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Dedicatoria
Dedico esta tesis a mi amor bonito Arali. Desde el momento que te senti en mi
vientre te convertiste en mi fiel compariera, la que conocia mis miedos y suefios, la
gue me dio su consuelo en cada patadita cuando se asomaba alguna lagrima.
Imaginarte en mis brazos era parte de todos los dias, ansiaba conocerte y cuando
el dia llego, tenia miedo, miedo de no ser una buena madre, de no tener nada que
ofrecerte, de no saber como cargarte y lastimarte.
Con solo verte supe que daria mi vida por ti, me esforzaria por hacerte feliz, por
darte lo mejor y que un dia te sientas orgullosa de mi, te convertiste en mi motor y
motivo, la que le da sentido a mi vida, la causante de mi anhelo de salir adelante
para logra mis metas. Gracias a ti siento esa clase de amor diferente y fuerte con
un lazo inquebrantable el amor de madre.
Poco a poco la bebé que arrullaba en mi pecho quedd atras, mi nifia dejé de ser
pequefia, mas independiente, curiosa, y sofiadora. Hoy eres testigo de una de mis
metas que logro cumplir gracias a ti, gracias por regalarme tu tiempo, por los
momentos sacrificados en nuestra vida como familia, que requirié el cumplimiento
de esta tesis, gracias por comprender el significado del sacrificio, gracias por darme
la oportunidad de ensefiarte que no hay un orden en la vida para lograr tus metas,
gue puedes ser madre o profesional, 0 ambas cosas.
Mi amor bonito, recuerda que siempre voy a estar ahi para darte mi mano, secar
tus lagrimas y levantarte. Que este logro te inspire a conseguir los tuyos, sé que
tendrds muchos, ten por seguro que siempre estaré ahi apoyandote a cumplir tus
suefios, jNo importa lo que quieras!, no tienes que cumplir ningun estereotipo, el
mundo es tuyo no hay cosas para hombres ni mujeres, son de quién quiere
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Viaja, enamorate, rie, corre, salta, baila, deja que los rayos del sol te golpeen en la
cara, que la lluvia te bafie, no tengas miedo a fracasar que lo Unico que no tiene
solucion es la muerte, asi que mientras puedas respirar {Sé feliz! Porque no hay
nada que puedas hacer para que deje de sentirme orgullosa de la maravillosa

persona que eres.
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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue determinar cual es el efecto de la adicion de
aserrin y la ceniza de carbén en las propiedades mecanicas de suelos de
Subrasante, Carabayllo, Lima 2019. Es decir, busca la evaluacion del efecto que

tiene el uso del aserrin y las cenizas de carbodn en la subrasante del suelo.

La metodologia empleada consistio en el enfoque cuantitativo, disefio no
experimental, corte transeccional, alcance explicativo, tipo aplicado. La poblacion
fue las calles del distrito de Carabayllo, en Lima, Peru, afio 2019; y mediante
muestreo intencional se seleccioné como muestra la calle Santa Ursula Mz. R Lt. 7
del Asentamiento Humano —Milagros Il. La unidad de analisis fue el suelo para la
estabilizacion de la subrasante. Se us6 el método hipotético-deductivo; se uso
como técnicas, la observacion y el andlisis documental; y el instrumento empleado

para recojo de informacién fue el check list.

Los resultados mostraron que se encontré un suelo de fundacién arena arcillosa
(SC), con un CBR de 18.1%, el cual pertenece a la categoria S4 subrasante de
buena calidad. Después de adicionar los porcentajes de mezcla de 6% aserrin y
20% de cenizas de carbon aumenté el CBR en un 75%, por lo que se afirma la
hipétesis alternativa. También se pudo observar que al adicionar cenizas de carbén
al 25% se encontré un incremento significativo del CBR en un 45% con respecto al
suelo natural; sin embargo, al utilizar los porcentajes de 6% y 8% de aserrin no se
encontro los mismos resultados ya que el CBR empez6 a disminuir en un 8%y 10%

respectivamente.
Se concluydé que la combinacion de aserrin y la ceniza de carbén estabilizan la

subrasante, en el distrito de Carabayllo, Lima, 2019.

Palabras claves: aserrin, cenizas de carbén, estabilizacidon de la subrasante.
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Abstract

The objective of this research was to determine what is the effect of the addition of
sawdust and coal ash on the mechanical properties of soils of Subrasante,
Carabayllo, Lima 2019. That is, it seeks the evaluation of the effect that the use of

sawdust has and coal ashes in the subgrade of the soil.

The methodology used consisted of the quantitative approach, non-experimental
design, transectional cut, explanatory scope, applied type. The population was the
streets of the Carabayllo district, in Lima, Peru, year 2019; and by means of
intentional sampling, Santa Ursula Mz. street was selected as a sample. R Lt. 7 of
the Human Settlement —Milagros Il. The unit of analysis was the soil for stabilization
of the subgrade. The hypothetical-deductive method was used; documentary
observation and analysis were used as techniques; and the instrument used to

collect information was the check list.

The results showed that a clay sand (SC) foundation soil was found, with a CBR of
18.1%, which belongs to the good quality subgrade category S4. After adding the
mixing percentages of 6% sawdust and 20% coal ash, the CBR increased by 75%,
thus affirming the alternative hypothesis. It was also observed that when adding coal
ash to 25% a significant increase in CBR was found by 45% with respect to natural
soil; however, when using the percentages of 6% and 8% sawdust, the same results

were not found since CBR began to decrease by 8% and 10% respectively.

It was concluded that the combination of sawdust and coal ash stabilize the

subgrade, in the Carabayllo district, Lima, 2019.

Keywords: sawdust, coal ash, subgrade stabilization.
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I.  INTRODUCCION

A nivel mundial, se supo que en Argentina se hizo el enripiado de un camino que
unia dos ciudades, cuyos trabajos habian de beneficiar a productores zonales y
proporcionar garantias para el acceso a una institucion educativa, con una inversion
de 130°000,000 pesos en una obra reclamada en la zona, cuyo proyecto contemplo
la puesta en ejecucion de un paquete estructural cuyo componente es una
subrasante mejorada con un determinado porcentaje de cal para estabilizar el suelo
de base, ademas de la construccion de una base de suelo calcareo de asiento para
la capa de ripio arcilloso actual (Trama Vial, 2019). En Colombia, para las obras
para estabilizar la ladera de Campo Alegre y reconstruir 700 metros de via en dicho
sector, se invirtieron $125 mil millones en obras de ingenieria, calificadas como las
mas complejas ejecutadas en los ultimos afios en Barranquilla, cuyos trabajos
contemplaron la estabilizacion del suelo, pavimentacion en asfalto de 700 m
lineales de doble calzada, sumado a urbanismo, paisajismo y alumbrado publico, y
ademas de un encapsulamiento de la subrasante, vale decir, se hizo una
construccion sobre 200 pilotes amarrados por tensores, ya que se habian
encontrado suelos expansivos en la zona (Contreras, 2018). Se hizo la supervision
de los avances de la construccion del segundo tramo de la avenida Circunvalacion
de Santo Domingo, la cual es una obra que permitird la conexién entre regiones
distintas y mejorard el transito. Conté con la supervision del ministro de Obras
Publicas, el cual constato el avance en la intervencion de todos los frentes de obra,
realizandose el avance de la construccion de 9 de 14 puentes, asimismo en el
avance en la estabilizacion de suelos subrasantes y construccion de alcantarillas,
ademds de los movimientos de tierra, que se ejecuta en un 96% (Redaccion, 2018).
En Venezuela, para disminuir costos de construccion para estabilizar las
subrasantes de vias y viviendas rurales, se propuso el uso del yeso de Monomeros
Colombo Venezolanos (Herrera, 2019). En Bolivia, por no considerar aspectos
relacionados con la subrasante, supuso la demolicién de un puente por —colapso
totalll, debido a que su alcalde otorgd la buena pro sin licitacién alguna. Fue un

desperdicio de 13 millones de bolivianos (Eju, 2015).



Figura 1. La plataforma del paso desnivel de la avenida 6 de Agosto e

Independencia, en la zona sur, se hunde luego que uno de los tirantes se
desprendio. — José Rocha Los Tiempos
Fuente: Eju, 2015.

