo Especifico 4, Determinar coGmo influye la adicion
de las cenizas volantes y cascara de arroz en el ensayo de compresiéon no

confinada para suelos en la subrasante en la Av. Prol Naranjal, Lima, 2024

Para este estudio, el objetivo especifico fue mejorar el parametro de resistencia a
la C.N.C, dado su significado crucial en el proceso de estabilizacion. El método de
prueba se llevéd a cabo conforme al manual de pruebas de laboratorio del Ministerio
de Transportes y Comunicaciones, siguiendo la norma ASTM D 2166 en Muestras

de Suelo.
Procedimiento de elaboracion de probetas

Se emplearon 3 espécimen para cada combinacion, conformadas por una seccion
circular con un eje perpendicular a ella. La preparacion de las muestras siguio el
estandar de compactacién correspondiente al tipo de espécimen. En este proceso,
cada muestra se compacto en cinco capas dentro de moldes con humedad y peso
unitario predefinidos. Posteriormente, se extrajeron los moldes y se registraron los
pesos y dimensiones de las muestras. Ademas, se consideraron diferentes
proporciones de C.V + C.CA: 4% CVy 3% C.C.A, 4% CVy6% C.C.A 4% CVy
9% C.C.A, 8% C.Vy 3% C.C.A, 8% CVy6%C.C.A 8%C.Vy9% C.C.A, con tres
tubos de ensayo realizados para cada combinacidon mencionada. Simultaneamente,
se preparé una muestra estandar de control en su estado natural, siguiendo las

directrices mencionadas anteriormente.
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2.7 Anédlisis de datos

Para esta investigacion, se emple6 un método de analisis que combiné informacion
cuantitativa y cualitativa. Los datos se recolectaron mediante fichas de datos y se
aplicé una metodologia inductiva, partiendo de premisas generales propuestas por
otros autores para llegar a hipétesis especificas a demostrar (Mercado Yy
Ferndndez, 2021, p. 117). El proceso de andlisis implicé la exploracién de suelos a
través de calicatas a lo largo de la Av. Prol. Naranjal, desde la interseccién con la
avenida Canta Callao (KM 0+050) hasta la interseccién con la avenida Josefina (KM
2+050). Las muestras obtenidas fueron llevadas a un laboratorio para realizar los
ensayos correspondientes. Para interpretar los resultados obtenidos, se utilizaron
tablas, manuales y normas, y se emplearon herramientas como hojas de calculo
Excel y el programa SPSS. Ademas, se conto con la colaboracion de un profesional
técnico especializado en suelos, garantizando la obtencidén de andlisis precisos y

confiables.

2.8 Aspectos éticos
En cuanto a las consideraciones éticas, este estudio asegurara su calidad y ética

siguiendo las directrices de investigacion de la Universidad Cesar Vallejo. Ademas,
se implementaran la Norma ISO 690, las Normas ASTM y Turnitin, asegurando el
cumplimiento completo de todos los parametros establecidos y exigidos por los

documentos previamente mencionados.
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RESULTADOS
Descripcion de la zona de estudio

Nombre del Proyecto

Ubicacién Politica

Departamento : Lima
Provincia : Lima
Distrito : San Martin Porres

Limay Callao

Figuras 30. Ubicacion politica — Departamento de Lima
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Ensayo de Capacidad de Soporte C.B.R

Datos de los ensayos del espécimen 1

En los datos del espécimen 1 adquiridos de los ensayos de C.B.R, procedente
del ensayo estandar, se pudo ver, para el 100 % de la MDS (1.515 g/cm3) se
obtuvo un CBR de 8.7%.Tal que, para el 95 % de la MDS (1.439g/cm3), se
determindé un CBR de 6.9 %. Es importante mencionar, que el OCH fue de
13.4%.
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Figuras 31. D.M.S vs CBR (muestra patron)

En los datos del espécimen 1 adquiridos de los ensayos de C.B.R realizadas por
cada 4%C.V + 3%C.C.A, se pudo ver, para el 100% de la DMS (1.680 g/cm?),
se alcanz6 un valor de C.B.R del 11.4%. Tal que, para el 95% de la DMS (1.596
g/cm3), se adquirié un valor de C.B.R del 9.2%. Es importante destacar que el
OCH fue del 13%. Ademas, se observo un aumento en la curva con cada adicion

de C.V + C.C.A, en comparacion con el ensayo estandar.
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Figuras 32. D.M.Svs CBR % al 4% C.V + 3% C.C.A

En los datos del espécimen 1 adquiridos de los ensayos de C.B.R realizadas por
cada 4%C.V + 6%C.C.A, se pudo ver, para el 100% de la DMS (1.690 g/cm3),
se alcanzo un valor de C.B.R del 15.7%. Tal que, para el 95% de la DMS (1.606

g/cm3), se adquirié un valor de C.B.R del 12.7%. Es importante destacar que el

OCH fue del 12.8%. Ademas, se observd un aumento en la curva con cada

adicién de C.V + C.C.A, en comparacion con el ensayo estandar.
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Figuras 33. D.M.Svs CBR % al 4% C.V + 6% C.C.A
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En los datos del espécimen 1 adquiridos de los ensayos de C.B.R realizadas por
cada 4%C.V + 9%C.C.A, se vio que, para el 100% de la MDS (2.185 g/cm?3), se
alcanzé un valor de CBR del 17.0%. Del mismo modo, para el 95% de la DMS
(2.076 g/cm?), se obtuvo un valor de CBR del 14.7%. Es importante destacar
gue el OCH fue del 9.2%. Ademas, se observd un aumento en la curva con cada
adicion de C.V + C.C.A, en comparacion con el ensayo estandar.
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Figuras 34. D.M.Svs CBR % al 4% C.V + 9% C.C.A

En los datos del espécimen 1 adquiridos de los ensayos de C.B.R realizadas por
cada 8%C.V + 3%C.C.A, se encontrd, para el 100% de la DMS (1.768 g/cm3),
se alcanzo un valor de C.B.R del 19.7%. Tal que, para el 95% de la DMS (1.680
g/cm?3), se adquirid un valor de C.B.R del 15.3%. Es importante destacar que
OCH fue del 11.2%. Ademas, se observdé un aumento en la curva con cada

adicién de C.V + C.C.A, en comparacion con el ensayo estandar.
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Figuras 35. D.M.S vs CBR % al 8% C.V + 3% C.C.A

En los datos del espécimen 1 adquiridos de los ensayos de C.B.R realizadas por
cada 8%C.V + 6%C.C.A, se pudo ver, para el 100% de la DMS (1.996 g/cm3),
se alcanzo un valor de C.B.R del 24.3%. Del mismo modo, para el 95% de la
DMS (1.896 g/cm3), se adquirié un valor de C.B.R del 12.7%. Es importante
destacar que el OCH fue del 9.6%. Ademas, se observé un aumento en la curva

con cada adicion de C.V + C.C.A, en comparacion con el ensayo estandar.
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Figuras 36. D.M.S vs CBR % al 8% C.V + 6% C.C.A
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En los datos del espécimen 1 adquiridos de los ensayos de C.B.R realizadas por
cada 8%C.V + 9%C.C.A, se vio que, para el 100% de la MDS (3.095 g/cm?3), se
alcanzé un valor de CBR del 26.4%. Del mismo modo, para el 95% de la DMS
(2.940 g/cm?), se obtuvo un valor de CBR del 22.2%. Es importante destacar
gue el OCH fue del 7.2%. Ademas, se observd un aumento en la curva con cada
adicion de C.V + C.C.A, en comparacion con el ensayo estandar.
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Figuras 37. M.D.Svs CBR % al 8% C.V + 9% C.C.A

Por ultimo, los datos del espécimen 1 adquiridos en cada combinacion, para
cada relacion respectiva de C.V + C.C.A. Se observa un incremento en el
parametro CBR conforme aumenta la proporcion de C.V + C.C.A. La proporcion
optima de C.V + C.C.A fue de 8% C.V + 9% C.C.A, logrando valores de CBR de
26.4% para el 100% de la MDS y 22.2% para el 95% de la MDS.
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Datos del ensayo del espécimen 2

En los datos del espécimen 2 adquiridos de los ensayos de C.B.R, procedente
del modelo natural, se pudo ver, para el 100 % de la MDS (1.445 g/cm3) se
adquiri6 un C.B.R de 8.7%, del mismo modo para el 95 % de la MDS
(1.439g/cm3), se determiné un C.B.R de 6.9 %. Es importante sefialar, que el
OCH fue de 14.5 %.
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Figuras 38. M.D.S vs CBR (muestra patrén)

En los datos del espécimen 2 adquiridos de los ensayos de C.B.R realizadas por
cada 4%C.V + 3%C.C.A, se vio que, para el 100% de la MDS (1.620 g/cm3), se
alcanzé un valor de CBR del 11.4%. Del mismo modo, para el 95% de la MDS
(1.539 g/cm3), se obtuvo un valor de CBR del 9.2%. Es importante destacar que
el OCH fue del 13%. Ademas, se observé un aumento en la curva con cada

adicion de C.V + C.C.A, en comparacién con el ensayo estandar.
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Figuras 39. M.D.Svs CBR % al 4% C.V + 3% C.C.A

En los datos del espécimen 2 adquiridos de los ensayos de C.B.R realizadas por
cada 4%C.V + 6%C.C.A, se pudo ver, para el 100% de la DMS (1.871 g/cm3),
se alcanzo un valor de C.B.R del 13.0%. Del mismo modo, para el 95% de la
DMS (1.777 g/lcm3), se adquiridé un valor de C.B.R del 12.7%. Es importante
destacar que el OCH fue del 10.2%. Ademas, se observo un aumento en la curva

con cada adicion de C.V + C.C.A, en comparacion con el ensayo estandar.
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Figuras 40. M.D.S vs CBR % al 4% C.V + 6% C.C.A
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En los datos del espécimen 2 adquiridos de los ensayos de C.B.R realizadas por
cada 4%C.V + 9%C.C.A, se vio que, para el 100% de la DMS (2.290 g/cm?3), se
alcanzé un valor de CBR del 18.0%. Del mismo modo, para el 95% de la DMS
(2.176 g/cm?), se obtuvo un valor de CBR del 15.5%. Es importante destacar
gue el OCH fue del 9.0%. Ademas, se observd un aumento en la curva con cada
adicion de C.V + C.C.A, en comparacion con el ensayo estandar.

INDICE C.B.R.

L2 18.0 26.03

(5] B bttt i iy ,
a0 155 / 237
190 - / :

1.50 T T T I 1

25 30

15
C.B.R. (%)

Figuras 41. D.M.Svs CBR % al 4% C.V + 9% C.C.A

En los datos del espécimen 2 adquiridos de los ensayos de C.B.R realizadas por
cada 8%C.V + 3%C.C.A, se vio que, para el 100% de la DMS (2.040 g/cm?), se
alcanzé un valor de C.B.R del 21.4%. Tal que, para el 95% de la DMS (1.938
g/cm3), se adquirié un valor de C.B.R del 19.0%. Es importante destacar que el
OCH fue del 9.5%. Ademas, se observé un aumento en la curva con cada

adicién de C.V + C.C.A, en comparacion con el ensayo estandar.
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Figuras 42. D.M.S vs CBR % al 8% C.V + 3% C.C.A

En los datos del espécimen 2 adquiridos de los ensayos de C.B.R realizadas por
cada 8%C.V + 6%C.C.A, se vio que, para el 100% de la DMS (2.130 g/cm?3), se
alcanzé un valor de CBR del 22.6%. Del mismo modo, para el 95% de la DMS
(2.024 g/cm3), se obtuvo un valor de CBR del 20.3%. Es importante destacar
gue el OCH fue del 9.0%. Ademas, se observd un aumento en la curva con cada
adicién de C.V + C.C.A, en comparacion con el ensayo estandar.
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Figuras 43. D.M.S vs CBR % al 8% C.V + 6% C.C.A
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En los datos del espécimen 2 adquiridos de los ensayos de C.B.R realizadas por
cada 8%C.V + 9%C.C.A, se vio que, para el 100% de la DMS (2.120 g/cm?3), se
alcanzé un valor de C.B.R del 27.1%. Del mismo modo, para el 95% de la DMS
(2.014 g/cm3), se obtuvo un valor de C.B.R del 22.6%. Es importante destacar
gue el OCH fue del 8.9%. Ademas, se observd un aumento en la curva con cada
adicion de C.V + C.C.A, en comparacion con el ensayo estandar.
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Figuras 44. D.M.S vs CBR % al 8% C.V + 9% C.C.A

Por ultimo, los datos del espécimen 2 adquiridos en cada combinacion, para
cada relacion respectiva de C.V + C.C.A. Se observa un incremento en el
parametro CBR conforme aumenta la proporcién de C.V + C.C.A. La proporcion
optima de C.V + C.C.A fue de 8% C.V + 9% C.C.A, logrando valores de CBR de
27.1% para el 100% de la DMS y 22.6% para el 95% de la DMS.

Datos de los ensayos del espécimen 3

En los datos del espécimen 3 adquiridos de los ensayos de C.B.R, procedente
del ensayo estandar, se pudo ver, para el 100 % de la MDS (1.550 g/cm3) se
adquirié un C.B.R de 10.3%, del mismo modo para el 95 % de la MDS (1.473
g/cm3), con un C.B.R de 8.4 %. Es importante mencionar, que el OCH fue de
13.7 %.
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Figuras 45. D.M.S vs CBR (muestra patrén)

En los datos del espécimen 3 adquiridos de los ensayos de C.B.R realizadas por
cada 4%C.V + 3%C.C.A, se pudo ver, para el 100% de la DMS (1.555 g/cm?),
se alcanzo un valor de C.B.R del 12.0%. Tal que, para el 95% de la DMS (1.477
g/cm3), se adquirié un valor de C.B.R del 10.1%. Es importante destacar que el
OCH fue del 13.2%. Ademas, se observd un aumento en la curva con cada

adicion de C.V + C.C.A, en comparacion con el ensayo estandar.
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Figuras 46. D.M.S vs CBR % al 4% C.V + 3% C.C.A
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En los datos del espécimen 3 adquiridos de los ensayos de C.B.R realizadas por
cada 4%C.V + 6%C.C.A, se pudo ver, para el 100% de la DMS (1.740 g/cm3),
se alcanzo un valor de C.B.R del 16.9%. Tal que, para el 95% de la DMS (1.653
g/cm3), se adquirié un valor de C.B.R del 14.0%. Es importante destacar que el
OCH fue del 12.5%. Ademas, se observdé un aumento en la curva con cada
adicion de C.V + C.C.A, en comparacién con el ensayo estandar.

~
%

[NDICE C.B.R.

1.80
o 175 -
g
2170 A :
on |
3 165 - T 22.0/
3 ! J
£ 160 ~
3
‘% 1.55 4 13.0
5
A 150 /
<
£ 145
<
= 140

135

1.30 \ I \

0 5 10 15 20 25 30
CB.R. (%)
\ J

Figuras 47. D.M.S vs CBR % al 4% C.V + 6% C.C.A

En los datos del espécimen 3 adquiridos de los ensayos de C.B.R realizadas por
cada 4%C.V + 9%C.C.A, se pudo ver, para el 100% de la DMS (1.804 g/cm3),
se alcanzo un valor de C.B.R del 16.9%. Tal que, para el 95% de la DMS (1.714
g/cm3), se adquirié un valor de C.B.R del 14.0%. Es importante destacar que el
OCH fue del 12.8%. Ademas, se observdé un aumento en la curva con cada

adicién de C.V + C.C.A, en comparacion con el ensayo estandar.
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Figuras 48. D.M.Svs CBR % al 4% C.V + 9% C.C.A

En los datos del espécimen 3 adquiridos de los ensayos de C.B.R realizadas por
cada 8%C.V + 3%C.C.A, se pudo ver, para el 100% de la DMS (1.940 g/cm?),
se alcanzo un valor de C.B.R del 20.4%. Tal que, para el 95% de la DMS (1.843
g/cm3), se adquirié un valor de C.B.R del 17.4%. Es importante destacar que el
OCH fue del 12.1%. Ademas, se observo un aumento en la curva con cada

adicién de C.V + C.C.A, en comparacion con el ensayo estandar.
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Figuras 49. M.D.S vs CBR % al 8% C.V + 3% C.C.A



En los datos del espécimen 3 adquiridos de los ensayos de C.B.R realizadas por
cada 8%C.V + 6%C.C.A, se pudo ver, para el 100% de la DMS (2.790 g/cm3),
se alcanzo un valor de C.B.R del 22.9%. Del mismo modo, para el 95% de la
DMS (2.651 g/cm3), se adquiridé un valor de C.B.R del 19.9%. Es importante
destacar que el OCH fue del 7.3%. Ademas, se observd un incremento en la
curva con cada adicion de C.V + C.C.A, en comparacion con la muestra

estandar.
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Figuras 50. M.D.S vs CBR % al 8% C.V + 6% C.C.A

En los datos del espécimen 3 adquiridos de los ensayos de C.B.R realizadas a
por cada 8%C.V + 9%C.C.A, se pudo ver, para el 100% de la DMS (2.790 g/cm3),
se alcanzo un valor de C.B.R del 25.0%. Tal que, para el 95% de la DMS (2.651
g/cm3), se adquirié un valor de C.B.R del 20.5%. Es importante destacar que el
OCH fue del 10.5%. Ademas, se observd un incremento en el flujo con cada

adicién de C.V + C.C.A, en comparacion con el ensayo estandar.
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Figuras 51. M.D.Svs CBR % al 8% C.V + 9% C.C.A

Por ultimo, los datos del espécimen 3 adquiridos en cada combinacion, para
cada relacion respectiva de C.V + C.C.A. Se observa un incremento en el
parametro CBR conforme aumenta la proporcién de C.V + C.C.A. La proporcion
optima de C.V + C.C.A fue de 8% C.V + 9% C.C.A, logrando valores de CBR de
25.0% para el 100% de la MDS y 20.5% para el 95% de MDS.
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Tablas 17. Resumen de pruebas C.B.R