A nivel nacional, se desarroll6 un método alternativo para estabilizar suelos
arcillosos con ceniza volante de carb6n, usado en la construccion de la capa
subrasante mejorada de un pavimento, cuya muestra de ceniza volante se obtuvo
de la quema de carbén que provenia de la planta termoeléctrica de llo, para la
evaluacion de su aplicabilidad en la subrasante con capacidad de soporte baja de
los pavimentos en carreteras, usando la mezcla de ceniza volante con arcilla de
mediana plasticidad, una caracteristica que hay en la selva central. Se hizo la
comprobacién de que la mezcla de ceniza volante en adecuada proporcién con un
suelo arcilloso presenta una resistencia mayor en la mezcla final, a modo de capa
de sub-rasante de un pavimento y que cumpla con especificaciones técnicas para
dicho fin. Los resultados mostraron que al haberse adicionado una proporcion de
ceniza volante en un 20%, la arcilla mejoraba su comportamiento y su resistencia,
para su uso como capa de mejorada sub-rasante de pavimentos de volumen de

trafico alto o como un pavimento de volumen de trafico bajo. El empleo de esta



ceniza contribuia con las tecnologias limpias y el desarrollo sustentable debido a
gue minimizaba los problemas de contaminacion, al lograrse la disminucién de los
vertederos y rellenos sanitarios para la ceniza volante, otorgando una finalidad
aprovechable a la misma (Pérez Collantes, 2014).

Las vias terrestres en todo el mundo son fundamentales para el desarrollo de las
naciones, y muchas veces no se cuenta con el debido financiamiento, motivo por el
cual se buscan métodos de construccion eficiente pariendo de un criterio de costo-
efectividad. Como existen suelos expansivos diversos no uniformes pueden
ocasionar asentamiento y dafios de estructuras. En el Pert siempre se esta a la
busqueda de opciones que permitan de la mejor manera estabilizar los suelos
mejorando sus propiedades fisico-mecéanicas, a fin de que las vias permitan
comunicacién entre zonas urbanas. Como algunos suelos se presentan arcillosos,
no satisfacen los requerimientos impuestos para un proyecto de pavimentacion, ya
gue tienen una baja capacidad baja de soporte y deficiente calidad debido a su
naturaleza. En el distrito de Carabayllo hay estrato superficial de suelos granulares
finos y suelos arcillosos, los cuales no son recomendables para ejecutar obras de
infraestructura civil, ya que poseen una baja capacidad portante y no cumplen con
exigencias normativas exigidas por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones.
Como se pretende la mejora de suelos mediante diversas técnicas de
estabilizacion, y el aserrin y la ceniza de carbon pueden ser muy Utiles para
estabilizar la subrasante de los suelos de la zona, el propésito de esta investigacion
es determinar si el aserrin y la ceniza de carbdén estabilizan la subrasante, en el
distrito de Carabayllo, Lima, 2019.

El problema general es: ¢ cual es el efecto de la adicion de aserrin y la ceniza de
carbon en las propiedades mecénicas de suelos de subrasante, Carabayllo, Lima
20197

Los problemas especificos son: (a) ¢,cual es el efecto de la adicion de aserrin en el
valor de la maxima densidad seca 6ptima contenido de humedad y valor de soporte
de California de suelos de subrasante, Carabayllo, Lima 20197?; (b) ¢cual es el
efecto de la adicion de ceniza en el valor de la maxima densidad seca 6ptimo
contenido de humedad y valor de soporte de California de suelos de subrasante,



Carabayllo, lima 20197?; (c) ¢.cudl es el efecto de la adicion combinada de aserrin
y ceniza en el valor de la maxima densidad seca optimo contenido de humedad y

valor de soporte de California de suelos de Subrasante, Carabayllo, Lima 2019?

Los resultados de esta investigacion se justifican tedricamente, debido a que
permite el conocimiento del comportamiento del aserrin y las cenizas de carbdn con

respecto a la estabilizacion de la subrasante.

Los resultados de esta investigacion se justifican metodolégicamente, debido a que
los procedimientos empleados pueden ser de utilidad para aquellos que deseen

profundizar en la linea de investigacion que involucre las variables aqui estudiadas.

Los resultados de esta investigacion se justifican practicamente, ya que de ser
satisfactorios, permitira que los ingenieros civiles usen aserrin y cenizas de carbon

para la estabilizacién de la subrasante.

Los resultados de esta investigacion se justifican socialmente, debido a que la
poblacién de Carabayllo puede contar con un suelo mas resistente por el cual hacer

transitar los automoviles y a los peatones.

Los resultados de esta investigacion se justifican econémicamente, debido a que
de ser satisfactorios, podra usarse aserrin y cenizas de carbén para la

estabilizacion de la subrasante, en vez de otros elementos mas costosos.

El objetivo general es determinar cual es el efecto de la adicion de aserrin y la
ceniza de carbon en las propiedades mecanicas de suelos de subrasante,
Carabayllo, Lima 2019.

Los objetivos especificos son: (a) determinar cual es el efecto de la adicion de
aserrin en el valor de la maxima densidad seca Optima contenido de humedad y
valor de soporte de California de suelos de subrasante, Carabayllo, Lima 2019; (b)
determinar cual es el efecto de la adicion de ceniza en el valor de la maxima
densidad seca optimo contenido de humedad y valor de soporte de California de
suelos de Subrasante, Carabayllo, Lima 2019; (c) determinar cudl es el efecto de la

adicion combinada de aserrin y ceniza en el valor de la méxima densidad seca



optimo contenido de humedad y valor de soporte de California de suelos de

Subrasante, Carabayllo, Lima 2019.

La hipotesis general es el aserrin y la ceniza de carbdn estabilizan la subrasante,

en el distrito de Carabayllo, Lima, 2019.

Las hipétesis especificas son: (a) el aserrin estabiliza la subrasante, en el distrito
de Carabayllo, Lima, 2019; (b) la ceniza de carbdn estabiliza la subrasante, en el

distrito de Carabayllo, Lima, 2019.



Il.  MARCO TEORICO
Con respecto a los antecedentes internacionales se conto con los siguientes.

Adeyanju, Austin, Akinwumi y Busari (2020) en su articulo cientifico establecieron
gue su estudio exploré el uso de dos desechos (ceniza de cascarilla de arroz (RHA)
y polvo de horno de cemento (CKD)) para mejorar la resistencia mecanica de un
suelo subterraneo obtenido de una seccién de carretera fallida en Nigeria. Presenta
una vision experimental sobre la estabilizacion del suelo con geopolimero basado
en CKD y CKD + RHA. En el geopolimero basado en RHA, la ERC se incluyé como
material suplementario para la reduccién del activador. Los estabilizadores se
mezclaron con el suelo en proporciones variables que variaron de 7.5 a 15% para
la estabilizacion de la ERC. Posteriormente, el porcentaje optimo de ERC se mezclo
con RHA (4-10%) y se activdo con hidréxido de sodio (NaOH). El disefio del
pavimento también se realiz6 utilizando PaveXpress teniendo en cuenta las
condiciones de carga de trafico pesado. Se realizaron analisis de costos sobre el
espesor del pavimento asfaltico resultante para cada subrasante. Los resultados
mostraron una mejora mecanica con ambos estabilizadores. Sin embargo, la
estabilizacion realizada con ERC al 10% y geopolimero 3 (8% de RHA y 10% de
ERC) fue la 6ptima. En general, la estabilizacién de la ERC se realiz6 mejor que la
estabilizacion de geopolimero. Ademas, los resultados mostraron que el pavimento
con el espesor mas bajo corresponde al 6ptimo y tuvo la mayor reduccién de costos.
Esta investigacién demostrd que se podian ahorrar $ 60,000 independientemente
del estabilizador utilizado, que estaba en conjunto con los objetivos de desarrollo
sostenible (ODS 9, 11y 12).

Ahmed, Hassan, y Lotfi (2020) en su articulo cientifico establecieron que la
existencia de subrasantes expansivas era un desafio, especialmente durante la
construccion del pavimento debido a sus drasticos cambios de volumen. En tal
caso, la practica comuan era eliminar el suelo expansivo natural y reemplazarlo con
un suelo no expansivo. Sin embargo, esta solucion se volcia inviable para
formaciones profundas y extensas de suelos naturales expansivos. Por lo tanto, se

realizaron esfuerzos para mejorar las propiedades del suelo expansivo utilizando



diferentes tipos de estabilizadores. En este trabajo, se investigaron dos tipos de
agentes estabilizadores: cal hidratada y subproducto de piedra caliza dolomitica.
Se seleccioné un programa de prueba para evaluar el comportamiento de
resistencia al oleaje de mezclas de arcilla expansivas con arena preparadas
artificialmente. El programa de pruebas incluyd limites de Atterberg, Proctor
modificado, oleaje libre, CBR, pH y pruebas de andlisis quimico. Ademas, la
expansividad y resistencia del suelo después del tratamiento se evaluaron en

funcion de las relaciones propuestas por la literatura y el Codigo egipcio.