C.B.R (100% M.D.S.a0.1") | (95% M.D.S.a0.1")

0% 8.7 6.9

— | 4%CV+3%CCA 11.4 9.2
& | 2% CV+6%CCA 157 127
% 4% C.V +9% C.CA 17 147
W 805 C.V + 3% C.CA 197 153
0| 8% CV+6%CCA 243 20.2
8% C.V + 9% C.CA 26.4 222

0% 7.4 6.1

~ | 4%C.V+3%CCA 11.4 9.2
& | 4% CV +6% CCA 13 108
% 4% C.V +9% C.CA 18 155
b 89 C.V+3%C.CA 21.4 19
0 | 8% C.V+6%CCA 226 203
8% C.V + 9% C.C.A 271 226

0% 103 8.4
o | 4% CV+3%CCA 12 101
& | 4% CV+6%CCA 15 13
% 4% C.V + 9% C.CA 16.9 14
W 8% C.V+3%C.CA 20.4 17.4
W | 8% C.V+6%CCA 22.9 19.9
8% C.V +9% C.C.A 25 205

Fuente: Propia
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Ensayo de Grado Compactacién del suelo
Datos de los ensayos del espécimen 1

En los datos del espécimen 1 adquiridos de los exdmenes de Proctor
Modificado, basadas en la muestra estandar. A partir de esta curva, se
determinaron los valores de MDS y OCH, los cuales fueron de 1.515 g/cm3y

13.4%, en cada caso.
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Figuras 52. Curva de compactacion, (muestra patron)

En los datos del espécimen 1 adquiridos de los examenes de Proctor
Modificado, realizadas en la muestra con 4% de C.V + 3% de C.C.A. A partir de
esta curva, se puede ver los valores de MDS y OCH, los cuales fueron 1,680
g/lcm3 y 13%, respectivamente. Ademas, se notd un gran incremento en la
densidad y una reduccién en el O.C.H con la adicion de C.V + C.C.A, en

comparacion con la prueba estandar.
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Figuras 53. Curva de compactacién muestra 4% C.V +3% C.C.A

En los datos del espécimen 1 adquiridos de los exdmenes de Proctor
Modificado, realizadas en la muestra con 4% de C.V + 6% de C.C.A. A partir de
esta curva, se puede ver los valores de MDS y OCH, los cuales fueron 1,690
g/lcm3 y 12.8%, respectivamente. Ademas, se notd un gran incremento en la
densidad y una reduccién en el O.C.H con la adicion de C.V + C.C.A, en

comparacion con la prueba estandar.
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Figuras 54. Curva de compactacion muestra 4% C.V +6% C.C.A

En los datos del espécimen 1 adquiridos de los exdmenes de Proctor
Modificado, realizadas en la muestra con 4% de C.V + 9% de C.C.A. A partir de
esta curva, se obtuvieron los valores de MDS y OCH, los cuales fueron 2,185

g/lcm3 y 9.2%, respectivamente. Ademas, se not6 un gran incremento en la
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densidad y una reduccién en el OCH con la adicion de C.V + C.C.A, en

comparacion con la prueba estandar.
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Figuras 55. Curva de compactacion muestra 4% C.V +9% C.C.A

En los datos del espécimen 1 adquiridos de los examenes de Proctor
Modificado, realizadas en la muestra con 8% de C.V + 3% de C.C.A. A partir de
esta curva, se obtuvieron los valores de MDS y OCH, los cuales fueron 1,768
g/lcm3 y 11.2%, respectivamente. Ademas, se notd un gran incremento en la
densidad y una reduccién en el O.C.H con la adicion de C.V + C.C.A, en

comparacion con la prueba estandar.
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Figuras 56. Curva de compactacion muestra 8% C.V +3% C.C.A

En los datos del espécimen 1 adquiridos de los examenes de Proctor
Modificado, realizadas en la muestra con 8% de C.V + 6% de C.C.A. A partir de
esta curva, se puede ver los valores de MDS y OCH, los cuales fueron 1,996
g/lcm3 y 9.6%, respectivamente. Ademas, se not6 un gran incremento en la
densidad y una reduccion en el OCH con la adicion de C.V + C.C.A, en

comparacion con la prueba estandar.
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Figuras 57. Curva de compactacion muestra 8% C.V +6% C.C.A
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En los datos del espécimen 1 adquiridos de los exadmenes de Proctor
Modificado, realizadas en la muestra con 8% de C.V + 9% de C.C.A. A partir de
esta curva, se puede ver los valores de MDS y OCH, los cuales fueron 3,095
g/lcm3 y 7.2%, respectivamente. Ademas, se noté un gran incremento en la
densidad y una reduccién en el OCH con la adicion de C.V + C.C.A, en

comparacion con la prueba estandar.
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Figuras 58. Curva de compactacion muestra 8% C.V +9% C.C.A

Por dltimo, se presenta una sintesis de los resultados del espécimen 1 obtenidos
en cada prueba, junto con la respectiva combinacion de C.V + C.C.A. Se observa
gue hubo un incremento en la MDS y una reduccién en el OCH de acuerdo se
aumenta la proporciéon de C.V + C.C.A. La combinacién mas efectiva fue 8% C.V
+ 9% C.C.A. Ademas, se noté un aumento en la MDS y una disminucion en la
OCH en la curva de compactacion con cada adicion de C.V + C.C.A, en

comparacion con la muestra estandar.

Resultados de las pruebas del espécimen 2

En los datos del espécimen 2 adquiridos de los examenes de Proctor
Modificado, basadas en la muestra estandar. A partir de esta curva, se
determinaron los valores de MDS y OCH, los cuales fueron de 1.445 g/cm3y

14.5%, en cada caso.
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Figuras 59. Curva de compactacion, (muestra patrén)

En los datos del espécimen 2 adquiridos de los examenes de Proctor
Modificado, realizadas en la muestra con 4% de C.V + 3% de C.C.A. A partir de
esta curva, se puede ver los valores de MDS y OCH, los cuales fueron 1,620
g/cm3 y 13.0%, respectivamente. Ademas, se noté un gran incremento en la
densidad y una reduccion en el OCH con la adicion de C.V + C.C.A, en

comparacion con la muestra estandar.
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Figuras 60. Curva de compactacion muestra 4% C.V +3% C.C.A
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En los datos del espécimen 2 adquiridos de los exdmenes de Proctor
Modificado, realizadas en la muestra con 4% de C.V + 6% de C.C.A. A partir de
esta curva, se puede ver los valores de MDS y OCH, los cuales fueron 1,871
g/lcm3 y 10.2%, respectivamente. Ademas, se noté un gran incremento en la
densidad y una reduccién en el OCH con la adicion de C.V + C.C.A, en

comparacion con la muestra estandar.
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Figuras 61. Curva de compactacion muestra 4% C.V +6% C.C.A

En los datos del espécimen 2 adquiridos de los exdmenes de Proctor
Modificado, realizadas en la muestra con 4% de C.V + 9% de C.C.A. A partir de
esta curva, se puede ver los valores de MDS y OCH, los cuales fueron 2,290
g/lcm3 y 9.0%, respectivamente. Ademas, se noté un gran incremento en la
densidad y una reduccién en el OCH con la adicion de C.V + C.C.A, en

comparacion con la muestra estandar.
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Figuras 62. Curva de compactacion muestra 4% C.V +9% C.C.A

En los datos del espécimen 2 adquiridos de los examenes de Proctor
Modificado, realizadas en la muestra con 8% de C.V + 3% de C.C.A. A partir de
esta curva, se puede ver los valores de MDS y OCH, los cuales fueron 2.040
g/cm3 y 9.5%, respectivamente. Ademas, se notdé un gran incremento en la
densidad y una reduccién en el O.C.H con la adicion de C.V + C.C.A, en

comparacion con la prueba estandar.
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Figuras 63. Curva de compactacion muestra 8% C.V +3% C.C.A
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En los datos del espécimen 2 adquiridos de los exadmenes de Proctor
Modificado, realizadas en la muestra con 8% de C.V + 6% de C.C.A. A partir de
esta curva, se puede ver los valores de MDS y OCH, los cuales fueron 2.130
g/lcm3 y 9.0%, respectivamente. Ademas, se noté un gran incremento en la
densidad y una reduccién en el OCH con la adicion de C.V + C.C.A, en

comparacion con la prueba estandar.
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Figuras 64. Curva de compactacion muestra 8% C.V +6% C.C.A

En los datos del espécimen 2 adquiridos de los examenes de Proctor
Modificado, realizadas en la muestra con 8% de C.V + 9% de C.C.A. A partir de
esta curva, se puede ver los valores de MDS y OCH, los cuales fueron 2.120
g/lcm3 y 8.9%, respectivamente. Ademas, se not6 un gran incremento en la
densidad y una reduccion en el OCH con la adicion de C.V + C.C.A, en

comparacion con la prueba estandar.
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Figuras 65. Curva de compactacion muestra 8% C.V +9% C.C.A
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Por dltimo, se presenta una sintesis de los resultados del espécimen 3 obtenidos
en cada prueba, junto con la respectiva combinacién de C.V + C.C.A. Se observa
gue hubo un incremento en la MDS y una reduccion en el OCH de acuerdo se
aumenta la proporcion de C.V + C.C.A. La combinacion mas efectiva fue 8% C.V
+ 9% C.C.A. Ademas, se noté un aumento en la MDS y una disminucion en la
OCH en la curva de compactacion con cada adicion de C.V + C.C.A, en

comparacion con la muestra estandar.

Resultados de las pruebas del espécimen 3

En los datos del espécimen 3 adquiridos de los examenes de Proctor
Modificado, basadas en la muestra estandar. A partir de esta curva, se
determinaron los valores de MDS y OCH, los cuales fueron de 1.550 g/cm3y

13.7%, respectivamente.
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Figuras 66. Curva de compactacion, (muestra patrén)

En los datos del espécimen 3 adquiridos de los examenes de Proctor
Modificado, realizadas en la muestra con 4% de C.V + 3% de C.C.A. A partir de
esta curva, se obtuvieron los valores de MDS y OCH, los cuales fueron 1,555
g/lcm3 y 13.2%, respectivamente. Ademas, se notd un gran incremento en la
densidad y una reduccién en el OCH con la adicion de C.V + C.C.A, en

comparacion con la prueba estandar.
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Figuras 67. Curva de compactacion muestra 4% C.V +3% C.C.A

En los datos del espécimen 3 adquiridos de los examenes de Proctor
Modificado, realizadas en la muestra con 4% de C.V + 6% de C.C.A. A partir de
esta curva, se obtuvieron los valores de MDS y OCH, los cuales fueron 1,740
g/lcm3 y 12.5%, respectivamente. Ademas, se notd un gran incremento en la
densidad y una reduccion en el OCH con la adicion de C.V + C.C.A, en

comparacion con la prueba estandar.
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Figuras 68. Curva de compactacion muestra 4% C.V +6% C.C.A



En los datos del espécimen 3 adquiridos de los examenes de Proctor
Modificado, realizadas en la muestra con 4% de C.V + 9% de C.C.A. A partir de
esta curva, se obtuvieron los valores de MDS y OCH, los cuales fueron 2,290
g/lcm3 y 9.0%, respectivamente. Ademas, se noté un gran incremento en la
densidad y una reduccién en el OCH con la adicion de C.V + C.C.A, en

comparacion con la prueba estandar.
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Figuras 69. Curva de compactacion muestra 4% C.V +9% C.C.A

En los datos del espécimen 3 adquiridos de los examenes de Proctor
Modificado, realizadas en la muestra con 8% de C.V + 3% de C.C.A. A partir de
esta curva, se obtuvieron los valores de MDS y OCH, los cuales fueron 2.040
g/lcm3 y 9.5%, respectivamente. Ademas, se noté un gran incremento en la
densidad y una reduccion en el OCH con la adicion de C.V + C.C.A, en

comparacioén con la muestra estandar.
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Figuras 70. Curva de compactacion muestra 8% C.V +3% C.C.A
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En los datos del espécimen 3 adquiridos de los examenes de Proctor
Modificado, realizadas en la muestra con 8% de C.V + 6% de C.C.A. A partir de
esta curva, se obtuvieron los valores de MDS y OCH, los cuales fueron 2.130
g/lcm3 y 9.0%, respectivamente. Ademas, se noté un gran incremento en la
densidad y una reduccion en el OCH con la adicion de C.V + C.C.A, en

comparacion con la prueba estandar.
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Figuras 71. Curva de compactacion muestra 8% C.V +6% C.C.A

En los datos del espécimen 3 adquiridos de los examenes de Proctor
Modificado, realizadas en la muestra con 8% de C.V + 9% de C.C.A. A partir de
esta curva, se obtuvo los datos de MDS y OCH, los cuales fueron 2.120 g/cm3y
8.9%, respectivamente. Ademas, se noté un gran incremento en la densidad y
una reduccion en el OCH con la adicion de C.V + C.C.A, en comparacion con la

prueba estandar.
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Figuras 72. Curva de compactacion muestra 8% C.V +9% C.C.A

Por ultimo, se presenta una sintesis de los resultados del espécimen 3 obtenidos
en cada prueba, junto con la respectiva combinacion de C.V + C.C.A. Se observa
gue hubo un incremento en la MDS y una reduccion en el OCH de acuerdo se
aumenta la proporcién de C.V + C.C.A. La combinacion mas efectiva fue 8% C.V
+ 9% C.C.A. Ademas, se notd un aumento en la MDS y una disminucién en la
OCH en la curva de compactacion con cada adicion de C.V + C.C.A, en

comparacioén con la muestra estandar.
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Tablas 18. Resultado de M.D.Sy O.C.H.

Mos % S M.D.S (g/em3) |  O.C.H (%)
0% 1.515 13.4
| 4% CV+3%CCA 1.68 13
& | 4% C.V+6%CCA 1.69 12.8
% 4% C.V +9% C.C.A 2.185 9.2
W 806 C.V + 3% C.CA 1.768 112
10 | 8% C.V+6%CCA 1.996 9.6
8% C.V + 9% C.C.A 3.095 7.2
0% 1.445 14.5
~ | 4%CV+3%CCA 1.62 13
@ | 4%CV +6%CCA 1.871 102
% 4% C.V +9% C.C.A 2.29 9
b 8% C.V+3%C.CA 2.04 9.5
10 | 8% C.V +6%C.CA 213 9
8% C.V + 9% C.C.A 2.12 8.9
0% 1.55 13.7
o | 4% C\V+3%C.CA 1.555 132
G| 4% CV+6%CCA 1.74 125
% 4% C.V/ + 9% C.CA 1.804 12.8
bl 8% C.V+3%C.CA 1.94 12.1
1 | 8% C.V +6% C.CA 2.79 73
8% C.V + 9% C.C.A 1.94 105

Fuente. Propia.
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El ensayo de expansion o colapso unidimensional
Datos de los ensayos del espécimen 1

En los datos adquiridos de los exdmenes de ensayo de expansion o colapso
unidimensional para suelos, resultante del modelo natural, se puede ver en el
diagrama correspondientes al espécimen 1, con porcentaje de hinchamiento
6.11%.

Curva de expansion

Deformacion (mm)
o o o o o
o B N W » O

o©
N

0.1 1 10 100 1000 10000
Tiempo (min)

Figuras 73. Curva de Expansion muestra patrén

En los datos adquiridos de los examenes de expansion o colapso unidimensional
de suelos, realizadas en la muestra con 4% de C.V + 3% de C.C.A, se observo
en el diagrama correspondiente un porcentaje de expansion del 5.18%,

comparado con la muestra estandar.
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Figuras 74. Curva de Expansion de 4% C.V +3% C.C.A
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En los datos adquiridos de los examenes de expansion o colapso unidimensional
de suelos, realizadas en la muestra con 4% de C.V + 6% de C.C.A, se observd
en el diagrama correspondiente un porcentaje de expansion del 4.27%,

comparado con la muestra estandar.
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Figuras 75. Curva de Expansion de 4% C.V +6% C.C.A

En los datos adquiridos de los examenes de expansion o colapso unidimensional
de suelos, realizadas en la muestra con 4% de C.V + 9% de C.C.A, se observd
en el diagrama correspondiente un porcentaje de expansién del 3.93%,

comparado con la muestra estandar.
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Figuras 76. Curva de Expansion de 4% C.V +9% C.C.A

84



En los datos adquiridos de los examenes de expansion o colapso unidimensional
de suelos, realizadas en la muestra con 8% de C.V + 3% de C.C.A, se observd
en el diagrama correspondiente un porcentaje de expansion del 2.21%,

comparado con la muestra estandar.
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Figuras 77. Curva de Expansion de 8% C.V +3% C.C.A

En los datos adquiridos de los examenes de expansion o colapso unidimensional
de suelos, realizadas en la muestra con 8% de C.V + 6% de C.C.A, se observo
en el diagrama correspondiente un porcentaje de expansion del 1.47%,

comparado con la muestra estandar.
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Figuras 78. Curva de Expansion de 8% C.V +6% C.C.A
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En los datos adquiridos de los examenes de expansion o colapso unidimensional
de suelos, realizadas en la muestra con 8% de C.V + 9% de C.C.A, se observd
en el diagrama correspondiente un porcentaje de expansion del 0.84%,

comparado con la muestra estandar.
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Figuras 79. Curva de Expansion de 8% C.V +9% C.C.A

Por ultimo, se presenta una sintesis de los datos adquiridos del espécimen 1 en
cada ensayo, junto con la combinacion de C.V + C.C.A. Segun estos resultados,
se observo un avance notable en la estabilidad de la superficie, evidenciada por
la disminucion en los asentamientos y el colapso unidimensional. Las
combinaciones que incluyeron mayores porcentajes de ambos aditivos,
especialmente 8% de C.V.y 9% de C.C.A., mostraron los mejores resultados.
Esto sugiere que estas proporciones son mas efectivas para mejorar las

propiedades del suelo tratado en comparacion con la muestra estandar.

Datos de las pruebas del espécimen 2

En los datos adquiridos de los exdmenes de ensayo de expansion o colapso
unidimensional para suelos, resultante del modelo natural, se pudo ver en el
diagrama correspondientes al espécimen 2, con porcentaje de hinchamiento
6.43%.
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Figuras 80. Curva de Expansion muestra patron
En los datos adquiridos de los examenes de expansion o colapso unidimensional
de suelos, realizadas en la muestra con 4% de C.V + 3% de C.C.A, se observo

en el diagrama correspondiente un porcentaje de expansion del 5.46%,

comparado con la muestra estandar.
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Figuras 81. Curva de Expansion de 4% C.V +3% C.C.A

En los datos adquiridos de los examenes de expansion o colapso unidimensional
de suelos, realizadas en la muestra con 4% de C.V + 6% de C.C.A, se observo
en el diagrama correspondiente un porcentaje de expansion del 4.81%,

comparado con la muestra estandar.

87



Curva de expansion

Deformacion (mm) .
© © o o o
o = N w » (%2

o

=
o
=
=

10 100 1000 10000

Tiempo (min)

Figuras 82. Curva de Expansion de 4% C.V +6% C.C.A

En los datos adquiridos de los examenes de expansion o colapso unidimensional
de suelos, realizadas en la muestra con 4% de C.V + 9% de C.C.A, se observo
en el diagrama correspondiente un porcentaje de expansion del 3.59%,

comparado con la muestra estandar.
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Figuras 83. Curva de Expansion de 4% C.V +9% C.C.A

En los datos adquiridos de los examenes de expansion o colapso unidimensional
de suelos, realizadas en la muestra con 8% de C.V + 3% de C.C.A, se observo
en el diagrama correspondiente un porcentaje de expansion del 2.84%,

comparado con la muestra estandar.
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Figuras 84. Curva de Expansion de 8% C.V +3% C.C.A

En los datos adquiridos de los examenes de expansion o colapso unidimensional
de suelos, realizadas en la muestra con 8% de C.V + 6% de C.C.A, se observé
en el diagrama correspondiente un porcentaje de expansion del 1.06%,

comparado con la muestra estandar.
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Figuras 85. Curva de Expansion de 8% C.V +6% C.C.A

En los datos adquiridos de los examenes de expansion o colapso unidimensional
de suelos, realizadas en la muestra con 8% de C.V + 9% de C.C.A, se observo
en el diagrama correspondiente un porcentaje de expansion del 0.72%,

comparado con la muestra estandar.
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Figuras 86. Curva de Expansion de 8% C.V +9% C.C.A

Por ultimo, se presenta una sintesis de los datos adquiridos del espécimen 2 en
cada examen, junto con la respectiva combinacién de C.V + C.C.A. Segun estos
resultados, se puedo ver un gran progreso notable en la estabilidad del suelo,
evidenciada por la reduccién en los asentamientos y el colapso unidimensional.
Las combinaciones que incluyeron mayores porcentajes de ambos aditivos,
especialmente 8% de C.V.y 9% de C.C.A., mostraron los mejores resultados.
Esto sugiere que estas proporciones son mas efectivas para optimizar las

propiedades de la superficie tratada en comparacion con la muestra estandar.

Resultados de las pruebas del espécimen 3

En los datos adquiridos de los exdmenes de ensayo de expansion o colapso
unidimensional para suelos, proveniente del modelo patrén, se observa en el
diagrama correspondientes al espécimen 3, con porcentaje de hinchamiento
6.86%.
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Figuras 87. Curva de Expansion muestra patron
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En los datos adquiridos de los examenes de expansion o colapso unidimensional
de suelos, realizadas en la muestra con 4% de C.V + 3% de C.C.A, se observo
en el diagrama correspondiente un porcentaje de expansion del 5.92%,

comparado con la muestra estandar.
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Figuras 88. Curva de Expansion de 4% C.V +3% C.C.A

En los datos adquiridos de los examenes de expansion o colapso unidimensional
de suelos, realizadas en la muestra con 4% de C.V + 6% de C.C.A, se observo
en el diagrama correspondiente un porcentaje de expansion del 4.53%,

comparado con la muestra estandar.
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Figuras 89. Curva de Expansion de 4% C.V +6% C.C.A
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En los datos adquiridos de los examenes de expansion o colapso unidimensional
de suelos, realizadas en la muestra con 4% de C.V + 9% de C.C.A, se observd
en el diagrama correspondiente un porcentaje de expansion del 3.18%,

comparado con la muestra estandar.
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Figuras 90. Curva de Expansion de 4% C.V +9% C.C.A

En los datos adquiridos de los examenes de expansion o colapso unidimensional
de suelos, realizadas en la muestra con 8% de C.V + 3% de C.C.A, se observo
en el diagrama correspondiente un porcentaje de expansion del 2.56%,

comparado con la muestra estandar.
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Figuras 91. Curva de Expansion de 8% C.V +3% C.C.A
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En los datos adquiridos de los examenes de expansion o colapso unidimensional
de suelos, realizadas en la muestra con 8% de C.V + 6% de C.C.A, se observd
en el diagrama correspondiente un porcentaje de expansion del 1.79%,

comparado con la muestra estandar.
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Figuras 92. Curva de Expansion de 8% C.V +6% C.C.A

En los datos adquiridos de los examenes de expansion o colapso unidimensional
de suelos, realizadas en la muestra con 8% de C.V + 9% de C.C.A, se observo
en el diagrama correspondiente un porcentaje de expansion del 0.96%,

comparado con la muestra estandar.
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Figuras 93. Curva de Expansion de 8% C.V +9% C.C.A
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Por ultimo, se presenta una sintesis de los datos adquiridos del espécimen 3 en
cada examen, junto con la respectiva combinacién de C.V + C.C.A. Segun estos
resultados, se pudo ver un gran aumento significativo en la estabilidad de la
superficie, evidenciada por la reduccion en los asentamientos y el colapso
unidimensional. Las combinaciones que incluyeron mayores porcentajes de
ambos aditivos, especialmente 8% de C.V. y 9% de C.C.A., mostraron los
mejores resultados. Esto sugiere que estas proporciones son mas efectivas para
optimizar las propiedades de la superficie tratada en comparacion con la

muestra estandar.

Tablas 19. Resumen de prueba de Ensayo de expansion o colapso unidimensional

COLAPSO UNIDIMENSIONAL | ,FORCENTAJEDE

PARA SUELOS

0% 6.11

- 4% C.V +3% C.CA 5.18

& 4% C.V + 6% C.C.A 4.27

% 4% C.V/ + 9% C.CA 3.93

o 8% C.V + 3% C.C.A 2.21

i 8% C.V + 6% C.C.A 147

8% C.V + 9% C.C.A 0.84

0% 6.43

o 4% C.V +3% C.CA 5.46

& 4% C.V + 6% C.CA 4.81

% 4% C.V +9% C.C.A 3.59

. 8% C.V + 3% C.C.A 2.84

i 8% C.V + 6% C.C.A 1.06

8% C.V + 9% C.C.A 0.72

0% 6.86

- 4% C.V +3% C.CA 5.9

& 4% C.V + 6% C.C.A 453

% 4% C.V +9% C.C.A 3.18

o 8% C.V + 3% C.C.A 2.56

0 8% C.V + 6% C.C.A 1.79

8% C.V + 9% C.C.A 0.96

Fuente: Propia.



Ensayo de compresion no confinada para suelos
Resultados de las pruebas del espécimen 1

En los datos adquiridos de los ensayos de C.N.C, proveniente del examen
patrén, se observan en el diagrama correspondientes al espécimen 1, con
consistencia (Muy firme), la cohesién no drenada de 1.8629 kg/cm2 y la
resistencia a la C.N.C de 3.7258 kg/cm2.
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Figuras 94. Diagrama de esfuerzo vs. Deformacion (muestra patron)

En los datos adquiridos de los ensayos de C.N.C, realizadas en la muestra
estandar con 4% de C.V + 3% de C.C.A, se observa el diagrama
correspondiente, mostrando una consistencia (DURA). Los valores obtenidos
fueron una cohesion no drenada de 3.3541 kg/cm2 y una resistencia a la C.N.C
de 6.7082 kg/cm2. Ademas, se observé un aumento en la curva en comparacion

con la muestra estandar.
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Figuras 95. Diagrama de esfuerzo vs. Deformacion 4% C.V +3% C.C.A
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En los datos adquiridos de los ensayos de C.N.C, realizadas en la muestra
estandar con 4% de CV + 6% de C.C.A, se observa el diagrama
correspondiente, mostrando una consistencia (MUY FIRME). Los valores
obtenidos fueron una cohesion no drenada de 4.6860 kg/cm? y una resistencia
a la C.N.C de 9.3720 kg/cm2. Ademas, se observd un aumento en la curva en

comparacion con la muestra estandar.
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Figuras 96. Diagrama de esfuerzo vs. Deformacion 4% C.V +6% C.C.A

En los datos adquiridos de los ensayos de C.N.C, realizadas en la muestra
estandar con 4% de CV + 9% de C.C.A, se observa el diagrama
correspondiente, mostrando una consistencia (DURA). Los valores obtenidos
fueron una cohesion no drenada de 11.3430 kg/cm?y una resistencia ala C.N.C
de 5.6710 kg/cm2. Ademas, se observé un aumento en la curva en comparacion

con la muestra estandar.
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Figuras 97. Diagrama de esfuerzo vs. Deformacion 4% C.V +9% C.C.A
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En los datos adquiridos de los ensayos de C.N.C, realizadas en la muestra
estandar con 8% de C.V + 3% de C.C.A, se observa el diagrama
correspondiente, mostrando una consistencia (DURA). Los valores obtenidos
fueron una cohesion no drenada de 14.2990 kg/cm?y una resistencia ala C.N.C
de 7.1490 kg/cm2. Ademas, se observé un aumento en la curva en comparacion

con la muestra estandar.
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Figuras 98. Diagrama de esfuerzo vs. Deformacion 8% C.V +3% C.C.A

En los datos adquiridos de los ensayos de C.N.C, realizadas en la muestra
estandar con 8% de C.V + 6% de C.C.A, se observa el diagrama
correspondiente, mostrando una consistencia (DURA). Los valores obtenidos
fueron una cohesién no drenada de 8.7288 kg/cm? y una resistencia a la C.N.C
de 17.4576 kg/cm2. Ademas, se observd un aumento en la curva en

comparacion con la muestra estandar.
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Figuras 99. Diagrama de esfuerzo vs. Deformacion 8% C.V +6% C.C.A

En los datos adquiridos de los ensayos de C.N.C, realizadas en la muestra
estdndar con 8% de C.V + 9% de C.C.A, se observa el diagrama
correspondiente, mostrando una consistencia (DURA). Los valores obtenidos
fueron una cohesion no drenada de 10.7227 kg/cm? y una resistencia a la C.N.C
de 21.4454 kg/cm2. Ademas, se observO un aumento en la curva en

comparacion con la muestra estandar.
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Figuras 100. Diagrama de esfuerzo vs. Deformacién 8% C.V +9% C.C.A

Por ultimo, se presenta una sintesis de los datos conseguidos del espécimen 1
en cada ensayo, junto con la respectiva proporciéon de C.V + C.C.A. Se observo
un incremento en la resistencia a la C.N.C de acuerdo aumenta la proporcion de
C.V + C.C.A. La combinacion mas efectiva fue 8% C.V + 9% C.C.A, logrando un
valor de 21.4454 kg/cm2. Ademas, se notd una disminucion en la curva de

compresion en comparacion con la muestra estandar.
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Datos de los ensayos del espécimen 2

En los datos adquiridos de los ensayos de C.N.C, proveniente del modelo
patrén, se pudo ver en el diagrama conveniente al espécimen 2, con
consistencia (Muy firme), la cohesiéon no drenada de 1.9521 kg/cm2 y la
resistencia a la C.N.C de 3.9043 kg/cm2.
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Figuras 101. Diagrama de esfuerzo vs. Deformacién (muestra patrén)

En los datos adquiridos de los ensayos de C.N.C, realizadas en la muestra
estdndar con 4% de C.V + 3% de C.C.A, se observa el diagrama
correspondiente, mostrando una consistencia (DURA). Los valores obtenidos
fueron una cohesion no drenada de 3.1412 kg/cm? y una resistencia a la C.N.C
de 6.2823 kg/cm2. Adema4s, se observo un aumento en la curva en comparacion

con la muestra estandar.
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Figuras 102. Diagrama de esfuerzo vs. Deformacién 4% C.V +3% C.C.A
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En los datos adquiridos de los ensayos de C.N.C, realizadas en la muestra
estandar con 4% de CV + 6% de C.C.A, se observa el diagrama
correspondiente, mostrando una consistencia (MUY FIRME). Los valores
obtenidos fueron una cohesién no drenada de 4.2019 kg/cm? y una resistencia
a la C.N.C de 8.4037 kg/cm2. Ademas, se observo un aumento en la curva en

comparacion con la muestra estandar.
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Figuras 103. Diagrama de esfuerzo vs. Deformacion 4% C.V +6% C.C.A

En los datos adquiridos de los ensayos de C.N.C, realizadas en la muestra
estdndar con 4% de C.V + 9% de C.C.A, se observa el diagrama
correspondiente, mostrando una consistencia (DURA). Los valores obtenidos
fueron una cohesion no drenada de 12.4202 kg/cm? y una resistencia ala C.N.C
de 6.2101 kg/cm2. Ademas, se observd un aumento en la curva en comparacion

con la muestra estandar.
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Figuras 104. Diagrama de esfuerzo vs. Deformacién 4% C.V +9% C.C.A
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En los datos adquiridos de los ensayos de C.N.C, realizadas en el patron
estandar con 8% de C.V + 3% de C.C.A, se observa el diagrama
correspondiente, mostrando una consistencia (DURA). Los valores obtenidos
fueron una cohesion no drenada de 14.6850 kg/cm? y una resistencia ala C.N.C
de 7.3430 kg/cm2. Ademas, se observo un aumento en la curva en comparacion

con la muestra estandar.
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Figuras 105. Diagrama de esfuerzo vs. Deformacion 8% C.V +3% C.C.A

En los datos adquiridos de los ensayos de C.N.C, realizadas en la muestra
estdndar con 8% de C.V + 6% de C.C.A, se observa el diagrama
correspondiente, mostrando una consistencia (MUY FIRME). Los valores
obtenidos fueron una cohesion no drenada de 9.0916 kg/cm? y una resistencia
a la C.N.C de 18.1833 kg/cm2. Ademas, se observo un aumento en la curva en

comparacion con la muestra estandar.
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Figuras 106. Diagrama de esfuerzo vs. Deformacién 8% C.V +6% C.C.A.
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En los datos adquiridos de los ensayos de C.N.C, realizadas en la muestra
estandar con 8% de C.V + 9% de C.C.A, se observa el diagrama
correspondiente, mostrando una consistencia (DURA). Los valores obtenidos
fueron una cohesion no drenada de 10.4454 kg/cm? y una resistencia ala C.N.C
de 20.8907 kg/cm2. Ademds, se observG un aumento en la curva en

comparacion con la muestra estandar.
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Figuras 107. Diagrama de esfuerzo vs. Deformacién 8% C.V +9% C.C.A.

Por ultimo, se presenta una sintesis de los datos adquiridos del espécimen 2 en
cada prueba, junto con la respectiva proporcion de C.V + C.C.A. Se pudo ver un
aumento en la resistencia a la C.N.C que al aumentar la proporcién de C.V +
C.C.A. La combinacion mas efectiva fue 8% C.V + 9% C.C.A, logrando un valor
de 20.8907 kg/cm?2. Ademas, se not6 una disminucion en la curva de compresion

en comparacién con la muestra estandar.

Resultados de las pruebas del espécimen 3

En los datos adquiridos de los ensayos de C.N.C, derivado de la verificacion
estandar, se observan en el diagrama correspondientes al espécimen 3, con
consistencia (Muy firme), la cohesiéon no drenada de 1.8629 kg/cm2 y la
resistencia a la C.N.C de 3.726 kg/cm?2.
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Figuras 108. Diagrama de esfuerzo vs. Deformacién (muestra patrén)

En los datos adquiridos de los ensayos de C.N.C, realizadas en la muestra
estdndar con 4% de C.V + 3% de C.C.A, se observa el diagrama
correspondiente, mostrando una consistencia (DURA). Los valores obtenidos
fueron una cohesién no drenada de 3.3541 kg/cm? y una resistencia a la C.N.C
de 6.7082 kg/cm2. Ademas, se observo un aumento en la curva en comparacion

con la muestra estandar.
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Figuras 109. Diagrama de esfuerzo vs. Deformacién 4% C.V +3% C.C.A

En los datos adquiridos de los ensayos de C.N.C, realizadas en la muestra
estandar con 4% de CV + 6% de C.C.A, se observa el diagrama
correspondiente, mostrando una consistencia (MUY FIRME). Los valores
obtenidos fueron una cohesion no drenada de 4.6860 kg/cm?2 y una resistencia
a la C.N.C de 9.3720 kg/cm2. Ademas, se observd un aumento en la curva en

comparacion con la muestra estandar.
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Figuras 110. Diagrama de esfuerzo vs. Deformacion 4% C.V +6% C.C.A

En los datos adquiridos de los ensayos de C.N.C, realizadas en la muestra
estdndar con 4% de C.V + 9% de C.C.A, se observa el diagrama
correspondiente, mostrando una consistencia (DURA). Los valores obtenidos
fueron una cohesion no drenada de 11.3430 kg/cm?y una resistencia a la C.N.C
de 5.6710 kg/cm2. Ademas, se observd un aumento en la curva en comparacion

con la muestra estandar.
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Figuras 111. Diagrama de esfuerzo vs. Deformacion 4% C.V +9% C.C.A.