Phanikumar, Raju y Raju (2020) en su articulo cientifico establecieron que las
subrasantes expansivas del suelo, que estaban sujetas a un problema de doble
contraccién por hinchamiento como consecuencia de la absorcién y evaporacion
del agua, debian mejorarse mediante la estabilizacion quimica o el colchon
compactado o el refuerzo geosintético para que los pavimentos construidos sobre
ellos sean uniformes, estables y seguros. La investigacion mostré datos
experimentales extensos sobre plasticidad, indice de hinchamiento libre (FSI) y
caracteristicas de compactaciéon de una arcilla expansiva altamente hinchable
estabilizada con diferentes contenidos de humo de silice. En otra serie de pruebas
en un suelo de laterita que se ha de utilizar como amortiguador sobre el substrato
de arcilla expansivo, se determinaron las propiedades de plasticidad, las
caracteristicas de compactacion y las caracteristicas de resistencia con contenidos
variados de humo de silice. Ademas, se determiné la RBC de la subrasante de
arcilla expansiva en el laboratorio estabilizdndola con contenidos variados de humo
de silice y proporcionando un colchén de 50 mm de espesor de suelo lateritico
estabilizado con humo de silice. El limite liquido (LL), el indice de plasticidad (PIl) y
el indice de hinchamiento libre (FSI) de la arcilla expansiva disminuyeron con el
aumento del contenido de humo de silice. Las caracteristicas de compactacion y
resistencia de ambos suelos mejoraron con la estabilizacion del humo de silice. El
CBR de la arcilla expansiva provista de un amortiguador estabilizado con humo de

silice mejoro significativamente.

Bosco, Retno y Hario (2019) en su articulo cientifico establecieron que la resistencia
de subrasante era el factor principal para determinar el espesor requerido de

cualquier pavimento. Por lo tanto, se debian determinar las propiedades de los



materiales de subrasante de un pavimento, ya que podian predecir la vida atil de
un pavimento. En esta investigacion se examino la desviacion de la resistencia
alcanzada por el aserrin y los suelos expansivos estabilizados con cal para la
subrasante durante diferentes periodos de curado. La metodologia utilizada fue
realizar pruebas de laboratorio tales como propiedades fisicas y pruebas de
propiedades mecéanicas para muestras de suelo tratadas y no tratadas. En la
primera configuracion, el suelo fue sustituido con aserrin en los porcentajes de 0,
3,5y 7% del peso seco del suelo, y después de realizar una prueba de resistencia
a la compresion no confinada, el porcentaje 6ptimo de aserrin obtenido fue del 3%
. ElI 3% de aserrin se mezcld con 3% de cal y 94% de tierra para pruebas a largo
plazo. Las muestras estabilizadas con aserrin y cal se curaron durante 0, 7, 14y 28
dias, y se analizaron para la prueba de compresion no confinada y la relacion de
resistencia de California. Con base en el andlisis de los resultados, se concluyé que
una combinacion de aserrin al 3% y cal al 3% mejoro significativamente la relacion
de rodamiento de California y la resistencia al cizallamiento no confinada,

especificamente en periodos de curado posteriores.

Mukiza, Zhang, Liu y Zhang (2019) en su articulo cientifico establecieron que el
lodo era una suspension altamente alcalina producida durante la extraccién de
alimina de la bauxita. Su eliminacibn generaba una grave contaminacion
ambiental. La mejor manera de resolver los problemas de eliminacion del lodo rojo
fue desarrollar tecnologias de utilizacion econémica que consumiesen cantidades
significativas de lodo rojo. Este articulo reviso la posibilidad de utilizar lodo rojo
como material base de carreteras, estabilizador de suelos subterraneos débiles y
también como material subterraneo. Los resultados mostraron que el lodo rojo se
podia utilizar para esos fines. También se descubrid que el contenido estabilizador
necesario para cumplir un determinado estandar diferia debido a las diferencias en
los requisitos de un pais a otro. Por lo tanto, existia la necesidad de disefar
proporciones con UCS, CBR, caracteristicas de lixiviacién requeridas por el pais en
el que se pretendiera usar el lodo rojo. Se discutio el efecto de varios estabilizadores
en el rendimiento del lodo rojo y se supo que la cal mostré el mejor rendimiento
seguido de dolima fina, escoria granulada de alto horno, polvo de horno de

cemento y cenizas volantes. Los resultados indicaron que el lodo rojo muestra un



mejor rendimiento como material de subrasante que el suelo natural. Ademas, el
uso sinérgico del lodo rojo y otros desechos también mejoraba las propiedades
mecéanicas y de durabilidad del material en comparacioén con el uso del lodo rojo
solo. Con base en los beneficios mecénicos, econémicos y ambientales, se
recomend6 usar lodo rojo en la estructura de la base de la carretera en la
subrasante que en la base de la carretera. También se sugiri6 el alcance para

futuras investigaciones en esta area.

Sadat, Hashemi, Mahmud, Ghuan, Chin, Kuenzel y Ranjbar (2019) en su articulo
cientifico establecieron que la solidificacion y estabilizacion de los residuos de
cenizas de fondo de carbon (CBA) utilizando CEM1 como aglutinante se habian
evaluado en caso de lixiviacidn, asi como la posibilidad de utilizar esa mezcla para
la industria de la construccion. Para esto, la relacion de masa CEM1 / CBA habia
variado entre 0,5 y 2 y se habia evaluado la lixiviacién de metales pesados de Cu,
Cd, Ni y Pb. Se realizaron dos tipos de pruebas de lixiviacion de bloques triturados
y de bloques enteros para determinar las propiedades de lixiviacion del agua
desionizada, el acido acético y los lixiviados de &cido nitrico. Se demostré que todos
los elementos se podian inmovilizar con éxito a casi cero incluso en el caso de un
bajo contenido de CEM1. Ademas, se demostré que se filtraban mas metales
pesados de la matriz cuando se usa acido acético en comparacién con otros
lixiviados. Ademas de esto, se comprobaron las propiedades mecanicas. Después
de 56 dias, se midio una resistencia a la compresion entre 25y 40 MPa de 0,5 a 2
relaciones de masa CEM1 / CBA. Segun los resultados de lixiviacion y resistencia
a la compresion, las mezclas de CEM1 / CBA pudieron considerarse para la

industria de la construccion.

Claveria, Triana y Varon (2018) en su investigacion establecio lo siguiente.
Objetivo: Establecer las caracteristicas del comportamiento geotécnico de suelos
gue poseen origen volcanico y han sido estabilizados con ceniza de cascarilla de
arroz con bagazo de cafia como material de subrasante. Metodologia: Disefio
experimental. Andlisis documental. Trabajo de campo, con ensayos de laboratorio
y aplicacion de RAMCODES, para investigar y describir como se comporta el suelo
modificado con CCA y CBCA. Se hizo el analisis correcto usando tablas y gréficas,

para predecir el comportamiento de los suelos volcanicos naturales y los



estabilizados, los cuales fueron modificadas sus propiedades mecanicas y
mecanicas. Resultados y conclusiones: Se establecié que la compactacion, a modo
de método estabilizador, habia otorgado mejores caracteristicas mecénicas en
suelos volcéanicos. El residuo agroindustrial generaba un gran aporte en resistencia
del suelo, si se comparaba con lo obtenido en condiciones iniciales. Esto indicaba
gue la CCA y la CBCA provocaban un efecto cementante en la subrasante por
causa de sus propiedades puzolanicas, lo cual evidencia un aumento en la

resistencia del suelo volcanico.

Deliz (2017) en su investigacion establecid lo siguiente. Objetivo: Realizar la
evaluacion de la posibilidad de inclusién de escoria blanca procedente de una
planta de aceros inoxidables, para usarlas como material granular fino en la
estabilizacion de subrasantes de carreteras, en Cuba. Metodologia: Enfoque
cuantitativo, diseiio experimental, tipo aplicado, alcance descriptivo. Resultados y
conclusiones: Al hacer un analisis econdmico en el uso de escoria blanca para
sustituir el cemento en un vial con especificadas dimensiones, se ahorraron 428.00
pesos por cada kildmetro al estabilizar con escoria en reemplazo de cemento; y se
contribuye con el desarrollo sostenible ya que se minimiza el impacto ambiental

mediante el uso de estos residuos industriales como sustituto del cemento.

Almeida e Hidalgo (2016) en su investigacion establecieron lo siguiente. Objetivo:
Establecer los procesos de estabilizacion de suelo mediante el uso de enzimas
organicas y de suelo-cemento, siendo ello aplicado a suelos arcillosos de
subrasante. Metodologia: Enfoque cuantitativo. Disefio experimental Tipo aplicado.
Se us6 métodos de ensayo en laboratorio. La poblacion fue los suelos arcillosos de
la ciudad de Puyo, de la Provincia de Pastaza, y la muestra fueron dos calicatas a
modo de suelos arcillosos tipicos de la ciudad de Puyo. Resultados y conclusiones:
La aplicacion del agente enzimatico como estabilizador de suelos evidencié el
incremento en la capacidad portante que ha de tener una arcilla al ser estabilizada

con la ceniza vegetal.