En los datos adquiridos de los ensayos de C.N.C, realizadas en la muestra
estdndar con 8% de C.V + 3% de C.C.A, se observa el diagrama
correspondiente, mostrando una consistencia (DURA). Los valores obtenidos
fueron una cohesion no drenada de 14.2990 kg/cm? y una C.N.C de 7.1490
kg/cm2. Ademas, se observo un aumento en la curva en comparacion con la

muestra estandar.
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20.00 DIAGRAMA DE ESFUERZO vs DEFORMACION
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Figuras 112. Diagrama de esfuerzo vs. Deformacién 8% C.V +3% C.C.A.

En los datos adquiridos de los ensayos de C.N.C, realizadas en la muestra
estandar con 8% (C.V) + 6% (C.C.A), se observa el diagrama correspondiente,
el cual muestra una consistencia robusta. Los valores registrados fueron una
cohesion no drenada de 8.7288 kg/cm2 y una resistencia a la C.N.C de 17.4576
kg/cm2. Ademas, se evidencié un aumento en la curva en comparacion con la

muestra estandar.
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Figuras 113. Diagrama de esfuerzo vs. Deformacion 8% C.V +6% C.C.A

En los datos adquiridos de la prueba, realizada en la muestra estandar con 8%
de C.V + 9% de C.C.A, se observa el diagrama correspondiente, mostrando una
consistencia (DURA). Los valores obtenidos fueron una cohesion no drenada de
10.7227 kg/cm? y una resistencia a la C.N.C de 21.4454 kg/cm2. Ademas, se

observé un aumento en la curva en comparacion con la muestra estandar.
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25.00 DIAGRAMA DE ESFUERZO vs DEFORMACION
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Figuras 114. Diagrama de esfuerzo vs. Deformacion 8% C.V +9% C.C.A

Por dltimo, se presenta una sintesis de los datos conseguidos del espécimen 3
en cada andlisis, junto con la proporcion correspondiente de C.V + C.C.A. Se
puede ver que al aumentar la proporcion de C.V + C.C.A, se incrementaba la
resistencia a la C.N.C. La combinacion mas efectiva resultdé ser 8% (C.V) +
9%(C.C.A), alcanzando un valor de 21.4454 kg/cm2. Ademas, se evidencioé una

reduccion en la curva de compresion en comparacion con el patrén estandar.
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Tablas 20. Resumen de pruebas (C. N.C)

. COHESION NO
Compresién No RESISTENCIAALA | -0 cictencia | DRENADA
Confinada C.N.C (kg/cm2)
(kg/cm2)
0% 3.7258 Muy Firme 1.8629
~ | 4%cVv+3nCcCcA 6.7082 Dura 3.3541
E 4% C.V +6% C.CA 9.3720 Muy Firme 4.686
p
5 4% CV +9%C.CA 11.3430 Dura 5.671
‘;;)J 8% C.V +3% C.C.A 14.2990 Dura 7.149
U1 8% C.V+6%C.CA 17.4576 Dura 8.7288
8% C.V + 9% C.C.A 21.4454 Dura 10.7227
0% 3.9043 Muy Firme 1.9521
~ | 4%CV+3%C.CA 6.2823 Muy Firme 1.9521
G| 4%CV+6%CCA 8.4037 Dura 3.1412
S
5| 4% CV+9%CCA 12.4202 Muy Firme 4.2019
g 8% C.V +3% C.C.A 14.6850 Dura 6.2101
W gy C.V+6%C.CA 18.1833 Dura 7.343
8% C.V+9%C.CA 20.8907 Muy Firme 9.0916
0% 3.5809 Dura 10.4454
o | 4% C.V +3%C.CA 5.7132 Dura 2.8566
& | 4%CcVv+6%CCA 8.1561 Muy Firme 4.078
S
S| 4%CV+9%CCA 11.8307 Dura 5.9153
?} 8% C.V +3% C.C.A 15.4680 Dura 7.734
U 8o cv+6%C.CA 18.7042 Muy Firme 9.3521
8% C.V + 9% C.C.A 20.2757 Dura 10.1379

Fuente: Propia
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ESTADISTICA DESCRIPTIVA
ANALISIS DESCRIPTIVO DE LAS VARIABLES
Pruebas para clasificar el suelo:

Tablas 21. Resultados W, LL, LP — Espécimen 1
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Figuras 115. Diagrama de Fluidez 1

Tablas 22. Resultados W, LL, LP — Espécimen 2
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Fuente: Propia
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Figuras 116. Diagrama de Fluidez 2

108



Tablas 23. Resultados W, LL, LP — Espécimen 3
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Figuras 117. Diagrama de Fluidez 3

Analisis Comparativo:

El % de humedad oscila entre 0.6% y 1.1% en los tres especimenes evaluados.
El Espécimen 2 registra la mayor humedad con un 1.1%, seguido por el
Espécimen 1 con un 0.8% y finalmente el Espécimen 3 con un 0.6%. En cuanto
al Limite Liquido (LL), este varia entre 18.57% y 24.48%. El Espécimen 2
presenta el LL mas alto con un 24.48%, indicativo de que requiere mas agua
para pasar de estado plastico a liquido. Por otro lado, el Espécimen 3 muestra
el LL mas bajo con un 18.57%, mientras que el Espécimen 1 tiene un valor
intermedio de 20.85%. Respecto al Limite Plastico (LP), los valores fluctdan
entre 6.99% y 11.46%. El Espécimen 1 exhibe el LP mas elevado con un
11.46%, seguido por el Espécimen 2 con un 11.21%, y el Espécimen 3 con el

LP més bajo, registrando un 6.99%.
Prueba N° 1- Capacidad de Soporte
El ensayo evalug la resistencia de soporte del suelo a ser estabilizado, teniendo

en cuenta el porcentaje de C.V y C.C.A seleccionado, tanto al 100% como al

95%, obteniendo los siguientes resultados:
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Tablas 24. Datos CBR (95%-100) — Espécimen 1

4% C.V+3%C.CA 114 9.2
4% C.V +6% C.CA 15.7 12.7
4% C.V+9%C.CA 17.0 147
8% C.V+3%C.CA 19.7 153
8% C.V +6% C.C.A 243 20.2
8% C.V+9%C.CA 26.4 22.2

Fuente. Propia

Tablas 25. Datos CBR (95%-100) — Espécimen 2

4% C.V+3%C.CA 114 9.2
4% C.V +6% C.C.A 13.0 10.8
4% C.V +9% C.C.A 18.0 15.5
8% C.V +3% C.CA 21.4 19.0
8% C.V +6% C.C.A 22.6 20.3
8% C.V+9%C.CA 27.1 22.6

Fuente. Propia

Tablas 26. Datos CBR (95%-100) — Espécimen 3

4% C.V +3% C.C.A 12.0 10.1
4% C.V +6% C.C.A 15.0 13.0
4% C.V+9%C.CA 16.9 14.0
8% C.V+3%C.CA 20.4 17.4
8% C.V+6%C.CA 22.9 19.9
8% C.V+9%C.CA 250 20.5

Fuente. Propia
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Figuras 118. Prueba 1 de Valores C.B.R. - % C.V+C.C.A

Andlisis comparativo:

En esta prueba se analizé la resistencia de soporte del suelo mediante la
estabilizacion con diferentes porcentajes de (C.V) y (C.C.A), tanto al 100% como
al 95%. Los resultados revelaron un aumento significativo en la capacidad de
soporte con el incremento de los porcentajes de C.Vy C.C.A. Para el espécimen
1, el valor de CBR fue de 8.7 al 100% y de 6.9 al 95% sin adicién de C.Vy C.C.A.
Con la incorporacion de 8% C.V 'y 9% C.C.A, este valor aument6 a 26.4 y 22.2
respectivamente. De manera similar, en los especimenes 2 y 3 se observé un
incremento en la capacidad de soporte al aumentar los porcentajes de

estabilizadores, alcanzando valores maximos de CBR al 100% de 27.1 y 25.0

respectivamente, con la combinacion de 8% C.Vy 9% C.C.A.

Prueba N° 2 - % de Humedad

Tablas 27. Datos de Compactacion % de H — Espécimen 1

% C.V+C.CA Prueba 2 % (H) Unid

0% 13.4 %
4% C.V +3%C.C.A 13 %
4% C.V +6% C.C.A 12.8 %
4% C.V +9% C.C.A 9.2 %
8% C.V+3% C.C.A 11.2 %
8% C.V +6% C.C.A 9.6 %
8% C.V+9% C.C.A 7.2 %

Fuente: Propia

3

8% C.V+6%C.C.A
8% C.V+9%C.C.A
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Tablas 28. Datos de Compactacién % de H — Espécimen 2

4% C.V+3%C.CA 13.0 %
4% C.V +6% C.C.A 10.2 %
4% C.V+9%C.CA 9.0 %
8% C.V+3%C.CA 9.5 %
8% C.V +6% C.C.A 9.0 %
8% C.V +9% C.C.A 8.9 %

Fuente: Propia

Tablas 29. Datos de Compactacion % de H — Espécimen 3

4% C.V +3%C.C.A 13.2 %
4% C.V +6% C.CA 12.5 %
4% C.V +9% C.CA 12.8 %
8% C.V+3% C.CA 12.1 %
8% C.V+6%C.CA 7.3 %
8% C.V+9%C.CA 10.5 %

Fuente: Propia
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Figuras 119. Prueba 2 - % Humedad - %C.V+C.C.A

Analisis comparativo:

La prueba de porcentaje de humedad evalué como varia la humedad del suelo

con diferentes combinaciones de ceniza volante (C.V) y ceniza de cascarilla de

8% C.V+6%C.CA
8% C.V+9%C.C.A
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arroz (C.C.A), observandose que la humedad disminuye al aumentar la cantidad
de estabilizadores. Para el espécimen 1, el porcentaje de humedad inicial sin
estabilizadores fue de 13.4%, reduciéndose a 7.2% con la adicion de 8% C.Vy
9% C.C.A. Resultados similares se obtuvieron para los especimenes 2 y 3,
donde el porcentaje de humedad inicial fue de 14.5% y 13.2%, respectivamente,
disminuyendo a 9.0% y 7.0% con la maxima combinacion de estabilizadores.

Prueba N° 3 — Densidad

Tablas 30. Datos de Compactacion Densidad — Espécimen 1

% C.V+C.CA Prueba 2 (Densidad) Unid

0% 1.515 gr/cm3
4% C.V +3% C.C.A 1.680 gr/cm3
4% C.V + 6% C.C.A 1.690 gr/cm3
4% C.V +9% C.C.A 2.185 gr/cm3
8% C.V +3%C.C.A 1.768 gr/cm3
8% C.V +6% C.C.A 1.996 gr/cm3
8% C.V +9% C.C.A 3.095 gr/cm3

Fuente: Propia

Tablas 31. Datos de Compactacién Densidad — Espécimen 2

% C.V+C.CA Prueba 2 (Densidad) Unid

0% 1.445 gr/icm3
4% C.V +3% C.C.A 1.620 gr/cm3
4% C.V +6% C.C.A 1.871 gr/cm3
4% C.V +9% C.C.A 2.290 gr/cm3
8% C.V +3% C.C.A 2.040 gr/cm3
8% C.V +6% C.C.A 2.130 gr/cm3
8% C.V +9% C.C.A 2.120 gr/cm3

Fuente: Propia

Tablas 32. Datos de Compactacion Densidad — Espécimen 3

% CV+C.CA Prueba 2 (Densidad) Unid

0% 1.550 gr/cm3
4% CV +3% C.CA 1.555 gr/cm3
4% C.V +6% C.C.A 1.740 gr/cm3
4% C.V + 9% C.C.A 1.804 gr/cm3
8% C.V +3% C.C.A 1.940 gr/cm3
8% C.V +6% C.C.A 2.790 gr/cm3
8% C.V +9% C.C.A 1.940 gr/cm3

Fuente: Propia
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Prueba N° 3 (g/cm3)
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Figuras 120. Prueba 2 - Densidad - %C.V+C.C.A

Analisis comparativo:

se evaluo la densidad seca maxima del suelo estabilizado. Los especimenes 1,
2 y 3 presentaron diferentes proporciones de ceniza volante C.V y C.C.A. En el
espécimen con 0% C.V y 0% C.C.A, los valores de densidad fueron bajos en
comparacion con las mezclas estabilizadas. Para el espécimen con 4% C.V y
3% C.C.A, se observé un aumento en la densidad, con valores que oscilaron
entre 1.68 g/cm3 y 1.74 g/lcm3. El espécimen con 8% C.V y 9% C.C.A registré
los valores de densidad mas altos, alcanzando hasta 3.09 g/cms3. Estos
resultados indican que la adicién de C.V y C.C.A incrementa significativamente

la densidad seca maxima del suelo, mejorando su estabilidad y resistencia.
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Prueba N° 3 — % de Hinchamiento:

Tablas 33. Datos de % de Hinchamiento - Espécimen 1

4% C.V+3%C.CA 5.18 %
4% C.V +6% C.C.A 4.27 %
4% C.V+9% C.C.A 3.93 %
8% C.V+3%C.CA 2.21 %
8% C.V +6% C.C.A 1.47 %
8% C.V+9% C.C.A 0.84 %

Fuente: Propia

Tablas 34. Datos de % de Hinchamiento - Espécimen 2

4% C.V+3%C.CA 5.46 %
4% C.V +6% C.CA 4.81 %
4% C.V+9%C.CA 3.59 %
8% C.V+3%C.CA 2.84 %
8% C.V +6% C.C.A 1.06 %
8% C.V +9% C.C.A 0.72 %

Fuente: Propia

Tablas 35. Datos de % de Hinchamiento - Espécimen 3

4% C.V +3% C.CA 5.92 %
4% C.V +6% C.C.A 4.53 %
4% C.V +9% C.C.A 3.18 %
8% C.V+3%C.CA 2.56 %
8% C.V+6% C.CA 1.79 %
8% C.V+9%C.CA 0.96 %

Fuente: Propia

115



Prueba N° 3

8

7

6

5

4

3

2

1

0
R < << << <R << << << R << I L
S U UUUYUUuuoyuuuuuouuuyuu
O O O O O O O O O OO O 0O O 0O O O O 0O
R X ¥ ® xR R o® ¥ ® xR ¥ R R ¥ ¥ R
m O OO nmn O O m O O m O O m O O m O O
+ + + + + o+ + + + o+ o+ o+ + + + o+ o+ o+
> > > > > > > > > > > > > > > > > >
O O O O 0O O O O O 0O 0O O O O O O 0O O
S R X ¥ R ¥R ® X X ® ¥ R
< < T 0 0 < < S 0 0 < < < 0 0
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3

Figuras 121. Prueba 3 de valores de %Hinchamiento - %C.V+C.C.A

Anélisis comparativo:

El porcentaje de hinchamiento es un indicador de la expansion del suelo al
absorber agua, y se encontré que disminuye significativamente con la adicion
de ceniza volante (C.V) y ceniza de cascarilla de arroz (C.C.A). Para el
espécimen 1, el porcentaje de hinchamiento sin estabilizadores fue de 6.11%,
reduciéndose a 0.84% con la combinacion de 8% C.V y 9% C.C.A. Los
especimenes 2 y 3 también mostraron una notable reduccion en el
hinchamiento, pasando de valores iniciales de 6.43% Yy 6.86% a finales de 0.72%

y 0.96%, respectivamente, con la mayor cantidad de estabilizadores.

Prueba N° 4 — C.N.C

Tablas 36. Datos de CNC - Espécimen 1

% C.V+C.CA Prueba 4 (No Confinada) Unid

0% 3.7258 kg/cm2
4% CV +3% C.C.A 6.7082 kg/cm2
4% C.V +6% C.C.A 9.3720 kg/cm2
4% C.V +9% C.C.A 11.3430 kg/cm2
8% C.V +3% C.C.A 14.2990 kg/cm2
8% C.V + 6% C.C.A 17.4576 kg/cm2
8% C.V +9% C.C.A 21.4454 kg/cm2

Fuente. Propia
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Tablas 37. Datos de C NC - Espécimen 2

4% C.V +3%C.C.A 6.2823 kg/cm2
4% C.V + 6% C.C.A 8.4037 kg/cm2
4% C.V +9% C.C.A 12.4202 kg/cm2
8% C.V+3% C.CA 14.6850 kg/cm2
8% C.V +6% C.CA 18.1833 kg/cm2
8% C.V+9%C.CA 20.8907 kg/cm2

Fuente. Propia

Tablas 38. Datos de CNC - Espécimen 3

4% C.V +3% C.C.A 5.7132 kg/cm2
4% C.V + 6% C.C.A 8.1561 kg/cm2
4% C.V +9% C.C.A 11.8307 kg/cm2
8% C.V+3% C.C.A 15.4680 kg/cm?2
8% C.V + 6% C.C.A 18.7042 kg/cm2
8% C.V +9% C.C.A 20.2757 kg/cm2
Fuente. Propia
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Figuras 122. Prueba 4 de CNC (Kg/cm2) - %C.V+C.C.A
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Andlisis comparativo:

Esta prueba evaluo la resistencia a la C.N.C del suelo estabilizado y mostré un
aumento notable en la resistencia con la adicion de C.V y C.C.A. Para el
espécimen 1, la resistencia sin estabilizadores fue de 3.7258 kg/cm?,
aumentando a 21.4454 kg/cm? con la combinacion de 8% C.Vy 9% C.C.A. De
manera similar, los especimenes 2 y 3 presentaron incrementos en la
resistencia, pasando de valores iniciales de 3.9043 kg/cm2 y 3.5809 kg/cmz a
finales de 20.8907 kg/cm? y 20.2757 kg/cm?, especificamente, con la mayor

cantidad de estabilizadores.

NORMALIZACION DE LA INFLUENCIA DE LAS VARIABLES

Hipdtesis Nula (ho): La adicién de ceniza volante y cdscara de arroz influye de
manera negativa en el CBR en la subrasante en la Av. Naranjal - Lima 2024.

Hipotesis Alterna (ha): La adicién de ceniza volante y cascara de arroz influye

de manera positiva en el CBR en la subrasante en la Av. Naranjal - Lima 2024.