Fattah, Joni y Al-Dulaimy (2016) en su articulo cientifico en revista indizada
establecieron lo siguiente. Objetivo: Evaluar la idoneidad de las arenas de dunas

como materiales de construccion, ademas, tal propdsito se considera beneficioso
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para evaluar los métodos apropiados para la estabilizacion del suelo o la mejora del
suelo y para evaluar la idoneidad de las arenas de dunas como capa subterranea
para transportar carreteras y Fundacién ferroviaria. Metodologia: Se recogieron
muestras de arena de dunas de una region en el area de Baiji en la gobernacion de
Salah-Aldeen, al norte de Irak. Se utilizd6 un humo de silice densificado de color gris
(SF) y cal (L). Se usaron tres porcentajes para la cal (3%, 6% y 9%) y cuatro
porcentajes para el humo de silice (3%, 6%, 9% y 12%) y el porcentaje 6ptimo de
humo de silice se mezclaron con los porcentajes de Lima. El CBR sin pintar en las
arenas de dunas compactadas trato las arenas de dunas con L-SF mediante la
mezcla y el curado durante un periodo de 1 dia. Resultados y conclusiones: El
aumento en CBR vario entre 443 - 707% a una penetracion de 2.54 mm y 345 -
410% a una penetracion de 5.08 mm. 1. La mezcla de L-SF permitio la
compactacion del suelo a una densidad seca maxima mas alta. El tratamiento con
L-SF muestra un aumento general en la densidad seca maxima de (1.609 a 1.722)
gm / cm3 de compactacion estandar, y de (1.609 a 1.834) gm / cm3 de
compactacion modificada a (6% L + 3% SF). 2. El contenido Optimo de agua
aumenta de 13.6% a 15.5% a 12% SF de compactacién estandar, el aumento en el
contenido 6ptimo de humedad se debe, a pesar de la superficie reducida causada
por la floculacion y aglomeracién, a los contenidos finos adicionales para las
muestras que requieren mas agua ademas de la cal libre y el humo de silice que
necesitaban mas agua para que se produjeran las reacciones puzolanicas. 3. El
CBR no satinado en arenas de dunas compactadas tratadas con L-SF mediante
mezcla y curado durante un periodo de 1 dia, exhibié valores de CBR mas altos
gue las arenas de dunas compactadas sin tratar. Ademas, el CBR de penetracion
de 5.08 mm de las arenas de duna tratadas es mayor que el CBR de penetracion
de 2.54 mm. El aumento en CBR vari6 entre 443 - 707% a una penetracion de 2.54
mm y 345 - 410% a una penetracion de 5.08 mm. 4. 4. El grado de colapso de las
arenas de dunas naturales de Baiji y los suelos tratados mediante la mezcla con la
mezcla L-SF se clasifican como "leves" bajo diferentes presiones de remojo. 5. La
diferencia en el potencial de colapso entre un porcentaje de L-SF se vuelve muy
pequeia. Esto significa que cualquier cantidad adicional de L-SF no mejora
considerablemente el control del colapso. El potencial de colapso y el indice de

colapso disminuyeron con el contenido de estabilizadores y cayeron a (le = 1.06%)

11



a (6% L + 12% SF). Finalmente, el tratamiento con L-SF en arenas dunas
generalmente reduce el colapso. La disminucion en el indice de colapso varié entre
(17.2-36)% a 200 kPa para suelos tratados.

Pérez, Buenaventura y Olarte (2016) en su articulo cientifico establecieron lo
siguiente. Objetivo: Realizar el estudio de la estabilizacion de un suelo arcilloso
usando el ceniza de cuesco de palma africana con cal. Metodologia: Se hizo el
estudio de las propiedades mecanicas y propiedades hidraulicas, considerando
controladas condiciones de temperatura, de humedad relativa y de tiempo de
curado, en un suelo arcilloso que ha sido estabilizado en Vichada departamento de
Colombia. Debido que el material no cumplia con los requerimientos en
construccion de carreteras, distante localizacion de canteras y condiciones
climaticas de la region; fue requerido que sea reemplazado el material casi apenas
instalado debido a su pérdida de la capacidad de soporte, debido a la presencia de
agua. Resultados: Se llevd a cabo la estabilizacion del suelo considerando una
adiciéon de 7.5% ceniza de cuesco de palma africana y de cal un 4%. Conclusiones:
Mediante este uso se contribuye con el desarrollo sostenible otorgando solucién
ambiental y econdmica ya que es viable el empleo de depositos de suelos arcillosos
y de ceniza sobrante del proceso del fruto de la palma africana para construir la

malla vial de la localidad de estudio.

Con respecto a los antecedentes nacionales se conto con los siguientes.

Quispe (2019) en su investigacion establecid lo siguiente. Objetivo: Realizar el
estudio del comportamiento mecanico de una arcilla que ha sido mejorada con
ceniza de madera relacionada con su comportamiento mecanico con cemento, cal
y geomallas biaxial. Metodologia: Se hizo ensayos de laboratorio para la
caracterizacion de la ceniza de madera, de la mezcla de arcilla-ceniza, de la mezcla
arcilla-cemento, de la arcilla-cal y el refuerzo con geomalla para después darle
modelarlo con ayuda de Plaxis 8.2, el cual es un software de elementos finitos, para
la obtencion de las deformaciones verticales. Resultados: Se comprobd que
mediante el uso de la geomalla biaxial se obtuvo las deformaciones menores
después con la mezcla arcilla-cemento. Conclusiones: Considerando la arcilla-

ceniza por veintitn dias se hall6 un similar comportamiento a la mezcla de arcilla-
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cal de siete dias, lo cual es un significativo resultado debido a que la ceniza siendo
un material residuo de ladrilleras puede tener a un comportamiento mecanico como

la cal.

Apolinarez (2018) en su investigacion establecio lo siguiente. Objetivo: Establecer
los efectos de estabilizar la subrasante mediante la incorporacion de ceniza vegetal
para la avenida Huarancayo, en Jauja. Metodologia: Enfoque cuantitativo. Tipo
aplicado. Disefio experimental. La poblacion consistio en las vias del barrio San
Antonio, de la provincia de Jauja. Mediante muestreo intencional se seleccion6
como muestra de la avenida las cuadras 6 al 11. Se uso técnicas de ensayos de
laboratorio, analisis documental de datos y se usé como instrumentos formatos de
ensayos de laboratorio y una ficha de analisis de dosificacion Ssubrasante — ceniza
vegetal. Se usoO el software Excel para el procesamiento de datos se utilizo el
programa Microsoft Excel. Resultados y conclusiones: Al adicionar 35% de ceniza
vegetal es estabilizado el material de subrasante de la via estudiada. Se logro
obtener un CBR mayor a 20% produciendo que el material sea muy bueno, y que
cumpla con los parametros de la norma del manual de carreteras de volumen de

transito bajo.

Cajaleon (2018) e su investigacion establecié lo siguiente. Objetivo: Verificar si el
uso de cenizas de cascaras de arroz otorga estabilizacion de los suelos arcillosos
en la subrasante del km+ 17 de Pimpingos, en Choros, afio 2018. Metodologia: Se
consider6 como poblacion los 37 kildbmetros que compone el tramo de la carretera
Pimpingos — Choros, la muestra fue el kilometro 17 por ser zona mas critica para
realizar la estabilizacién Se usé como instrumentos los protocolos estandarizados
para ensayos directos y confiables. Resultados y conclusiones: Al realizar la
estabilizacion de suelos arcillosos en el tramo de la carretera con cenizas de
cascaras de arroz, se obtuvo un tipo de suelo regular lo que antes era un suelo de

pobre.

Idrogo (2018) en su investigacion establecidé lo siguiente. Objetivo: Hacer la
evaluacion de la resistencia a compresion y de la flexion del adobe compactado con
una adicién de 8 y 10% de ceniza de eucalipto, mediante el empleo de tierra del

caserio Aylambo Bajo, del distrito de Cajamarca. Metodologia: Enfoque
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cuantitativo. Disefio experimental. Método hipotético-deductivo. Considerando
normas técnicas, se hicieron los ensayos requeridos para elaborar el adobe
compactado. Resultados: El ensayo a compresion indicé que la adicion de 8 y 10%
de ceniza de biomasa arboérea (eucalipto) disminuia las propiedades mecanicas del
adobe compactado. Una resistencia de 12.62 kg/cmz2 presenté la muestra patron, la
cual superaba de satisfactoria manera la resistencia minima que indicaba la Norma
Técnica E.080. Conclusiones: La adicion de ceniza de biomasa arborea aplicado al
suelo del caserio Aylambo Bajo no aporté mejoras a las propiedades mecanicas del

adobe compactado.

Vasquez (2018) en su investigacion establecio lo siguiente. Objetivo: Establecer la
capacidad de soporte al ser estabilizado el suelo de la via Cascajal habiéndole
adicionado el 7% de carbén mineral y el 4% de cal a nivel de subrasante.
Metodologia: Enfoque cuantitativo. Disefio cuasiexperimental con grupo
experimental y grupo control. Tipo aplicado. La poblacion fue el suelo de la carretera
Cascajal del km15 al km16. No hubo forma de asegurar la inicial equivalencia de
los grupos experimental y control. Resultados y conclusiones: Al habérsele
adicionado 4% de cal y 7% de carbon al suelo de la via Cascajal, mejord su
capacidad de soporte comparandolo con el suelo sin adicién, y dicha mejora en su
capacidad de soporte hace que se hubiera transformado a una categoria de

subrasante a una o dos categorias superiores.

Cafar (2017) en su investigacion consider6 lo siguiente. Objetivo: Estabilizar dos
suelos de propiedades diferentes combinando cenizas de carbon y haciendo la
evaluacion de la capacidad de soporte y de la resistencia al corte por medio de
ensayos de laboratorio. Metodologia: Enfoque cuantitativo, disefio no experimental,
corte transeccional, tipo aplicado. Se llevé a cabo un reconocimiento visual para
conocer donde se ubicaba y se extraian los suelos que pertenecian a los cantones
de Ambato y de Puyo. Ya identificada la ubicacion correspondiente, se procedio a
recolectar las muestras para los ensayos de granulometria y limites de Atterberg,
a fin de identificar los suelos segun el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS). Resultados: Con el objeto de determinar la capacidad de soporte
(CBR) de cada a uno de los suelos, se hizo el ensayo de compactacién o Proctor

Modificado lo cual demostré una densidad maxima seca y humedad Optima para
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después llevar a cabo el ensayo CBR. Con el mismo procedimiento se procedio con
las combinaciones en porcentajes de 20, 23 y 25% de cenizas de carbon. Para
determinar la resistencia al corte se llevo a cabo el ensayo de compresion no
confinada en los conocidos suelos como de cangahua y de arcilla de alta
plasticidad. Conclusiones: Se hizo el andlisis comparativo, el cual consistié en una
evaluacion de propiedades como plasticidad, humedad, resistencia CBR vy
resistencia al corte de forma estadistica entre los dos suelos y sus combinaciones
diferentes respectivamente, mediante un detallado andlisis de las ventajas y las
desventajas del uso de cenizas de carbdn para la mejora de las propiedades
naturales y su utilizacidn como una subrasante. Las cenizas de carbén adicionadas
influyen de manera favorable en los suelos expansivos -como la arcilla-, habiendo
formado una compacta masa y aumentando el grado de compactacién; mejora la

resistencia al corte y suCBR.

Con respecto a las teorias relacionadas con la variable independiente 1: Aserrin, la
ceniza de madera consiste en un residuo resultante de la quema de materiales
organicos en hornos de ladrilleras artesanales que se encuentran en diversos
lugares, siendo el carbon, la madera y el aserrin como los mas utilizados (Quispe,
2019).

El aserrin consiste en uno de los residuos forestales principales, que consiste en
un conjunto de particulas o de polvillo desprendido de la madera al haber sido
aserrada; contiene ademas particulas minasculas de madera producidas durante el
proceso y manejo del aserrado, en donde también se genera la viruta, el cual es un
fragmento de residual material con forma de lamina espiral o curvada (Serret, Giralt
y Quintero, 2016).

El aserrin o técnicamente el polvo de madera es un desecho de subproductos en
forma de granulos finos de madera que se genera durante las operaciones de
trabajo de la madera, como el aserrado, fresado, cepillado, perforacion y lijado de
madera en industrias madereras que procesan madera para ser suministrada a
varias industrias manufactureras aliadas. Este aserrin se usa principalmente en
tableros de particulas, aunque tienen otras aplicaciones como la fabricacién de
pulpa de madera, mantillo, briquetas de carb6én y como combustible. En los
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aserraderos, donde se generan en grandes cantidades, también se usan en los
guemadores de aserrin para producir calor para las operaciones de molienda. Las
cenizas de aserrin ha encontrado aplicaciones en la fabricacion de hormigén y, mas
recientemente, en la estabilizacién del suelo y los bloques de suelo estabilizados.
Varios investigadores han trabajado en la utilizacion de las cenizas de aserrin como
estabilizador independiente, asi como en combinaciones con aglutinantes primarios

como el cemento y la cal (Serret, Giralt y Quintero, 2016).

Edeh (2014) realiz6 una evaluacion de la utilizacion de la ceniza de aserrin para la
estabilizacion de un suelo tropical usado a modo de material para pavimentos de
transito alto. Realiz6 ensayos de caracterizacion fisica, de compresion no
confinada, de CBR y de compactacién, Con respecto a esto ultimo, las curvas de
compactacion evidenciaron que la densidad seca maxima disminuye y el contenido
de humedad se incrementa cuanto mayor sea la cantidad de ceniza de aserrin que
se encuentre en la mezcla. Una mezcla con un porcentaje de 30% de ceniza de
aserrin mostr6 mayor valor de CBR asi como de compresion no confinada. De
conformidad al aumento de la cantidad de ceniza de aserrin, a valores superiores
a 30%, la compresion no confinada y el CBR disminuyen hasta llegar a un valor
aproximado a cero. Por tanto, con una mezcla de 30% de ceniza de aserrin se
cumple con los requerimientos requeridos para ser usada como material de

construccion para la subbase de pavimentos.

Siddique (2012) define a la ceniza de madera como el residuo generado por
combustién de la madera y los productos de la madera (aserrin, virutas, corteza,
etc.). Consiste en un organico e inorganico residuo que queda luego de la
combustion de la madera o la fibra de madera sin blanquear. Las maderas que son
duras generalmente producen mas cenizas que las blandas y que la corteza y las
hojas producen mas cenizas que las partes lefiosas del arbol interiores. En
promedio, la quema de madera confiere como resultado un porcentaje de 6 a 10%

de cenizas.

Con respecto a las teorias relacionadas con la variable independiente 2: Ceniza de
carbon, se afirma que la ceniza de carbdn se constituye como uno de los residuos

mayores generados por industrias, debido a que se cuenta con una gran cantidad
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de este material disponible. Ha demostrado poseer propiedades puzolanicas por

medio de una activacion alcalina.

Las cenizas de carbon pueden definirse como el residuo inorganico que resulta de
la incineracion del material y se encuentran compuestas de originales fases
inorganicas y fases nuevas generadas tanto de materia inorgadnica como de materia
organica del carbon (Rojas, 2015). Son un subproducto reciclable de la produccion
de energia que requiere supervision ambiental en su uso y recomendo aplicaciones
encapsuladas y no encapsuladas. Los usos encapsulados de las cenizas de carbon
incluyen sustitutos parciales del cemento (mezcla con cemento), agregados para
productos de concreto, relleno mineral en asfalto y materiales controlados de baja
resistencia. Los usos no encapsulados de las cenizas de carbén son rellenos
debajo de carreteras / edificios / pavimentos / areas de estacionamiento,

estabilizacion del suelo y material para el tendido de tuberias (Mtesrt, 2010).

Fisicamente, el CBA tiene una forma de particula semiesférica a esférica y una
morfologia compleja con una textura superficial rugosa (Seals, Moulton y Ruth,
1972). La superficie rugosa y la forma angular de las cenizas de fondo de carbon
generalmente aumentan el enclavamiento de particulas y restringen el movimiento
de una particula a otra, por lo tanto, proporcionan estabilizacion mecéanica a un

suelo.

Rifa’i et al. (2009) recomendd el uso de cenizas de fondo de carbén como
estabilizador mecéanico para suelos blandos basado en resultados de laboratorio
gue muestran un aumento en los valores de la relacion de soporte de California
(CBR) al agregar una mezcla de cenizas de fondo de carbdn y cenizas volantes de
carbon a un suelo blando. Se observo un aumento optimo de CBR en el rango de
15 a 30 por ciento de las cenizas volantes de carb6n agregadas. Ademas, se
observod una disminucion en el potencial de hinchamiento del 14% al 0% cuando se

us6 un contenido de cenizas de carbon del 45% en peso de un suelo blando.

Sin embargo, la adicidn de cenizas mas alla de ese porcentaje redujo la resistencia
de la mezcla de cenizas de carbdn. Gray y Lin (1972) concluyeron que las cenizas

de fondo de carbén compactadas adecuadamente cumplian con los requisitos de
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ingenieria para rellenos de carga y sub bases de pavimento.