Ahora procederemos a presentar una recopilacion de los datos adquiridos en el
ensayo C.B.R, seguido por la realizacion de las pruebas estadisticas

pertinentes.

118



Tablas 39. Resultados de C.B.R al 0.1”al 100% de M.D.S.

Descripcion CBR al 100% de M.D.S.

Suelo Natural M-1 8.70

Suelo Natural M-2 7.40

Suelo Natural M-3 10.30
4% CV.+3% C.CA. M-1 11.40
4% C.V.+3% C.CA. M-2 12.40
4% CV.+3% C.CA M-3 12.00
4% CV.+6% C.CA. M-1 15.70
4% C.V.+6% C.C.A. M-2 13.00
4% C.V.+6% C.CA. M-3 15.00
4% C.V.+9% C.CA. M-1 17.00
4% CV.+9% C.C.A. M-2 18.00
4% CV.+9%C.CA M-3 16.90
8% C.V.+3% C.CA. M-1 19.70
8% C.V.+3% C.CA. M-2 21.40
8% C.V.+3% C.CA. M-3 20.40
8% C.V.+6% C.C.A. M-1 24.30
8% C.V. + 6% C.C.A. M-2 22.60
8% C.V.+ 6% C.C.A. M-3 22.90
8% C.V.+ 9% C.CA M-1 26.40
8% C.V.+9% C.C.A. M-2 27.10
8% C.V.+9% C.CA. M-3 25.00

Fuente: Propia

Realizaremos la prueba de normalidad para evaluar la significancia de las
diferencias entre los disefios. Se ha fijado un nivel de significancia a=0.05, que

representa el grado de error permitido durante las pruebas de hipétesis.
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Exdmenes de normalidad de los datos adquiridos de C.B.R al 0.1” al
100% de M.D.S.

Para este analisis, utilizaremos el examen de Shapiro-Wilk, dado que nuestra
muestra en el estudio de caso es menor de 50. Esta decision se fundamenta

en la siguiente hipotesis y los criterios establecidos:

Planteamiento de las hipdtesis
Ho: Los datos provienen de una distribucién normal

Ha: Los datos no provienen de una distribucién normal
Criterio para determinar la normalidad
Si p-valor de la prueba < a=0.05 entonces se rechaza la hipétesis nula Ho.

Si p-valor de la prueba = a=0.05 entonces se acepta la hipotesis nula Ho.

Tablas 40. Prueba del supuesto de Normalidad para el %C.B.R.

Pruebas de normalidad

DISENO CBRal 0.1"y al Kolmogérov-Smirnov Shapiro-Wilk

100% de MDS Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Disefiol - Natural ,135 3 . 878 3 725
Disefio2 - 4% C.V. + 3% ,143 3 . ,632 3 ,831
C.CA.

Disefio3 - 4% C.V. + 6% ,138 3 . 547 3 457
C.CA.

Disefio4 - 4% C.V. + 9% 214 3 . 431 3 ,624
C.CA.

Disefio5 - 8% C.V. + 3% 173 3 . ,329 3 ,617
C.CA.

Disefio6 - 8% C.V. + 6% ,189 3 . ,578 3 ,573
C.CA.

Disefio7 - 8% C.V. + 9% 247 3 . ,301 3 ,329
C.CAA.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Propia

Los valores de significancia en la prueba de Shapiro-Wilk para el ensayo CBR

fueron mayores a 0.05, indicando que los datos siguen una distribucién normal.
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Se realizara una prueba ANOVA para comparar la equivalencia entre todos los
disefios y evaluar su susceptibilidad a los porcentajes reemplazados.
Posteriormente, se utilizara la prueba de DUNCAN o una version modificada de

la prueba T para identificar el disefio con el mejor rendimiento.

Planteamiento de las hipdtesis
Ho: D1 =D2 = D3 = D4= D5 =D6 = D7
Ha: Di # Dj

Criterio para determinar la prueba de ANOVA
Si p-valor de la prueba de ANOVA para la igualdad de medias es menor a a=0.05

entonces se rechaza la hipétesis nula Ho.

Tablas 41. Resultados de la prueba de ANOVA
ANOVA de un factor

C.B.Ral 0.1"y al 100% de M.D.S

Suma de Media :
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Disefios 5°204,312 3| 1'632,082 36,215  |,001
Error 43,846 8 ,932
Total 5’248,158 11

Fuente: Propia

El valor p obtenido (0.001 < 0.05) indica que hay diferencias significativas en los
resultados del ensayo C.B.R entre los disefios, influenciados por los porcentajes
agregados. Se rechaza la hipotesis nula de igualdad entre todos los disefios. Se
procedera con una prueba de DUNCAN o una prueba T modificada para
identificar qué disefios son comparables, debido a las diferencias significativas

encontradas.
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Tablas 42. Prueba de Duncan para él %CBR

CBR al 0.1y al 100% de MDS

Duncan

DISEFIO N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4

Disefiol - Natural 3 8,80
Disefio2 - 4% C.V. + 3% C.C.A. 3 11,93
Disefio3 - 4% C.V. + 6% C.C.A. 3 14,57
Disefio4 - 4% C.V. + 9% C.C.A. 3 17,30
Disefio5 - 8% C.V. + 3% C.C.A. 3 20,50
Disefio6 - 8% C.V. + 6% C.C.A. 3 23,27
Disefio7 - 8% C.V. + 9% C.C.A. 3 26.17
Sig. ,103 ,175 ,213 1,00
Se observan los valores promedio de los grupos dentro de subconjuntos uniformes.
a. Emplea un tamafio de muestra para la media armdnica de 3,000.

Fuente: Propia

Basandonos en los resultados de la Tabla 42, se puede ver que el promedio del
disefio natural es inferior al de los demas disefios. El disefio con un 8% de C.V
y un 9% de C.C.A tiene el mayor porcentaje de CBR. Asi mismo, se confirmé
gue hay diferencias significativas entre el disefio natural y aquellos con adiciones
de C.V al 4% y 8%, asi como C.C.A al 3%, 6% y 9%. Por ende, podemos
concluir, con un rango de importancia del 5%, que la adicion del 8% de C.Vy
9% de C.C.A ha mejorado significativamente el porcentaje de CBR en la

subrasante de la Av. Naranjal-Lima 2024.

Hipotesis Nula (ho): La adicién de ceniza volante y cascara de arroz influye de
manera negativa en la maxima densidad seca en la subrasante en la Av.
Naranjal - Lima 2024.

Hipotesis Alterna (ha): La adicion de ceniza volante y cascara de arroz influye
de manera positiva en la maxima densidad seca en la subrasante en la Av.

Naranjal - Lima 2024.
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Ahora procederemos a presentar un resumen de los resultados obtenidos en

densidad seca, seguido por la realizacion de las pruebas estadisticas

pertinentes.

Tablas 43. Datos de D.M.S

Descripcion (gl]jrlc?ml\g)

Suelo Natural M-1 1.515

Suelo Natural M-2 1.445

Suelo Natural M-3 1.55
4% CV.+3% C.CA. M-1 1.68
4% C.V.+3% C.C.A. M-2 1.62
4% C.V.+3% C.C.A. M-3 1.555
4% C.V.+ 6% C.CA. M-1 1.69
4% C.V. + 6% C.C.A. M-2 1.871
4% C.V.+ 6% C.C.A. M-3 1.74
4% CV.+9% C.C A M-1 2.185
4% CV.+9% C.CA. M-2 2.29
4% CV.+9% C.CA. M-3 1.804
8% C.V.+3% C.CA. M-1 1.768
8% C.V.+3% C.C.A. M-2 2.04
8% C.V.+3% C.C.A. M-3 1.94
8% C.V.+6% C.C.A. M-1 1.996
8% C.V.+ 6% C.C.A. M-2 2.13
8% C.V.+6% C.CA. M-3 2.79
8% C.V.+9% C.CA. M-1 3.095
8% C.V.+ 9% C.CA. M-2 212
8% C.V.+ 9% C.CA. M-3 1.94

Fuente: Propia
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Primero, se proporcionara un resumen de los resultados de M.D.S., seguido por
la realizacion de las pruebas estadisticas correspondientes.

Posteriormente, procederemos a verificar la normalidad de los datos y a
determinar si las diferencias entre los disefios tienen importancia estadistica. Se
ha definido un nivel de significancia a=0.05, que indica el grado de error
aceptado en las pruebas de hipétesis.

Pruebas de normalidad de los datos de la M.D.S.

Para este analisis, utilizaremos la prueba de Shapiro-Wilk debido a que nuestro
estudio tiene una muestra de menos de 50 casos. Esto se fundamenta en la

siguiente hipotesis y en los criterios que se mencionan a continuacion:

Planteamiento de las hipdtesis
Ho: Los datos provienen de una distribucién normal

Ha: Los datos no provienen de una distribucién normal
Criterio para determinar la normalidad
Si p-valor de la prueba < a=0.05 entonces se rechaza la hipétesis nula Ho.

Si p-valor de la prueba = a=0.05 entonces se acepta la hipoétesis nula Ho.

Tablas 44. Prueba del supuesto de Normalidad para la densidad seca

Pruebas de normalidad

DISENOS PARA LA Kolmogérov-Smirnov Shapiro-Wilk

DENSIDAD SECA Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Disefiol - Natural ,254 3 724 3 ,265
Disefio2 - 4% C.V. + 3% C.C.A. ,183 3 ,624 3 ,351
Disefio3 - 4% C.V. + 6% C.C.A. ,365 3 ,468 3 479
Disefio4 - 4% C.V. + 9% C.C.A. 247 3 ,312 3 ,643
Disefio5 - 8% C.V. + 3% C.C.A. ,796 3 ,309 3 ,758
Disefio6 - 8% C.V. + 6% C.C.A. ,452 3 ,784 3 ,506
Disefio7 - 8% C.V. + 9% C.C.A. ,235 3 ,319 3 ,319

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Propia

Los valores de significancia (sig.) en la prueba de Shapiro-Wilk para la densidad

seca fueron mayores a 0.05, indicando que los datos siguen una distribucion
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normal. Se procedera con una prueba ANOVA para comparar la equivalencia de
todos los disefios y evaluar su susceptibilidad a los porcentajes reemplazados.
Posteriormente, se empleara la prueba de DUNCAN o una version modificada

de la prueba T para identificar el disefio con el mejor desempefio.

Planteamiento de las hipdétesis
Ho: D1 = D2 = D3 = D4= D5 = D6 = D7
Ha: Di # Dj

Criterio para determinar la prueba de ANOVA

Si p-valor de la prueba de ANOVA para la igualdad de medias es menor a a=0.05
entonces se rechaza la hip6tesis nula Ho.

Si p-valor de la prueba de ANOVA para la igualdad de medias es mayor o igual

a a=0.05 entonces se acepta la hipétesis nula Ho.

Tablas 45. Datos de la prueba de ANOVA

ANOVA de un factor
Densisdad Seca
Suma de | Media = si
cuadrados 9 cuadrética g
Disefios 1,418 3 724 8,347 ,000
Error ,641 8 ,152
Total 2,059 11

Fuente: Propia

El valor p obtenido (0.000 < 0.05) indica diferencias significativas en los
promedios de densidad seca entre los disefios, influenciados por los porcentajes
adicionales. Se rechaza la hipotesis nula de igualdad entre todos los disefios.
Se procedera a realizar una prueba de DUNCAN o una version modificada de la
prueba T para determinar cuéles disefios son comparables, dado que las

diferencias significativas sugieren variaciones en su efectividad.
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Tablas 46. Prueba de Duncan para la densidad seca

D.M. S
Duncan
N Subconjunto para alfa = 0.05
DISENO N
1 2 3 4

Disefiol - Natural 3 1,50
Disefio2 - 4% C.V. + 3% C.C.A. 3 1,62
Disefio3 - 4% C.V. + 6% C.C.A. 3 1,77
Disefio4 - 4% C.V. + 9% C.CA. 3 1,92
Disefio5 - 8% C.V. +3% C.CA. 3 2,09
Disefio6 - 8% C.V. + 6% C.C.A. 3 2,31
Disefio7 - 8% C.V. + 9% C.C.A. 3 2.39
Sig. ,103 ,175 213 1,00
Se observan los valores promedio de los grupos dentro de subconjuntos uniformes.
a. Emplea un tamafio de muestra para la media arménica de 3,000.

Fuente: Propia

Basado en los datos adquiridos de la tabla 46, se puede ver la media del disefio
natural que es bajo al de los otros disefios. El disefio con un 8% de C.V y un 9%
de C.C.A muestra la mayor densidad seca. Ademas, se evidencia que existen
diferencias significativas entre el disefio natural y aquellos con adiciones de
ceniza volante al 4% y 8%, asi como cascarilla de arroz al 3%, 6% y 9%. Por
ende, podemos concluir con un rango de importancia del 5% que la combinacion
del 8% de C.V y 9% de C.C.A ha mejorado significativamente la densidad seca

méaxima en la subrasante de la Av. Naranjal-Lima 2024.

Hipotesis Nula (ho): La adicién de C.V y C.C.A influye de manera negativa en el
O.C.H en la subrasante en la Av. Naranjal - Lima 2024.

Hipotesis Alterna (ha): La adicion de C.V y C.C.A influye de manera positiva en
el 6ptimo contenido de humedad en la subrasante en la Av. Naranjal - Lima
2024,
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Ahora procederemos a presentar una compilacion de los datos adquiridos en

0.C.H, seguido por la realizacion de las pruebas estadisticas pertinentes.

Tablas 47. Resultados de O.C.H

Descripcion 0.C. H (%)

Suelo Natural M-1 13.40

Suelo Natural M-2 14.50

Suelo Natural M-3 13.70
4% C.V.+3% C.CA. M-1 13.00%
4% CV.+3% C.CA M-2 13.20%
4% C.V.+3% C.CA. M-3 13.20%
4% CV.+6% C.CA. M-1 12.80%
4% C.V.+6% C.CA. M-2 10.22%
4% C.V. + 6% C.C.A. M-3 12.50%
4% C.V.+9% C.CA. M-1 9.00%
4% C.V.+9% C.CA. M-2 9.00%
4% C.V.+9% C.CA. M-3 12.80%
8% C.V.+3% C.CA. M-1 11.20%
8% C.V.+3% C.C.A. M-2 9.50%
8% C.V.+3% C.CA. M-3 12.10%
8% C.V.+6% C.CA. M-1 9.60%
8% C.V.+6% C.C.A. M-2 9.00%
8% C.V. +6% C.C.A. M-3 7.3%
8% C.V.+9% C.CA. M-1 7.20%
8% C.V.+9% C.C.A. M-2 8.90%
8% C.V.+9% C.C.A. M-3 10.50%

Fuente: Propia
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Seguidamente, se realizara la prueba de normalidad para evaluar la significancia
de las diferencias entre los disefios. Se ha fijado un nivel de significancia a=0.05,
gue indica el porcentaje de error asumido durante las pruebas de hipotesis.

Pruebas de normalidad de los resultados del oOptimo contenido de

humedad.

Para este estudio, se utilizara la prueba de Shapiro-Wilk debido a que nuestra
muestra es menor a 50 casos. Esto se fundamenta en la siguiente hipotesis y
considerando los criterios mencionados.

Planteamiento de las hipétesis

Ho: Los datos provienen de una distribucién normal

Ha: Los datos no provienen de una distribucién normal

Criterio para determinar la normalidad

Si p-valor de la prueba < a=0.05 entonces se rechaza la hipétesis nula Ho.

Si p-valor de la prueba = a=0.05 entonces se acepta la hipotesis nula Ho.

Tablas 48. Prueba del supuesto de Normalidad para el O.C.H.

Pruebas de normalidad

DISENOS PARA EL O.C.H Kolmogérov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Disefiol - Natural ,347 3 724 3
Disefio2 - 4% C.V. + 3% C.C.A. ,458 3 ,624 3
Disefio3 - 4% C.V. + 6% C.C.A. ,634 3 ,468 3
Disefio4 - 4% C.V. + 9% C.C.A. 571 3 ,891 3
Disefio5 - 8% C.V. + 3% C.C.A. 716 3 547 3
Disefio6 - 8% C.V. + 6% C.C.A. 487 3 ,673 3
Disefio7 - 8% C.V. + 9% C.C.A. ,349 3 ,485 3

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Propia
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Los valores de significancia (sig.) en la prueba de Shapiro-Wilk para el (O.C.H)
fueron mayores a 0.05, indicando que los datos se distribuyen normalmente. Se
realizara una prueba ANOVA para comparar los disefios y determinar su
similitud o la influencia significativa de los porcentajes reemplazados.
Posteriormente, se aplicara la prueba de DUNCAN o una versién modificada de

la prueba T para identificar el disefio con el mejor desempefio.

Planteamiento de las hipdtesis

Ho: D1 = D2 = D3 = D4= D5 = D6 = D7
Ha: Di # Dj

Guia para seleccionar la prueba de ANOVA

Sip-valor de la prueba de ANOVA para la igualdad de medias es menor a a=0.05
entonces se rechaza la hipétesis nula Ho.
Si p-valor de la prueba de ANOVA para la igualdad de medias es mayor o igual

a a=0.05 entonces se acepta la hipétesis nula Ho.

Tablas 49. Datos del examen de ANOVA

ANOVA de un factor
O.CH
Suma de Media :
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Disefios 4,257 3 481 1,591 -
Error 1,846 8 ,135
Total 6,103 11

Fuente: Propia

El valor p obtenido (0.002 < 0.005) indica diferencias significativas entre los
disefios en cuanto al contenido 6ptimo de humedad (O.C.H), debido a los
porcentajes adicionales. Se rechaza la hipétesis nula de igualdad entre todos

los disefios.
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Tablas 50. Prueba de Duncan para el O.C.H

O.CH

Duncan
DISERO N Subconjunto para alfa = 0.05

1 2 3 4

Disefio7 - 8% C.V. + 9% C.C.A. 3 8,63
Disefio6 - 8% C.V. + 6% C.C.A. 3 8,87
Disefio5 - 8% C.V. +3% C.C.A. 3 10,93
Disefio4 - 4% C.V. + 9% C.C.A. 3 10,33
Disefi03 - 4% C.V. + 6% C.C.A. 3 11,84
Disefio2 - 4% C.V. + 3% C.C.A. 3 13,13
Disefiol - Natural 3 13.87
Sig. 173 ,465 321 ,126
Se observan los valores promedio de los grupos dentro de subconjuntos uniformes.
a. Emplea un tamafio de muestra para la media arménica de 3,000.