En linea con las recomendaciones del TAC, se han llevado a cabo investigaciones
de laboratorio sobre el uso de cenizas de fondo de carbén como estabilizador
mecéanico para suelos subterraneos en proyectos de construccion de carreteras.
Khodabacus [7] evalué si una mezcla de tierra y cenizas de fondo de carbén podria
usarse como capa de cobertura en la construccion de pavimentos. Dos suelos de
grano grueso y uno de grano fino se utilizaron en la investigaciéon. Khodabacus
(2012) concluy6 que las cenizas de fondo de carb6n son un buen estabilizador para
el suelo al mejorar la resistencia y disminuir la presion de hinchamiento y
recomendo el uso de 30 a 50% en peso de cenizas de fondo de carbon al suelo
como estabilizador mecanico. Dirpal (2013) evaluo el efecto de las cenizas de fondo
de carbon sobre las propiedades mecanicas de los suelos residuales. Se llevaron
a cabo pruebas de compactacion y de California Bearing Ratio (CBR) en cenizas
de fondo y mezclas de suelo residual en proporciones de 0% de CBA, 20% de CBA
y 40% de CBA en peso de suelo residual, respectivamente. La investigacion mostré
gue a medida que la proporcion de cenizas de fondo aumenté de 0% a 40%, la
densidad seca maxima (MDD) disminuy0 y el valor de CBR empapado aumento de
14% a 23% bajo compactacion estandar. Dirpal (2013) concluyé que una mezcla
de tierra residual y cenizas de fondo se puede usar como relleno econémico

disefiado en terraplenes, rellenos y bases de carreteras.

Seenundun (2013) evalud el uso de desechos de plantas de energia de carbén en
rellenos de ingenieria y descubrio que las cenizas de fondo de carbon mejoraron

las caracteristicas de compactacion de una muestra de suelo limoso.

Cabe sefalar que las caracteristicas de las cenizas de fondo pueden depender de
la fuente de carbdn y las operaciones de la planta y, por lo tanto, varian de una
planta a otra. Por lo tanto, los valores para las diferentes caracteristicas informadas
por los investigadores se aplican solo a las muestras de cenizas analizadas por

esos investigadores y no deben tomarse como absolutos.

Con respecto a las teorias relacionadas con la variable dependiente Estabilizacion

de la subrasante, esta se define como el proceso que se realiza a fin de que los
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suelos naturales se encuentren sometidos a cierta manipulacion o cierto tratamiento
a fin que se pueda aprovechar sus cualidades mejores, mediante la obtencion de
una capa de asiento firme, durable y estable, con una capacidad que soporte
efectos del transito y mas severas condiciones de clima y, por ende,
geotécnicamente asegure el comportamiento de la explanada (Hernandez, Mejia y
Zelaya, 2016).

El rendimiento a largo plazo de las estructuras de pavimento se ve
significativamente afectado por la estabilidad de los suelos subyacentes. Las
subrasantes a menudo no brindan el soporte requerido para lograr un rendimiento
aceptable bajo la carga del tréfico y las demandas ambientales. Aunque la
estabilizacion es una alternativa efectiva para mejorar las propiedades del suelo,
las propiedades de ingenieria derivadas de la estabilizacion varian ampliamente
debido a la heterogeneidad en la composicién del suelo, las diferencias en la
estructura micro y macro entre los suelos, la heterogeneidad de los depoésitos
geoldgicos y las diferencias en las interacciones fisicas y quimicas entre el suelo y
los estabilizadores candidatos. Estas variaciones requieren la consideracion de
opciones de tratamiento especificas para el sitio que deben validarse mediante
pruebas de mezclas de estabilizadores de suelo. El proceso de disefio de la mezcla
define una cantidad aceptable de estabilizador para el suelo en cuestion en base a
pruebas de consistencia, pruebas de resistencia y, en algunos casos, pruebas de
mo&dulo (resiliente). Dentro de cada protocolo de validacion de aditivos y disefio de
mezclas, se realiza una evaluacion del potencial de reacciones perjudiciales de
aditivos del suelo (National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine,
2009).

El suelo primero debe clasificarse como una categoria de subrasante o un material
de categoria base. Para ser clasificado como material base se deben cumplir los
siguientes criterios: (1) un maximo del 25 por ciento de la masa del suelo pasa el
tamiz No. 200 (0.074 mm o 0.003 in.), (2) no mas de 40 el porcentaje de la masa
del suelo pasa el tamiz No. 40 (0,42 mm o 0,0165 pulg.),

(3) unindice de plasticidad maximo del 12% y (4) un limite maximo de liquido
del 40%. De lo contrario, se clasifica como material de subrasante para fines de
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estabilizacion (National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2009).

El sistema de clasificacion de suelos AASHTO (M 145) diferencia los suelos,
primero en funcién del tamafio de particula y en segundo lugar en funcion de los
limites de Atterburg. Si el 35 por ciento o0 mas de la masa del suelo es menor que
75 um de didmetro, entonces el suelo se considera limo o arcilla y si menos del 35
por ciento de las particulas son mas pequefias que un tamiz de 75 micras, entonces
se considera que el suelo ser de grano grueso, ya sea arena o grava. Para
propésitos de estabilizacion, los suelos pueden clasificarse en materiales de base
y subrasante en base a fracciones que pasan el tamiz No. 200. Si el 25 por ciento
0 mas pasa por el no. 200 tamices el suelo puede considerarse como una
subrasante, y si no, pueden clasificarse como un material base. Sin embargo, una
gradacion mas que simple afecta la definicion de una subrasante o base. Para que
pueda denominarse material base, el material en cuestién también debe ser un
objetivo para su uso como capa base desde una perspectiva estructural. Por otro
lado, un suelo de grano grueso in situ con menos del 25 por ciento de finos puede
ser, por definicion, una subrasante nativa a pesar de que puede lograr la
clasificacion requerida de una base. Para fines de estabilizacion, los suelos pueden
diferenciarse en estabilizacion de subrasante (suelo) y estabilizacion de base
(grano grueso) en funcion del indice de contenido fino (National Academies of

Sciences, Engineering, and Medicine, 2009).

La exploracion del suelo es una parte vital de la encuesta preliminar de ingenieria
para la ubicacion, disefio y construccion de carreteras. La exploracion del suelo
proporciona informacién sobre las condiciones de los estratos subyacentes que
pueden afectar el rendimiento de las estructuras del pavimento (Day, 2001). El
proceso también implica la recuperacion de muestras de suelo representativas para
fines de clasificacidon y prueba. El propdsito general de la exploracién del subsuelo
es: (a) identificar y localizar estratos de suelo y roca; (b) identificar las condiciones
de la capa fredtica subterranea; (c) establecer condiciones de subsuelo (humedad
y densidad); (d) definir caracteristicas y propiedades de ingenieria relevantes de los
materiales del subsuelo mediante muestreo y pruebas in situ; (e€) proporcionar una
evaluacion preliminar de la necesidad de estabilizacion de los materiales de

subgrados, subbase y base; (f) localice materiales adecuados para rellenos,
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tratamiento de subrasante, materiales para base y agregado; y (g) identificar las
condiciones locales que requieren consideraciones especiales (National

Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2009).

Es recomendable el muestreo continuo de material a una profundidad de al menos
15 pies en lugares donde las fluctuaciones de agua son altas (Texas Department
of Transportation, 2008). Para cortes que excedan estas profundidades, el
muestreo debe hacerse a la profundidad del lecho de la carretera mas 2 pies
adicionales. Las muestras deben recogerse cada vez que haya un cambio en las
caracteristicas fisicas observadas del material. AASHTO R-13 recomienda que la
profundidad de las perforaciones exploratorias o pozos de prueba para los lechos
de las carreteras sea de al menos 1,5 m (5 pies) por debajo de la elevacion de
subrasante propuesta. Las profundidades aburridas y los requisitos de espacio
mencionados anteriormente no deben considerarse como minimos 0 mMaximos, sino
gue deben usarse como guia. En lugares donde la construccién o el rendimiento
del proyecto pueden verse afectados por el agua o donde los materiales
impermeables bloquean el drenaje interno, los agujeros deben extenderse a una
profundidad suficiente para determinar las propiedades de ingenieria e
hidrogeoldgicas relevantes para el disefio del proyecto (National Academies of

Sciences, Engineering, and Medicine, 2009).

La exploracion y el muestreo del suelo deben realizarse como se describe en las
secciones anteriores. El suelo puede clasificarse como una categoria de subrasante
0 un material de categoria basica sobre la base de AASHTO M145. Un factor de
decision clave en la seleccion del aditivo de subrasante apropiado es la
concentracion de sulfatos solubles en agua en el suelo. Las pruebas de sulfato
deben realizarse de acuerdo con la version modificada de AASHTO T 290 o
equivalente. Los suelos con niveles de sulfato superiores a 3.000 ppm pueden
considerarse problematicos y deben abordarse por separado desde el punto de
vista de la seleccion de aditivos hasta el disefio y la construccion de la mezcla. El
muestreo, las pruebas, la seleccion del estabilizador y el disefio de la mezcla para
estos suelos deben seguir el proyecto de practica recomendada para estabilizar los
suelos que contienen sulfato (Little y Nair, 2008). Un segundo factor clave a tener

en cuenta al decidir el tipo de estabilizador a utilizar es la concentracion de materia
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organica en el suelo. El contenido orgénico puede interferir con los mecanismos de
ganancia de fuerza y debe determinarse antes de proceder con el disefio de la
mezcla con cualquier estabilizador a base de calcio (National Academies of
Sciences, Engineering, and Medicine, 2009).

El tipo de césped subterraneo esta determinado en gran medida por la ubicacién
del camino, pero donde los suelos dentro del corredor posible para el camino varian
significativamente en resistencia de un lugar a otro, es claramente deseable ubicar
el pavimento en los suelos mas fuertes si esto sucede. No entrar en conflicto con
otras restricciones (ODA, 1993).

La resistencia de las subrasantes de carreteras se evalla comunmente en términos
del ensayo o prueba CBR (California Bearing Ratio) y esto depende del tipo de

suelo, su densidad y su contenido de humedad (ODA, 1993).

Para disefiar el grosor del pavimento de una carretera, la resistencia del subsuelo
debe tomarse como la del césped con un contenido de humedad igual a la condicion
de humedad mas himeda que pueda ocurrir en el subsuelo después de que el
camino se abre al trafico. En los tropicos, las condiciones de humedad de
subrasante bajo pavimentos impermeables se pueden clasificar en tres categorias

principales:

Categoria 1. Subrasantes donde la capa freética esta lo suficientemente cerca de
la superficie del suelo para controlar el contenido de humedad de subrasante (ODA,
1993).

El tipo de suelo subterraneo gobierna la profundidad debajo de la superficie del
suelo en la cual una capa freatica se convierte en la influencia dominante en el
contenido de humedad del subsuelo. Por ejemplo, en suelos no plasticos, la capa
fredtica dominara el contenido de humedad de la subrasante cuando se eleva a
menos de 1 m de la superficie del suelo, en arcillas arenosas (Pl <20%) la capa
freatica dominara cuando se eleve a menos de 3 m. de la superficie del camino, y
en arcillas pesadas (PI> 40 por ciento) la capa freatica dominara cuando se eleve
a menos de 7 m de la superficie del camino. Ademas de las areas donde la capa

freatica se mantiene por la lluvia, esta categoria incluye franjas costeras y llanuras
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de inundacion donde la capa freatica se mantiene por el mar, por un lago o por un
rio (ODA, 1993).

Categoria 2. Subrasantes con capas freaticas profundas y donde la lluvia es
suficiente para producir cambios significativos en las condiciones de humedad
debajo del suelo. Estas condiciones ocurren cuando la lluvia excede la
evapotranspiracién durante al menos dos meses del afio. La precipitacion en tales

areas suele ser mayor de 250 mm por afio y a menudo es estacional (ODA, 1993).

Categoria 3. Subrasantes en areas sin capa freatica permanente cerca de la
superficie del suelo y donde el clima es seco durante la mayor parte del afio con
una precipitacion anual de 250 mm o menos. La evaluacion directa de la resistencia
probable o CBR del suelo de subrasante a menudo es dificil de realizar, pero su
valor se puede inferir a partir de una estimaciéon del contenido de humedad de
densidad y equilibrio (o ultimo) de la subrasante junto con el conocimiento de la
relacion entre resistencia, densidad y contenido de humedad para el suelo en
cuestion. Esta relacion debe determinarse en el laboratorio. La densidad del suelo
subterrdneo se puede controlar dentro de los limites mediante compactacion a un
contenido de humedad adecuado en el momento de la construccion. El contenido
de humedad del suelo subterraneo se rige por el clima local y la profundidad de la
capa freética debajo de la superficie del suelo. Por lo tanto, en la mayoria de las
circunstancias, la primera tarea es estimar el contenido de humedad de equilibrio

como se describe en la Seccion 3 1 a continuacién. (ODA, 1993).

Con respecto a la estimacion del contenido de humedad de la subrasante, el
método mas facil de estimar el contenido de humedad de subrasante del disefio es
medir el contenido de humedad en subrasantes debajo de los pavimentos
existentes en situaciones similares en la época del afio en que la capa freética esta
en su nivel mas alto. Estos pavimentos deben tener mas de 3 m de ancho y méas de
dos afios y las muestras deben tomarse preferiblemente de debajo de la calzada a
unos 0,5 m del borde. Se puede permitir diferentes tipos de suelo en virtud del
hecho de que la proporcion del contenido de humedad de subrasante al limite de
plastico es la misma para diferentes suelos de subrasante cuando la capa freatica

y las condiciones climéticas son similares Si no hay una carretera adecuada enlas
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proximidades, el contenido de humedad en la subrasante debajo de un pavimento
impermeable se puede estimar a partir de un conocimiento de la profundidad de la
capa fredtica y la relacion entre la succioén y el contenido de humedad para el suelo
subterrdneo (ODA, 1993).

Cuando la capa freatica no esta cerca de la superficie del suelo, la condicion de
humedad del subsuelo bajo un pavimento impermeable dependera del equilibrio
entre el agua que ingresa al subsuelo a través de los hombros y en los bordes del
pavimento durante el clima himedo y la humedad que sale del suelo
evapotranspiracién durante periodos secos Cuando la precipitacion anual promedio
es mayor de 250 mm al afio, la condicién de humedad para propositos de disefio
puede tomarse como el contenido 6ptimo de humedad dado por la Prueba de
Compactacion Estandar Britanica (Luz), método de apisonamiento de 2.5 kg (ODA,
1993).

Al decidir sobre la profundidad de la capa freética en las subrasantes de Categoria
1 o Categoria 2, debe tenerse en cuenta la posibilidad de la existencia de capas
freaticas locales encaramadas y no deben tenerse en cuenta los efectos de las

inundaciones estacionales (cuando esto ocurre) pasado por alto (ODA, 1993).

En las regiones donde el clima es seco durante la mayor parte del afio (precipitacion
anual de 250 mm o menos), el contenido de humedad del subsuelo bajo un
pavimento impermeable serd bajo. Para fines de disefio, se debe utilizar un valor
del 80 por ciento del contenido 6ptimo de humedad obtenido en la Prueba de
compactacion estandar britanica (ligera), método de apisonador de 2,5 kg (ODA,
1993).

Los métodos para estimar el contenido de humedad de subrasante para el disefio
descrito anteriormente se basan en la suposicion de que el suelo es practicamente
impermeable. Los materiales densos unidos a betun, los suelos estabilizados con
grietas muy finas y la piedra triturada o grava con mas del 15 por ciento de material
mas fino que el tamiz de 75 micras son impermeables (permeabilidad de menos de
10 'metros por segundo) y, por lo tanto, se subgradan bajo Es improbable que los

suelos que incorporan estos materiales se vean influenciados por el agua que se
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infiltra directamente desde arriba. Sin embargo, si el agua, desprendida de la
superficie del suelo o de otro lugar, puede penetrar en el subsuelo por cualquier
motivo, el subsuelo puede volverse mucho mas himedo. La resistencia de las
subgradas con condiciones de humedad en la Categoria (1) y la Categoria (2) debe
evaluarse sobre la base de muestras de CBR saturadas. El contenido de humedad
para el disefio en tales situaciones se puede tomar como el contenido de humedad
Optimo dado por la Prueba de compactacién estandar britanica (ligera), 2 5 kg Thod
(ODA, 1993).

Con respecto a la determinacion de la fuerza de la subrasante, después de estimar
el contenido de humedad de subrasante para el disefio, es posible determinar el
valor de CBR de disefio apropiado a la densidad especificada. Se recomienda que
los 250 mm superiores de todos las subrasantes se compacten durante la
construccion a una densidad relativa de al menos 100 por ciento de la densidad
seca maxima lograda en la Prueba de compactacion estandar britanica (ligera),
método de apisonador de 2 5 kg, o al menos el 93 por ciento de la densidad seca
maxima lograda en la Prueba de compactacion estandar (pesada) britanica
utilizando el apisonador de 4,5 kg con moderno La planta de compactacion debe
alcanzarse sin dificultad una densidad relativa del 95% de la densidad obtenida en
la prueba de compactacién mas pesada, pero sera nhecesario un control mas estricto
del contenido de humedad. La compactacion no solo mejorara la resistencia del
rodamiento, sino que reducira la permeabilidad y la compactacion posterior al trafico
(ODA, 1993).