Fuente: Propia

Basado en los datos adquiridos de la tabla 50, se puede ver que el promedio del
disefio natural es superior al de los otros disefios, siendo el disefio con un 8%
de C.V y un 9% de C.C.A el que muestra el menor contenido de humedad
optimo. Asi mismo, se puede demostrar que hay diferencias significativas entre
el disefio natural y aquellos con adiciones de ceniza volante al 4% y 8%, asi
como cascarilla de arroz al 3%, 6% y 9%. Por ende, podemos concluir con un
nivel de significancia del 5% que la combinacién del 8% de C.Vy 9% de C.C.A
ha mejorado significativamente O.C.H en la subrasante de la Av. Naranjal-Lima
2024,

Hipdtesis Nula (ho): La adicion de ceniza volante y cascara de arroz influye de
manera negativa en la expansion libre o colapso unidimensional en la

subrasante en la Av. Naranjal - Lima 2024.

Hipotesis Alterna (ha): La adicion de ceniza volante y cascara de arroz influye
de manera positiva en la expansion libre o colapso unidimensional en la
subrasante en la Av. Naranjal - Lima 2024.

Ahora procederemos a presentar un resumen de los resultados del ensayo de
expansion libre o colapso unidimensional, seguido por la realizacién de las

pruebas estadisticas pertinentes.

130



Tablas 51. Datos del ensayo de expansion libre o colapso unidimensional

Descripcion Expansion (%)

Suelo Natural M-1 6.11%

Suelo Natural M-2 6.43%

Suelo Natural M-3 6.86%
4% CV.+3% C.CA. M-1 5.18%
4% CV.+3% C.CA. M-2 5.46%
4% C.V.+3% C.C.A. M-3 5.92%
4% C.V.+ 6% C.CA. M-1 4.27%
4% C.V.+ 6% C.C.A. M-2 4.81%
4% C.V.+6% C.CA. M-3 4.53%
4% CV.+9% C.C A M-1 3.93%
4% C.V.+9% C.C. A. M-2 3.59%
4% C.V.+9% C.C. A. M-3 3.18%
8% C.V.+3% C.CA. M-1 2.21%
8% C.V.+3% C.C.A. M-2 2.84%
8% C.V.+3% C.CA. M-3 2.56%
8% C.V.+6% C.C.A. M-1 1.47%
8% C.V.+ 6% C.C.A. M-2 1.06%
8% C.V.+6% C.C.A. M-3 1.79%
8% C.V.+9% C.CA. M-1 0.84%
8% C.V.+ 9% C.C.A. M-2 0.72%
8% C.V.+9% C.CA. M-3 0.96%

Fuente: Propia

Se realizara la prueba de normalidad para evaluar si las diferencias entre los
disefios son estadisticamente significativas. Hemos establecido un nivel de

significancia a=0.05, que representa el margen de error aceptado en las pruebas

de hipotesis.
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Pruebas de normalidad de los resultados de expansion libre o colapso

unidimensional.

Para este analisis, utilizaremos la prueba de Shapiro-Wilk debido a que nuestro
caso de estudio involucra una muestra menor a 50. Esto se basa en la siguiente

hipotesis y considerando los criterios mencionados a continuacion:

Planteamiento de las hipotesis
Ho: Los datos provienen de una distribucién normal

Ha: Los datos no provienen de una distribucion normal
Criterio para determinar la normalidad

Si p-valor de la prueba < a=0.05 entonces se rechaza la hip6tesis nula Ho.

Si p-valor de la prueba = a=0.05 entonces se acepta la hipodtesis nula Ho.

Tablas 52. Prueba del supuesto de Normalidad para el de expansion libre

Pruebas de normalidad

DISENOS PARA Kolmogérov-Smirnov Shapiro-Wilk
EXPANSION LIBRE Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Disefol - Natural 127 3 ,224 3 ,098
Disefio2 - 4% C.V. + 3% ,238 3 416 3 ,369
C.CA.

Disefio3 - 4% C.V. + 6% AT6 3 ,682 3 475
C.CA.

Disefio4 - 4% C.V. + 9% ,701 3 ,815 3 ,083
C.CA.

Disefio5 - 8% C.V. + 3% 916 3 472 3 ,256
C.CA.

Disefio6 - 8% C.V. + 6% ,687 3 ,703 3 ,134
C.CA.

Disefio7 - 8% C.V. + 9% ,349 3 ,856 3 ,08
C.CA.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente. Propia

Los valores de significancia en la prueba de Shapiro-Wilk para todos los casos

(mayores a 0.05) indican que los datos del ensayo de expansion libre siguen
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una distribuciébn normal. Se utilizara ANOVA para comparar los disefios y
determinar si son similares o afectados por los porcentajes reemplazados.
Posteriormente, se aplicara la prueba de DUNCAN o una version modificada de

la prueba T para identificar el disefio méas efectivo.

Planteamiento de las hipdtesis

Ho: D1 = D2 = D3 = D4= D5 = D6 = D7
Ha: Di # Dj

Guia para seleccionar la prueba de ANOVA

Si p-valor de la prueba de ANOVA para la igualdad de medias es menor a a=0.05
entonces se rechaza la hip6tesis nula Ho.

Si p-valor de la prueba de ANOVA para la igualdad de medias es mayor o igual

a a=0.05 entonces se acepta la hipétesis nula Ho.

Tablas 53. Datos del examen de ANOVA

ANOVA de un factor
Expansion libre o colapso unidimensional
Suma de | Media = Si
cuadrados 9 cuadratica g
Disefios 3,627 3 514 3,184 ,001
Error 1,238 8 ,203
Total 4,765 11

Fuente. Propia

El valor p obtenido (0.001 < 0.005) indica diferencias significativas entre los
disefios en el ensayo de libre expansion o colapso unidimensional, debido a los
porcentajes adicionales. Se rechaza la hipétesis nula de igualdad y se procedera
con una prueba de DUNCAN o version modificada de la prueba T para identificar

gué disefios son comparables entre si.
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Tablas 54. Prueba de Duncan para la expansion libre o colapso unidimensional

Expansion libre o colapso unidimensional
Duncan
- Subconjunto para alfa = 0.05
DISENO N
1 2 3 4

Disefio7 - 8% C.V. + 9%

3 0,84
C.CA.
Disefio6 - 8% C.V. + 6%

3 1,44
C.CA.
Disefio5 - 8% C.V. + 3%

3 2,54
C.CA.

1sef - 40, 0,
Disefio4 - 4% C.V. + 9% 3 357
C.CA.
1sef - 40, 0,

Disefio3 - 4% C.V. + 6% 3 454
C.CA.
Disefio2 - 4% C.V. + 3%

3 5,52
C.CA.
Disefiol - Natural 3 6.47
Sig. 1,000 ,687 1,000 ,256
Se observan los valores promedio de los grupos dentro de subconjuntos uniformes.
a. Emplea un tamafio de muestra para la media arménica de 3,000.

Fuente. Propia

Basado en los datos obtenidos de la tabla 54, se puede ver que el promedio del
disefio natural es superior al de los otros disefios, siendo el disefio con un 8%
de ceniza volante y un 9% de cascarilla de arroz el que muestra la menor
expansion libre. Asi mismo, se evidencia que hay diferencias significativas entre
el disefio natural y aquellos con adiciones de ceniza volante al 4% y 8%, asi
como cascarilla de arroz al 3%, 6% y 9%. Por ende, podemos concluir con un
nivel de importancia del 5% que la combinacion del 8% de C.Vy 9% de C.C.A
ha mejorado significativamente la libre expansién o colapso unidimensional en

la subrasante de la Av. Naranjal-Lima 2024.

Hipotesis Nula (ho): La adicién de C.V y C.C.A influye de manera negativa en la

compresion no confinada en la subrasante en la Av. Naranjal - Lima 2024.

Hipotesis Alterna (ha): La adicion de C.V y C.C.A influye de manera positiva en

la compresion no confinada en la subrasante en la Av. Naranjal - Lima 2024.
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Ahora procederemos a presentar un resumen de los resultados en la compresion

no confinada, seguido por la realizacion de las pruebas estadisticas pertinentes.

Tablas 55. Resultados de C.N.C.

Compresion no

DESETpBT confinada (kg/cm2)

Suelo Natural M-1 3.726

Suelo Natural M-2 3.904

Suelo Natural M-3 3.581
4% C.V.+3% C.C A M-1 6.708
4% CV.+3% C.CA. M-2 6.282
4% C.V.+3% C.C A. M-3 5.713
4% C.V.+6% C.CA. M-1 9.372
4% C.V.+ 6% C.CA. M-2 8.404
4% C.V.+6% C.CA. M-3 8.156
4% CV.+ 9% C.CA. M-1 11.343
4% C.V.+ 9% C.CA. M-2 12.420
4% C.V.+ 9% C.C.A. M-3 11.831
8% C.V.+3% C.CA M-1 14.299
8% C.V.+3% C.CA M-2 14.685
8% C.V.+3% C.CA. M-3 15.468
8% C.V.+6% C.CA. M-1 17.458
8% C.V.+6% C.C.A. M-2 18.183
8% C.V.+6% C.CA. M-3 18.704
8% C.V.+9% C.CA M-1 21.445
8% C.V.+9% C.C.A. M-2 20.891
8% C.V.+9% C.C.A. M-3 20.276

Fuente: Propia
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Continuando, se llevara a cabo la prueba de normalidad para determinar si las
diferencias entre los disefios son estadisticamente significativas. Hemos
establecido un nivel de significancia a=0.05, que indica el porcentaje de error

asumido durante las pruebas de hipaotesis.

Pruebas de normalidad de los resultados de la compresién no confinada.
Para este analisis, utilizaremos la prueba de Shapiro-Wilk debido a que nuestro
caso de estudio implica una muestra menor a 50. Esto se fundamenta en la

siguiente hipotesis y en los criterios que se mencionan a continuacion:

Planteamiento de las hipétesis
Ho: Los datos provienen de una distribucion normal

Ha: Los datos no provienen de una distribucién normal
Criterio para determinar la normalidad
Si p-valor de la prueba < a=0.05 entonces se rechaza la hipétesis nula Ho.

Si p-valor de la prueba = a=0.05 entonces se acepta la hipétesis nula Ho.

Tablas 56. Prueba del supuesto de Normalidad para la C.N.C

Pruebas de normalidad
DISENOS EN COMPRESION Kolmogérov-Smirnov Shapiro-Wilk
NO CONFINADA Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Disefiol - Natural ,148 3 . ,245 3 ,068
Disefio2 - 4% C.V. + 3% ,359 3 . ,328 3 317
C.C.A.
Disefio3 - 4% C.V. + 6% ,665 3 . ,489 3 ,079
C.CA.
Disefio4 - 4% C.V. + 9% ,438 3 . ,122 3 491
C.C.A.
Disefio5 - 8% C.V. + 3% ,692 3 . ,968 3 ,382
C.C.A.
Disefio6 - 8% C.V. + 6% ,532 3 . 436 3 ,103
C.C.A.
Disefio7 - 8% C.V. + 9% 471 3 . ,129 3 ,096
C.C.A.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente. Propia
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Segun los resultados de la prueba de normalidad para la prueba de compresion
no confinada, se evidencia que todos los valores de significancia (sig.) en la
prueba de Shapiro-Wilk son mayores a 0,05. Por lo tanto, concluimos que no
hay suficiente evidencia para rechazar la hipotesis nula, lo que sugiere que los
datos provienen de una distribucion normal. Continuando con el procedimiento
estadistico, procederemos con la prueba de ANOVA, la cual nos permitira
comparar todos los disefios y evaluar si son similares entre si 0 si estan
notablemente influenciados por los porcentajes de sustitucion. Luego, se llevara
a cabo un analisis utilizando la prueba de DUNCAN o una versién adaptada de

la prueba T para identificar cuél de los disefios muestra el mejor desempefio.

Planteamiento de las hipétesis

Ho: D1 = D2 = D3 = D4= D5 = D6 = D7

Ha: Di # Dj

Guia para seleccionar la prueba de ANOVA

Si p-valor de la prueba de ANOVA para la igualdad de medias es menor a a=0.05

entonces se rechaza la hipétesis nula Ho.

Si p-valor de la prueba de ANOVA para la igualdad de medias es mayor o igual

a a=0.05 entonces se acepta la hipotesis nula Ho.

Tablas 57. Resultados de la prueba de ANOVA

ANOVA de un factor

Compresion no confinada

Suma de

Media

cuadrados gl cuadrética F Sig.
Disefios 4,846 3 467 4,739 ,002
Error 1,485 8 218
Total 6,331 11

Fuente: Propia

Como se puede ver, el valor p es inferior que 0.05 (.002 < 0.005), lo que nos
lleva a rechazar la hipétesis nula que establece que todos los disefios son

idénticos, y aceptar la hipétesis alternativa que sugiere que los disefios son
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distintos. Esto indica que los resultados promedio de los ensayos de compresion
libre de los disefios se ven afectados por los porcentajes adicionales. A
continuacion, procederemos a realizar una prueba de Duncan o una version
modificada de la prueba T para determinar qué disefios son comparables entre
si, dado que no todos los disefios muestran la misma efectividad debido a las

diferencias significativas entre ellos.

Tablas 58. Prueba de Duncan para compresion no confinada

Compresién no confinada

Duncan

DISERO N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4

Disefiol - Natural 3 3,737
Disefio2 - 4% C.V. + 3% C.C.A. 3 6,235
Disefio3 - 4% C.V. + 6% C.C.A. 3 8,644
Disefio4 - 4% C.V. + 9% C.C.A. 3 11,865
Disefio5 - 8% C.V. + 3% C.C.A. 3 14,817
Disefio6 - 8% C.V. + 6% C.C.A. 3 18,115
Disefio7 - 8% C.V. + 9% C.C.A. 3 20.871
Sig. 1,00 1,00 1,00 1,00
Se observan los valores promedio de los grupos dentro de subconjuntos uniformes.
a. Emplea un tamafio de muestra para la media arménica de 3,000.

Fuente: Propia

Basado en los datos adquiridos de la tabla 58, se puede ver que la media del
disefio natural es bajo a comparacion de los otros disefios, siendo el disefio con
un 8% de C.V y un 9% de C.C.A el gue muestra la mayor compresion libre. Asi
mismo, se puede ver que hay variaciones importantes en la elaboraciéon natural
y aquellos con adiciones de ceniza volante al 4% y 8%, asi como cascarilla de
arroz al 3%, 6% y 9%. Por lo tanto, podemos concluir con un grado de
importancia del 5% que la combinacion del 8% de C.V y 9% de C.C.A ha
mejorado significativamente la compresion libre en la subrasante de la Av.
Naranjal-Lima 2024.
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V.

DISCUSION

Discusion 01

El propdsito de esta discusion es establecer la influencia de las cenizas volantes
y cascara de arroz en el valor del CBR de la subrasante en la Av. Naranjal. Los
datos adquiridos de los ensayos de C.B.R muestran un incremento significativo
en los valores con la adicion de estos aditivos. Este aumento en el CBR indica
una mejora en la capacidad de carga del suelo, atribuida a la reaccion puzolanica
gue mejora sus propiedades mecanicas. La hipotesis de que la adicion de C.V y
C.C.A mejora el CBR se confirma con los resultados obtenidos. Estos hallazgos
coinciden con investigaciones anteriores, como las de Daryati y Ramadhan
(2020), que también demostraron mejoras en el CBR con la adicién de cenizas.
El uso de estos aditivos no solo mejora la capacidad de carga del suelo, sino que
también presenta una solucion sostenible al reutilizar residuos industriales y

agricolas, contribuyendo asi a la gestién ambiental.

Discusion 02

En esta discusion se busca evaluar la influencia de las C.Vy C.C.A en la (MDD)
del suelo en la subrasante de la Av. Naranjal. Los resultados muestran un
incremento en la MDD con la adicién de estos aditivos, lo que sugiere una mejor
compactacion del suelo gracias a la mejora en la gradacion y las propiedades
ligantes de las cenizas. La hipotesis de que la adicion de cenizas incrementa la
MDD se confirma, ya que los datos muestran un incremento en la MDD. Estudios
como los de Mohammed Russedul Islam et al. (2019) también han reportado
incrementos en la MDD con la adicion de cenizas, lo cual se alinea con los
hallazgos de este estudio. La mejora en la MDD incrementa la estabilidad de la
subrasante y contribuye a una mejor compactacion, reduciendo la necesidad de

mantenimiento frecuente y mejorando la vida util de la infraestructura vial.

Discusion 03

El objetivo de esta discusion es determinar el efecto de las C.V y C.C.A en el
(OMC) de la subrasante en la Av. Naranjal. Los ensayos revelaron un ligero
aumento en el OMC con la adicion de cenizas, lo que sugiere que la mezcla de

suelo con estos aditivos requiere una cantidad especifica de agua para alcanzar
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la M.D.S. Esto se debe a la naturaleza absorbente de las cenizas, que puede
retener mas humedad. La hip6tesis de que la adicién de cenizas ajusta el OMC
se confirma, ya que los resultados muestran variaciones en el contenido de
humedad optimo. Estudios previos también han mostrado que la adicion de
cenizas puede ajustar el OMC, similar a los hallazgos de este estudio. Este ajuste
es crucial para el proceso de compactacion, asegurando que el suelo tratado
pueda ser compactado eficientemente, mejorando asi la estabilidad y durabilidad

de la subrasante.

Discusion 04

Esta discusion evalla la influencia de las C.V y C.C.A en el comportamiento de
expansion o colapso unidimensional del suelo en la subrasante. Los resultados
mostraron una reduccion significativa en la expansion libre del suelo con la
adicion de estos aditivos. La disminucién en la expansion sugiere que las cenizas
mejoran la estabilidad dimensional del suelo, haciéndolo menos susceptible a los
cambios volumétricos debido a la humedad. La hipétesis de que la adicién de
cenizas reduce la expansion del suelo se confirma con los resultados obtenidos.
Estudios anteriores han documentado que las cenizas pueden reducir la
expansividad del suelo, lo cual concuerda con estos hallazgos. Esta reduccion
implica una mayor estabilidad estructural, beneficiosa para la construccion de

infraestructuras viales en areas propensas a variaciones de humedad.

Discusion 05

El objetivo de esta discusion es determinar el efecto de las cenizas volantes y
cascara de arroz en la resistencia a la C.N.C del suelo en la subrasante de la Av.
Naranjal. Los ensayos mostraron un aumento en la resistencia del suelo con la
adicion de estos aditivos, indicando una mayor cohesiéon y capacidad de soporte
del suelo tratado. Este aumento en la resistencia a la compresiéon se debe a la
interaccidn quimica entre las cenizas y el suelo. La hipétesis de que la adicion de
cenizas incrementa la resistencia a la compresion se confirma, ya que los
resultados muestran un aumento en la resistencia a la compresion no confinada.
Investigaciones previas han demostrado que la incorporacion de cenizas mejora

la resistencia a la compresion de la superficie, lo cual concuerda con estos
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hallazgos. Este aumento es crucial para la durabilidad y estabilidad de las
estructuras viales, indicando que el uso de cenizas como estabilizadores es una

opcion viable y efectiva para mejorar las propiedades mecanicas del suelo.
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V.

CONCLUSIONES
Conclusién 01: Mejora en la Capacidad de Carga del Suelo (CBR): La adicién de
C.V y C.C.A en la subrasante de la Av. Naranjal resultd en un incremento
significativo en el valor del CBR. Esto indica que estos aditivos mejoran la
habilidad de carga de la superficie, lo cual es crucial para la estabilidad y solidez

de las infraestructuras viales.

Conclusiéon 02: Incremento en la Maxima Densidad Seca (MDD): La inclusion de
cenizas volantes y cascara de arroz contribuyé a aumentar en la M.D.S de la
superficie. Esta mejora en la densidad permite una mejor compactacion del suelo,
reduciendo la necesidad de mantenimiento frecuente y extendiendo la vida util de

la infraestructura.

Conclusién 03: Ajuste del Optimo Contenido de Humedad (OMC): Los resultados
mostraron que la adiciéon de C.V y C.C.A ajusta el O.C.H del suelo, lo cual es
esencial para lograr la M.D.S durante la compactacion. Este ajuste asegura una

mejor eficiencia en el proceso de construccion y estabilidad del suelo.

Conclusién 04: Reduccion de la Expansividad del Suelo: La adicion de C.V y
C.C.A disminuyé notablemente la expansion del suelo, indicando una mayor
estabilidad dimensional. Esto es beneficioso para las infraestructuras en areas
propensas a variaciones de humedad, ya que reduce el riesgo de deformaciones
y fallas estructurales.

Conclusion 05: Aumento en la Resistencia a la Compresion: La resistencia a la
C.N.C del suelo aument6 con la adicion de C.V y C.C.A. Esta mejora en la
resistencia es primordial para la durabilidad y seguridad de las obras viales,
demostrando que estos aditivos son una opcién viable y efectiva para estabilizar

suelos.
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VI.

RECOMENDACIONES

Recomendacion 01: Implementacion de Cenizas Volantes y Cascara de Arroz en
Proyectos de Infraestructura: Se recomienda considerar la adicion de C.Vy C.C.A
en proyectos de construccion de infraestructuras viales, especialmente en areas
con suelos de baja capacidad de carga. Esta practica no solo mejorara las
caracteristicas mecanismos de la superficie, como el CBR y la resistencia a la
compresion, sino que también contribuira a la sostenibilidad ambiental mediante

el uso de materiales reciclados.

Recomendacion 02: Optimizacién del Proceso de Compactacion: Dado que la
adicion de C.V y C.C.A ajusta O.C.H del suelo, es crucial optimizar el proceso de
compactacion para alcanzar la M.D.S. Se recomienda llevar a cabo pruebas de
compactacion previos en el lugar de la obra para definir el O.C.H y asegurar una

compactacion eficiente y uniforme del suelo tratado.

Recomendacion 03: Monitoreo y Control de la Expansividad del Suelo: En zonas
con suelos propensos a la expansion o colapso debido a variaciones de humedad,
se sugiere utilizar C.V y C.C.A para estabilizar el suelo. Ademas, se debe
establecer un programa de monitoreo regular para controlar la expansividad del
suelo tratado y evaluar la eficacia a largo plazo de estos aditivos en la reduccion

de deformaciones volumétricas.

Recomendacion 04: Investigaciones Complementarias sobre Proporciones de
Aditivos: Aunque los resultados obtenidos son prometedores, se recomienda
realizar estudios adicionales para investigar las proporciones Optimas de C.V y
C.C.A en diferentes clases de superficie y condiciones ambientales. Esto
permitira maximizar los beneficios y eficiencia de estos aditivos en diversas

aplicaciones geotécnicas.

Recomendacion 05: Fomento de Préacticas Sostenibles en la Ingenieria Civil: La
utilizacion de C.V y C.C.A en la estabilizacion de suelos deberia promoverse

como una practica estandar en la ingenieria civil. Ademas de los beneficios
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mecanicos y econdmicos, esta practica contribuye a la gestion sostenible de
residuos industriales y agricolas, reduciendo el impacto ambiental y fomentando

la gestion en el area de obras.
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ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

FROBLEHA

Problema Gemeral:

DEJETITOS

Dhbjetive General:

HIFOTESIS

Hip&tesiz Gemeral:

40 que manera Influye las
cenizas volantes y cascaras de
arroz en la estabilizacidn de la
subrasante - A Maranjal, Lima,
20247

Ewaluar de que manera influye
la adicidn de las cenizas
wolantes y cascara de arroz
de manera positiva en las
propiedades fisico mecanicas]
dela subrasante enla Ay
Maranjal, Lima-2024

La adicidn de la cenizas
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Maranjal, Lima-2024

IHDEFEHDIEHTE
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VARIABLE DE LA
INVESTIGACION

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION

DEFINICION CONCEPTU, DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
. . . La CCA cuenta con una considerable (4%, 8%) de cenizas volantes
El material de desecho derivado de la agricultura, que . o .
representa aproximadamente el 20% de la produccién global cantidad de silice, un mineral altamente
de arroz, constituye el residuo més substancial en la reactivo y de facil obtencion. La mejora de ADICION DE CENIZAS
o X Y - . las diversas propiedades del suelo esta VOLANTES Y CENIZAS DE
produccidn de cultivos. Como resultado, la gestion posterior . - L. .
. . L directamente relacionada con la proporcion CASCARA DE ARROZ (3%,6% y 9%) de cenizas de
de estos residuos se convierte en uno de los principales R ’ .
. . . en la que se mezcla, y se sugieren cascara de arroz
. desafios en los paises donde se cultiva arroz a gran escala. X .
Variable porcentajes especificos para alcanzar los
. . (Mattey, 2015).
independiente: Uso efectos deseados.
de las cenizas volantes La ceniza volante, que es el resultado de la combustién de
y cascaras de arroz en carbon en polvo y se transporta desde la caldera a través de Nominal
la estabilizacion de la los gases de combustidn, consiste en residuos sélidos de Limite liquido - LL.
;ubra;alntf ) A\;,gzrzlu ;?equeno tama:o Ydalta Yar!?blllqad edn SL: CO{“POSIC{?”. La evaluacién de las cenizas volantes se v Limite plastico -LP. Método de Investigacion:
aranjal, Lima, seqﬂrr?;:ar;;:nr:ac(ogsilr\‘/ll COSSSI?,g)nII_aIzi;\r/\(i)zsasiSI:rrlrt](ler::ey s;rl:zi;n centrara en su tenacidad, ductilidad y la V indice de plasticidad. Cientifico.
8 - 8 cantidad que se mezclard con la subrasante. ESTADO NATURAL v Contenido de Humedad Tipo de Investigacién:
como un resultado secundario durante la combustién del o K B .
. X . . . . Se realizaran pruebas con diferentes  Indice de grupo. Aplicada.
carbon pulverizado, cominmente vinculada a las instalaciones roporciones de ceniza volante en las » ) Enfoque:
de produccion de electricidad. Estas consisten en un polvo prop . L v Didmetro de particula. o
! X ] . . muestras para determinar su efectividad. 7 A lad Cuantitativo.
fino sin granulos, compuesto en su mayoria por silice, cumulado que pasa. Poblacién:
alumina, asi como distintos ;))ados y alcalis (DAS, 2013 pag. Subrasante de la carretera
70) central.
Muestra:
6 calicatas.
Muestreo:
CAPACIDAD DDE SOPORTE CBR % No Probabilistico - se ensayara
CBR en todas las calicatas.
Técnica:
Observacion directa.
Se han realizado calicatas cada 1 kilémetro Nominal Instrumento de recoleccién de
Lo L . para investigar las propiedades del suelo. De datos:
. . La subrasante implica la aplicacion de una serie de X R . -
Variable dependiente: T . L N . estas calicatas, se obtuvieron muestras que - Fichas de recoleccién de datos
R procedimientos fisicos y mecanicos disefiados para modificar X X (PROCTOR)MAXIMA . - X R
Propiedades de e X X R’ se sometieron a ensayos para determinar las Densidad maxima seca (gr/cm3) - Equipos y herramientas de
e las caracteristicas de suelos con baja resistencia que, en su o DENSIDAD SECA X
estabilizacion de la L X . caracteristicas del suelo. Este proceso se laboratorio.
estado inicial, no son apropiados. Esto se realiza con el . L . -
subrasante - Av - X llevé a cabo siguiendo guias de observacién
Prol.Naranjal, Lima propésito de ajustarlos de manera que cumplan con los formatos de laboratorio para registrar los
: jal, ! estdndares requeridos para su empleo en distintos tipos de v . P 6 (PROCTOR) OPTIMO Optimo contenido de humedad
2024 R datos, y se revisaron los resultados en los
carreteras y caminos. - . CONTENIDO DE HUMEDAD (%).
certificados de laboratorio.
ENSAYO DE EXPANSION O PORCENTAJE DE Nominal
COLAPSO UNIDIMENSIONAL HINCHAMIENTO (%)
RESISTENCIA A LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION .
COMPRESION NO NO CONFINADA (kg/cm2) Nominal
CONFINADA DE SUELOS 8
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ANEXO 2. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

ﬁ Ui YERLMAD CESAR WALLEID

GUIA DE ELABORACION DE * TRABAJOS Cadigo

Versasn

CONDUCENTES A GRADOS ¥ TITULOS Fecha

Pagina

- PRG02.02

- D07 24
. BT deTH

Anexo 2

Ficha de validacién de contenido para un instrumento

INSTRUCCION: A continuacitn, se le hace llegar el instrumento de recoleccidn de
datos (Cuestionario/Guia de entrevista) que permiticd recoger la informacion en la
presente INVestgacion: ... s Por ko que =& le solicita que
tenga a bien evaluar el instruments, haciendo, de ser caso, las sugerencias para
realizar las correcciones pertinentes. Los criterios de validacién de contenido son:

Criterios Detalle Calificacian
Elfla [tem/pregunta perienece a
Suficiencia la dimens:ﬁru"sutrcategﬁrlal y | 1: de acuerdo
basta para obtener la medicién | 0: en desacuerdo
de esta
Ella itemdpregunta 8
Claridad comprende facilmente, es dedr, | 1: de acuerdo
su sintdctica y semantica son : en desacuendo
adecuadas
. Elﬂg itenﬂpregynt_a tiene relacion de acusrdo
Coherencia migsﬁ el indicador que estd  an desacusrdo
Elfla item/pregunta es esencial o
Relevancia ::]ncﬁr&gznte. es decir, debe ser ::ﬁ zceﬁ:;duzrdn

Naota. Criterios adaptados de |la propuesta de Escobar y Cuervo (2008).

NOTA: Coalaier documasi Impresa déeverse el onginal, i cuaiuier aThes ekechinios que Se anouestes Leva del Campas Virksa! Trice serin

5 0omo COFA NO CONTROLADA
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ﬁ UaiERLIAS CESAR WALLEID

GUIA DE ELABORACION DE * TRABAJOS
CONDUCENTES A GRADOS ¥ TITULDS

Cadigs @ PP-G.02.02
Viersasn 1.5}

Fecha 0207 3024
Pagina : B8de 75

Matriz de validacién del cuestionario/guia de entravista de la
variable/categoria

Definicién de la variable/categoria: “Influencia de la ceniza volante y ceniza de

cascara de amoz en la estabilizacién de la subrasante - Av. Maranjal, Lima, 2024"

Dirmensidn Indicadores | item |Suficiencia | Claridad | Coherencla | Relevacidn | Observacidn
Andlisis
Mo ha
granulbométrico 1 1 1 1 v
observacidn
%)
Contenido de i " 1 i Mo hay
humedad [3) observacidn
Clasificacidn de
Mo hay
suelos SUCS, || 1 1 1 1 .
“tauoap S0 __{ 0 '
claro
Limite Liquido i " 1 i Mo hay
(3} observacidn
Limite Plastico i " i i Mo hag.r .
[3&) observacidn
indice de
Mo ha
plasticidad (I7] 1 1 1 1 v
observacidn
%]
iterm NG hia
CBR CER [3%]. 1 1 1 1 5'
clarg observacidn
Densidad .
NIAXIMA maxima seca tem 1 1 1 1 Mo hay
DEMNSIDAD SECA clara observacidn
[grfom3).
CONTEMIDD Optimo .
itern Mo ha
OPTIMIO DE contenido de clarg 1 1 1 1 nbsewa-:;l:'m
HUMEDAD humedad (%)
ENSAYO DE PORCENTAIE
EXPANSION O DE iterm M 3 i M No hay
COLAPSD HINCHAMIENTD | clarg obserdacidn
UNIDIMENSIONAL (3}
RESISTENCIA A LA RESIST;NCM;\
COMPRESION NO iterm Mo hay
CONFINADA DE CONPRESICN clarg 1 1 1 1 observacidn
MO CONFINADA
SUELDS
{kg/fem3)

MOTA: Coalgaier documasis impresa dieverse el orgunal, y cuaiuier aThvo ekeohtnio que Se ancoestes eva del Campas V! Trice serin
consiteadas comg COFA NO CONTROLADA
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ﬁ USIVERRMAN CECAR WALLEID Ermon L]

CONDUCENTES A GRADOS Y TITULOS Fecha : D2.07.2024
Pagina : 80 de 75

Ficha de validacién de juicio de experto

MNombre del instrumeants Ensayo CBR
Objetivo del instrumento Uzo de las cenizas volantes y cascaras de amoz
en las propiedades de estabilizacién de la
subrasante - Av. Prol Naranjal, Lima, 2024
Mombres y apellidos del VLADIMIR: CLODOALDO FERNANDEZ
experto PAREDES
Docurmnento de identidad 43482897
Afos de experiencia en al MAS DE 10 ANOS
drea
Maximo Grado Académico Ingeniera Civil
Macionalidad peruano
Cargo Supervisor de Obra
MNdmero telefdnico 996777633
Firma
==
' LR L
= _REi L
Fecha 0270712024

MOTA: Cospuier documants impresa delevese ol orgunal, ¥ coshuier 2ies aleciinion que: e anosectms A del Campas Virsa! Trice serin
oonsideradas como COPA N0 CONTROLADY
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GUIA DE ELABORACION DE * TRABAJOS ,_':;‘5""5!“ } PP
ﬁ USIVERRMAN CECAR WALLEID Ermon L]

CONDUCENTES A GRADOS Y TITULOS Fecha : D2.07.2024
Pagina : 80 de 75

Ficha de validacién de juicio de experto

MNombre del instrumeants Ensayo CBR
Objetivo del instrumento Uzo de las cenizas volantes y cascaras de amoz
en las propiedades de estabilizacién de la
subrasante - Av. Prol Naranjal, Lima, 2024
Mombres y apellidos del VLADIMIR: CLODOALDO FERNANDEZ
experto PAREDES
Docurmnento de identidad 43482897
Afos de experiencia en al MAS DE 10 ANOS
drea
Maximo Grado Académico Ingeniera Civil
Macionalidad peruano
Cargo Supervisor de Obra
MNdmero telefdnico 996777633
Firma
==
' LR L
= _REi L
Fecha 0270712024

MOTA: Cospuier documants impresa delevese ol orgunal, ¥ coshuier 2ies aleciinion que: e anosectms A del Campas Virsa! Trice serin
oonsideradas como COPA N0 CONTROLADY
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GUIA DE ELABORACION DE * TRABAJOS Codiga = PP.G-02.00
ﬁ USiVERLIAS CESAR WALLEID : Wersdn 5]
CONDUCENTES A GRADOS ¥ TiTULOS Fecha - (2072034
Pégina : 70de 75

Ficha de validacién de julclo de experto

Nombre del instrumento

Ensayo Proctor Medificado

Objetivo del instrumento

Uzo de las cenizas volantes y cascaras de amoz

en las propiedades de estabilizacién de la
subrazante - Av. Pral Naranjal, Lima, 2024

Nombres v apellidos del

YLADIMIR CLODOALDO FERNANDEZ

experts PAREDES

Documento de identidad 434878597

Afios de experiencia en el MAS DE 10 ANOS

Area

Maximo Grado Acadeémico Ingeniera Civil

MNacionalidad péruano

Cargo Supervisor de Obra

Nidmero telefénico EELEEE]

Firna
==
' BRLELRS SR

= KB L
Fecha 027072024

MOTA: Coalaier documasi impress dieverse 2 orgunal, ¥ cuaknier aThwo aleoiinion que e ascestes feva del Campas Vidsa! Trice serin
consideadas como COFA NO CONTROLADA
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GUIA DE ELABORACION DE * TRABAJOS 5“'9“ ¢ PRGO2.02
ﬁi UAiY ERRIIAS CIRAR WALLEID erson 5]

CONDUCENTES A GRADOS Y TITULOS Fecha - D207.2024
Pagina : 72de 75

Ficha de validacién de julclo de experto

Mombre del instrumento ENSAYD DE EXPANSION O COLAPSD
UNIDIMENSIONAL
Objetivo del instrumento Uszo de las cenizas volantes y cascaras de aroz
en las propiedades de estabilizacion de la
subrasante - Av. Prol Maranjal, Lima, 2024
Mombres v apelidos del VLADIMIR CLODOALDD FERNANDEZ
experto PAREDES
Dacurmento de identidad 43482892
Afos de experiencia en al MAS DE 10 ANOS
drea
Maximo Grado Académico Ingeniara Civil
Macionalidad peruanc
Cargo Supervisor de Obra
Miamero telefdnico Q96777633
Firrma
e Tl
' BLELRS G
- KEL L
Fecha 020712024

Ficha de validacién de julclo de experto

MOTA: Coalgaier documant impresa déeveve ol orgusal, y cuakuier aTYwo aleciinion que 52 anmestes Aeva def Campas Mirsa! Trice serin
oonsideradas como COFA SO CONTROLADA
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ﬁ Ui ¥ERGIIAS CERAR WALLEID

GUIA DE ELABORACION DE * TRABAJOS
CONDUCENTES A GRADOS ¥ TITULOS

Cadiga
Wersion
Fecha

Pagina

- PRGO2.02

0207 2024

: 7ide 75

MNombre del instrumeants

Confinada

Enzayo a la Resistencia a la Compresidn No

Objetiva del instrumeanto

Uszo de las cenizas volantes y cascaras de arroz
en las propiedades de estabilizacién de la
subrazante - Av. Prol Naranjal, Lima, 2024

Mombres v apellidos del
exXperto

PAREDES

VLADIMIR CLODOWLDO FERMANDEZ

Documento de identidad

43482852

Afos de experiencia en al

MAS DE 10 AROS

Area
Maximo Grado Académico Ingeniera Clivil
Macionalidad peruana
Cargo Supervisor de Obra
Mdmers telefdnico 99677TTE33
Firma
@-"""_:' e
LR R
= KB L
Fecha 020772024

MOTA: Cospaier documant mpress difevese Sl onguinal, i cuaiquier 2Thvwe aleoitnion que s ancoenten e del Campas Viksa! Trice serin

oonsiteados camo COF1A MO CONTROLAD
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ANEXO 3: FICHAS DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION
DE DATOS

CARTA DE PRESENTACION

IMG FERMANDEZ PAREDES CLODOALDO WLADIMIR
Presente:
Asunto: validacicn de Instrumentos

Es grato dirigirme 3 usted para expresarle mi saludo y asi mismao, hacer de su conocimiento que,
siendo estudiante de lz UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO, requiers de la walidacidn de los
instrumentos con los cuales se realizara la recoleccion de datos necesarios pars el desarrollo de
mi investigacian con 2l cuzl optare por el Titulo de Ingeniera Civil.

El titulo de mi proyecte de investigacion ez “Influancia de la ceniza volante y ceniza de cascara
de arroz en la estabilizacion de la subrasante - Av. Maranjal, Lima, 2024" ¥ siendo imprescindible
contar con la aprobacidn de profesionales especializados parzs poder aplicar los instrumentes en
mencion, he considerado conveniente recurrir 3 usted, ante su comnotzda experiencia
profesional.

El expadiente de validacion que le hago llegar contiene:
-Carta de Presentacion

-Definiciones conceptuzles de las variables y dimensiones
-Matriz de operacionalizacion de |z variablz

-Certificado de valider del contenido de instrumentos.

Expresandole mis sentimientos de respeto y consideracion me despido de usted, no sin antes
agradecerle de antemang por la stencign gue dispenss 3 la presente.

Ny .
gi‘i.r{ e e
L B

[<.%
o 131
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1. DEFINICION CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES Y
DIMENSIONES

1.1 VARTABLE INDEPENDIENTE

1.1.1 VARTABLE: V1- Propiedades da estabilizacion de la subrazante — Av, Prol
Naranjal, Lima, 2024

Definicion Conceptual: Laz propiedades de sstabilizacion de la subrazante se refisren a
las caractsristicas v compertamientos del suelo mejerado que =2 encuentra an la baza de
uma carretera o infraestructura vial Estas propiedades meluyen la capacidad de soporte,
la densidad, la umedad sptima, lz expansion o colapso unidimensional, ¥ la resistencia
a la compresion no confinada. En el contexto da 1a Av. Ptroll Waramjal en Lima, 2024, 1a
variable independisnte analiza como el tratamisnto del suslo afecta estas propiedades
espacificas para mejorar su rendimisnto v durabilidad.

Dimenziones:

1. Capacidad de zoporte (CBR):

o MNorma: ASTR DI13E3

o Concepto: El indica de Capacidad de Soporte de Califorma (CEER) mide
la rezistencia del suelo v su capacidad para soportar cargas. E= un ensavo
gue avalia la fiuerza necasana para penstrar una muestra de suele con
pizton estandarizado.

2. Maxima denzidad zeca (Proctor):

o Norma: ASTW DE%E (Enzaye Proctor Estandar)

o Concepto: La maxima densidad zeca =z refiers al valor mas alto de
denzidad que el suelo puade aleanzar baje condiciones especificas de
compactacion v contenide da humedad. Este valor a2 erueial para

. determinar la compactacion optima del suela.
3. Optimo contenide de humedad {Proctor):

o Norma: ASTW DESE (Ensayo Proctor Estandar)

o Concepto: El éptime contenide de humedad 2z 2] porcentaje de
hurnadad an el que 2] zuslo aleanza su maxmma densidad saca. Exte
parametro a3 fundamental para lograr una compactacion eficients dal
suala.

4. Ensavo de expanzion o colapzo unidimensional para suelos:

o MNorma: ASTLI D454

o Concepto: Ezte enzayo determina el comportarisnte del suelo frents 2
cambios en la humedad, mediendeo la expansion o colapso
unidimensional del suelo cuando 22 humedecs. Es importants para
evaluar la extabilidad del suelo bajo condiciones cambiantes de
humedad.

5. Compresion no confinada:

o Morma: ASTRI D266

o Concepto: La prueba de compresion no confinada mide la resistencia del
sualo a la compresion sm mmngun confinamisnto lataral Es una medida
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directz de la resiztencia del suelo v =u capacidad para zoportar cargas
verticales.

1.1 VARIABLE DEPENDIENTE

1.2.1 VARIABLE: Uzo de laz cenizaz volantez ¥ cazcaras de arroz en laz
propiedades de eztabilizacidn de la subrazante - Av. Prol Naranjal, Lima, 2024

Definicion Conceptual: El uso de cenizas volantes ¥ cascaras de arroz en la
estabilizacion da la subrazante se refiare a la mncorporacion de estos materialas como
adiivos en el suelo para mejorar sus propiedades estabilizadoras. Lasz cenizas volantes,
un subproducto de lz combushion dal carbon, v las cascaras de arroz, wn residoo
agricola, sa emplean para modificar v mejorar las caracteristicas del suslo. En el
contexto da la Av. Prol Naranjal, Lima, 2024, la vanable dependients evalia come estos
matariales afectan las propredades del suelo, tales como su capacidad da zoporte,
densidad, humedad, sxpan=ion ¥ resistancia a la compresion.

Dimenziones:

1. Capacidad de zoporte (CBRE}:

o Norma: ASTRI DI3E3

o Concepto: Evaluacion del efacto de las cenizas volantes v cdscaras de
arroz an la capacidad dal sualo para soportar cargas. 82 analiza como
estos aditivos mejoran o afectan la resistencia v la capacidad de zoporte
del suele astzbihizade.

2. Maxima densidad zeca (Proctor):

o Norma: ASTM DE%E (Enzayo Proctor Estandar)

o Concepto: Determmacion de come loz aditivos afectan la densidad
maExima que puede alcanzar el suslo. Se observa =1 las cenizas volantes v

. cascaras de arTos contribuyen a una mayar o menor densidad dsl suele.
3. Optimo contenide de humedad (Proctor):

o Norma: ASTW DGE%E (Enzayo Proctor Estandar)

o Conecepto: Aniliziz del impacto de los aditrvos en 2l contenide de
humedad optimeo parz aleanzar |z maxmma denszidad seca. Se estudia sila
mcorporacion de estos materiales altera el contemido de humedad
NSCEZATIO PArE Una compactacion optima

4. Enszayo de expanzion o colapso nnidimenszional para suelos:

o Norma: ASTI D4546

o Conecepto: Obzervacion de cambics en el comportamiento del sualo
razpecto a la expansion o colapso al introducir cemizas volantes v
cascaras de arroz. Se evalia s estos adihves estabilizan el suelo frente a
varizciones en la hnmedad.

5. Comprezion no confinada:

o Norma: ASTM DZ16&

o Concepto: Meadicidn de la influsncia de los aditivies en la resiztencia del
sualo a la compresion sm confinamiento lateral. Se examina =1 las
cenizas volanfes v cascaras de arroz aumentan la rezistencia del suelo
frente a cargas verticales.
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“Influencia de la ceniza volante y ceniza de cascara de arroz en la estabilizacion de la

subrasante - Av. Naranjal, Lima, 2024”

PROCTOR MOOIFICADO (ASTM D 1557-02)

CBR DE SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO (ASTM D 1883-05)

VOLUM EN DEL MOLDE b ETODO DE COMPACTACION VOL MOWDE NOICADO NDECAPAS . S |CAP DEL ANLLO ]nuu.o
NOE MOLDE NDE MOLDE NTMOLDE “® golpes 26 golpes T golpe
N OOLPES NDE COLPES PEN. (mem) § LECDWAL JCARGA(MG) LEC DIAL 29§ LEC DIAL CARGA(Rg

P MOLDE + S HUMEDO ()

VOLUMEN DE MOLWDE ()

PESO MOWDE w P MOLDE +8 MUMEDO  (g)
FESO SUBLO HUMEDO  (g) PESO MOLDE w
N TARRO PESO SUELO MUM EDO w
P TARRO + S HUMEDO (g) N'TARRO

P TARRO + & SECO "

P TARRO » & HMUMEDO "

FESO DE AGUA ® P TARRO +» S SECO w
FESO DE TARRO o FESO O€ AGUA w
PESO SUELO SECO ® PESO DE TARRO w)
HUMEDAD o~ PESO SUELO SECO w

HUMEDAD PROMEDID (%

CONTENIDO DE MUM EDAD (9)

DENSIDAD HUM EDA. (gem)

DENSDAD MUMEDA  (g/omd)

DENSOAD SECA  (glom) DENSOAD SECA 9/ om3)
ABSORCION EXPANSION RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYOS
NMODE FECHA HORA HEC OALIEC OMLKEC DL MAXIMA DENSIOAD SECA oo’y |
FESO SUELO HUM . + FLATO + MOLDE s .
PES0 DEL MATO + M CLOE SEREAMERCANA | war | aw | Wa | N300 |Pman200
PESO SUELO HUM EDO EMBEBIDO el
PESO SUELO HUM EDO SN EM BEBER e
FESO DEL AGUA ABSORS DA g ——— -
PESO DEL SUELO SECO
ABSORCION DE AGUA EXPANSION (%9

/4

I i

Cm 131801

Numero de celular
996777633
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS

PROYECTO
“INFLUENCIA DE LA CENIZA VOLANTE Y CENIZA DE CASCARA DE ARROZ EN LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE -
AV. NARANJAL. LIMA. 2024"
SOLICITADO
PROCEDENGIA
TECNICO RESPONSABLE Paredes
LI\ITE DE ATIERBERG
PESODE AGUA (21):
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
N DE GOLPES:
OBSERVACIONES
LIMITE PLASTICO
()
PESODE AGUA (Z1).
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
[IMITEPLASTICO (%)
[INITE LIQUIDO ).
TNDICE D PLASTICIDAD (4):
OBSERVACIONES
FIRMA, SELLO Y C.LD.

Numero de celular
996777633
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS

PROYECTO

“INFLUENCIA DE LA CENIZA VOLANTE Y CENIZA DE CASCARA DE ARROZ EN LA
FSTARIIIZACION DF | A SIIRRASANTF - AV NARANLIAI 1 IMA 2024”

SOLICITADO

FROCEDENCIA

TECNICO RESPONSABLE '\I'la j s =

NUMERO DE LA MUESTRA

IDENTIFCACKON DE TARRO

PESO SUELO HUMEDO

PESO CONSTANTE DEL SUELO + PESO DEL TARRO (g)

PESO DEL TARRO (g)

PESO DEL AGUA (g)

PESO DEL SUELO SECO (g)

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Mnﬁ
. GVL
oIP 131801

Numero de celular
99677633
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w PR RSIAD CISAR VALLEX

FICHA TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS SATURACION

FROYTCTO

“INFLUENCIA DE LA CENIZA VOLANTE Y CENIZA DE CASCARA DE ARROZ EN LA
ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE - AV. NARANJAL, LIMA, 2024”

SOLICTTADO

FROCEDENCIA

TEONICO

¥ DE MUESTRA ARFA (cml)

CARGA DE ROTURA (k)

proveTTee T ~

ha'anl) ()

OBRSFRYACIONTS

DOSIFICACK

N DEL 0% DF CENIZAS VOLANTES

FRUTHA |

PRUFHA 2

FELTRA 3

FELUEHA 4

FRUTHA S

FRUTHA &

DOSIFICACK

N DEL 107 DE CENEZAS VOLANTES

FRLUERA |

FRUTHA 2

FELTHA A

PRITRAL

PRLUERA §

FRLTHA®

DOSIFICALK

N DFL 1 5% DE CPNIZAS VOLANTES

FRLTHA |

PRITRA D

PRLUERA 3

PRUTHAS

FRLUTHA §

PEITHA S

2 DE MUESTRA ARFEA (cm)

CARGA DE ROTURA (ka}

[ T T T

DOSITICACION DL

20 DE CENIZAS DECASCARA DE A

ARROZ

PFRUTHA |

PRUTFHA 2

PFRUTEA 3

FRLUTHA 4

PRUTHA S

FRUTHA &

DOSIFICACION DFL

25% DE CENIZAS DECASC ARA DE

ARROZ

PRLUERA |

PRUFRA 2

FRLUTHA A

FRUTHA 4

PRUFEA §

PFRLUTRA &

DOSIFYCACION DFL

PFRLUERA |

3 DE CENIZAS DECASC ARA DE

=3
Iad
&1

FRLUTHA 2

PRUFHA A

PRITHAS

PFRLUTRA §

FRITHA S

Frngrtes urde
oML

121801

Numero de celular
996777633
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

A FICHATECNICADE RECOLECCION DE DATOS

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

PROYECTO “INFLUENCIA DE LA CENIZA VOLANTE Y CENIZA
DE CASCARA DE ARROZ EN LA ESTABILIZACION
SOLICITADO DE LA SUBRASANTE - AV. NARANJAL, LIMA,
PROCEDENCIA
TECNK'O RESPONSABLE
MALLAS SERIE NORMA DE ENSAYO
ABERTURA (man) RET PASA RET PASA
iy 76.200
1 63.500
» S0.800
e 18100
1* 25.400
Ty 19.050
T 12.700
vE* 9.525
14" 6.350
Xl 4.760
3 3.360 NTP 339.128(99)
¥ 2,380
Aalo 2000
N°16 1150
20 0.840
] 0.5%0
FRC 0.426
A 0.297
N80 0.177
A 100 0.149
A.200 0.074
- & 200 NTP 339.132(%9)

LIMITE LIQUIDO (%)

NTP 339.129%%)

INDICE PLASTICO (%)

NTP 339.12%%9)

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

NTP 339,127

CLASIFICACION SUCS

NTP 3391359

CLASIFICACION AASHTO

NTP 339.134(%9)

e
X oL
CF 131801

Numero de celular
996777633
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ANEXO 4. REPORTE DE SIMILITUD

Feedback Studic - Geogle Chrame - 2 X

25 ewtumitincom/app/carta

p']feedchk studio HANSEL DANIEL GONZALES URBINA  influencia de la ceniza volante y ceniza de caseara da arroz en la estabilizacién de la subrasante - Av Naranjal, Lima, 2024 -~ /100 < 2de30~ > @

a ]
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Resumen de coincidencias %

17 %

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA >
Se estdn viendo fuentes estandar
“Influencia de la cemif volante y ceniza de cascara de arroz en la estabilizacién de| | B ver fue: glés ‘
la subrasante - Av. Naranjal, Lima, 2024" &
oincidencias
‘I hdl handle net 6 % >
TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL, Fuente = =
% >
AUTORES: 2 2%
Flores Herrera, Vicente (0000-0002-5954-8666) 3 29 >
Gonzales Urbina, Hansel {0000-0002-1258-714) e
a 1% >
ASESOR:
Mg. Canta Honores, Jorge Luis (ORCID: 0000-0002-9232-1359) 1% >
LINEA DE INVESTIGACION: 1% >
Disefio de Infraestructura vial
itorio.unc_edu pe 1% >
LINEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA: e
Desarrollo econémico, empleo y emprendimiento el % >
<1% >
LIMA - PERU
10 .re_y..w? \._\.f\a edupe <1 % >
2024 '
posdire <% >
Pagina:1de 145 Nimero de palabras: 34666 Versién solo texto del informe
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ANEXO 5. ANALISIS COMPLEMENTARIO
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ANEXO 6. Panel Fotografico

Figuras 123. Cuarteo de material
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Figuras 124. Ensayo para Limites de atterberg
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Figuras 126. Incineracion de Carbdn Industrial
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Figuras 127. Cenizas de Cascara de Arroz

Figuras 128. Cenizas de Cenizas Volantes
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