Como primer paso, es necesario determinar las propiedades de compactacion del
suelo subterraneo realizando pruebas de compactacién de laboratorio estandar.
Las muestras del césped de subrasante en el contenido de humedad de subrasante
de disefio se pueden compactar en moldes de CBR a la densidad especificada y

analizarse para determinar los valores de CBR (ODA, 1993).

Con arenas sin cohesion, el método apisonador tiende a sobreestimar el contenido
optimo de humedad y subestimar la densidad en seco lograda por el equipo de
campo normal. El método de martillo vibratorio es mas apropiado para estos
materiales (ODA, 1993).
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Si las muestras de suelos cohesivos se compactan con un contenido de humedad
igual o mayor que el contenido de humedad 6ptimo, deben dejarse selladas durante
24 horas antes de analizarse para que se disipe el exceso de presién de agua en
los poros inducida durante la compactacion (ODA, 1993).

Alternativamente, se puede obtener una imagen mas completa de la relacién entre
densidad, contenido de humedad y CBR para el suelo de subrasante midiendo el
CBR de las muestras compactadas en varios contenidos de humedad y al menos
dos niveles de compactacion. El CBR de disefio se obtiene por interpolacion. El
meétodo es preferible ya que permite hacer una estimacion del CBR de subrasante
a diferentes densidades y permite calcular los efectos de diferentes niveles de
control de compactacién en el disefio estructural. La figura 2 muestra una relacion
tipica de densidad seca / contenido de humedad / CBR para un suelo arenoso-
arcilloso que se obtuvo al compactar muestras en cinco contenidos de humedad a
tres niveles de compactacién Compactacion estandar britanica (pesada), método
de apisonamiento de 4,5 kg, norma britAnica Compactacion (ligera), método de
apisonamiento de 2 5 kg, y un nivel intermedio de compactacién Por interpolacién,
se obtiene un CBR de subrasante de disefio de aproximadamente el 15 por ciento
si se obtiene una densidad relativa del 100 por ciento de la densidad seca maxima
obtenida en el estandar britanico ( Light) Se especifica la prueba de compactacion
y se calculé que el contenido de humedad de la subrasante es del 20% (ODA,
1993).
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Figura 2. Relaciones de densidad seca-contenido de humedad-CBR para suelo
arenoso-arcilloso
Fuente: ODA, 1993.

Si se adelanta las condiciones de subrasante saturadas, las muestras compactadas
para la prueba de CBR deben saturarse por inmersion en agua durante cuatro dias
antes de ser analizadas. En todos los demas casos cuando se determina CBR por
medicién directa, las muestras de CBR no deben sumergirse ya que esto da como

resultado sobre disefo.

En areas donde se han construido carreteras existentes en el mismo subsuelo, se
pueden realizar mediciones directas de las fuerzas del subsuelo utilizando un

penetrémetro de cono dinamico.

A excepcién de las mediciones directas de CBR bajo pavimentos existentes, no se
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recomiendan las mediciones de CBR in situ de suelos subterrdneos debido a la
dificultad de garantizar que las condiciones de humedad y densidad en el momento
de la prueba sean representativas de las esperadas bajo el pavimento completado
(ODA, 1993).

Cual sea el método utilizado para obtener la resistencia de subrasante, cada
muestra o cada prueba generalmente dara resultados diferentes y estos a veces
pueden cubrir un rango considerable. Para fines de disefio, es importante que la
resistencia de la subrasante no se subestime seriamente para grandes areas de
pavimento o se sobreestime hasta el punto de que exista un riesgo de fallas locales.
Ese valor que se excede en un 90 por ciento de las lecturas. La forma mas simple
de obtener esto es dibujar una distribucion de frecuencia acumulativa de la fuerza
como se muestra en la figura 3. Si las caracteristicas de la subrasante cambian
significativamente en secciones de la ruta, diferentes resistencias de subrasante
Los valores para el disefio deben calcularse para cada seccion nominalmente
uniforme (ODA, 1993).
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Figura 3. Distribucién de resistencia de subrasante
Fuente: ODA, 1993.
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El catalogo estructural requiere que la resistencia de subrasante para el disefio se
asigne a una de las seis clases de resistencia que reflejan la sensibilidad del disefio
de espesor a la resistencia de subrasante. Las clases se definen en la tabla 1. Para
subrasantes con menos de 2 CBR, se requiere un tratamiento especial que no es
cubierto en esta nota de ruta (ODA, 1993).

Tabla 1.
Clases de fuerza de subrasante
Clase Rango (CBR %)
S1 2
S2 3-4
S3 5-7
S4 8-14
S5 15-29
S6 30

Fuente: ODA, 1993.

Si el equipo para realizar pruebas de compactacion de laboratorio y CBR no esta
disponible, se puede obtener una estimacion menos precisa de la clase de
resistencia minima de subrasante de la tabla 2. Esta tabla muestra la clase de
resistencia minima estimada para cinco tipos de suelo de subrasante para varias
profundidades de la capa freética, suponiendo que la subrasante se compacta a no
menos del 95 por ciento de la densidad seca maxima alcanzable en la Prueba de
compactacion estandar britanica (ligera), método de apisonador de 2.5 kg. La tabla
2es apropiada para las categorias de humedad de subrasante (1) y (2), pero puede
usarse para la categoria (3) si las estimaciones de resistencia conservadoras son
aceptables (ODA, 1993).

29



Tabla 2.
Clase de resistencia de subrasante de disefio estimada bajo carreteras selladas

en presencia de una capa freatica

Profundidad de la capa Clase de resistencia de subrasante
freatica* desde el nivel Arcilla Arcilla Arcilla Arcilla
» Arena no
de formacion . arenosa arenosa limosa pesada
plastica
(metros) PI=10 PI =20 PI =30 P140
0.5 S4 S4 S2 S2 S1
1 S5 S4 S3 S2 S1
2 S5 S5 S4 S3 S1
3 S6 S5 S4 S3 S2
* Se debe utilizar el nivel estacional mas alto alcanzado por el agua. Notas:
1. Dado que las clases de resistencia dadas en la tabla 2 se basan en valores

estimados de CBR, siempre que sea posible, la CBR debe medirse mediante pruebas de
laboratorio con el contenido de humedad apropiado.

2. La Tabla 2 no es aplicable para arcillas cortadas, micaceas, organicas o
meteorizadas. Se deben realizar pruebas de laboratorio de RBC para estos suelos.

Fuente: ODA, 1993.
Dimensiones de la variable dependiente Estabilizacion de la subrasante

Las dimensiones de la variable dependiente Estabilizacion de la subrasante son:
(a) Resultados del CBR con respecto al aserrin; y (b) Resultados del CBR con

respecto a las cenizas de carbon.
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.  METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefio deinvestigacion

Esta investigacion fue de enfoque cuantitativo, de disefio no experimental, de corte

transversal, de tipo aplicado y de alcance o nivel explicativo.

El enfoque cuantitativo usa datos recolectados para probar las hipotesis basandose
en una numérica medicion y analisis estadistico, para determinar pautas de

conducta y comprobar teorias (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).

Segun Hernandez el al. (2014) se entiende por disefio a un plan o a una estrategia
a seguir, cuyo desarrollo sirve para la obtencion de la informacién requerida para

una investigacion y dar asi respuesta al planteamiento establecido.

Un disefio no experimental considera la realizacion de un corte transversal, también
llamado transeccional, pudiendo tener un alcance explicativo, relacional, descriptivo

o exploratorio (Hernandez et al, 2014).

En un disefio causal o de alcance explicativo se establece relaciones entre
variables haciendo precision del sentido de causalidad o de analizar relaciones
causales, cuya fundamentacion se basa en planteamientos e hipétesis explicativas
(Hernandez et al, 2014).

El corte transeccional o también llamado transversal consiste en la determinacion
de un momento para realizar la recopilacion de la informacion de un determinado
estudio (Hernandez et al, 2014).

La investigacion aplicada o de tipo aplicado tiene el objetivo de la creacién de una
nueva tecnologia partiendo de los conocimientos que han sido adquiridos mediante
una investigacion estratégica a fin de establecer si tales conocimientos han de
poder ser aplicados Utilmente con o sin un mayor refinamiento para los propésitos
gue fueron definidos. La informacion que ha sido obtenida mediante este tipo de
investigacién ha de ser aplicable también en cualquier lugar y ofreciendo asi

significativas oportunidades para su difusion, por lo que la mayoria de estas
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investigaciones son promovidas por las empresas u organizaciones en general
(Malaga, Vera y Oliveros, 2008, pp. 146-147).

Disefio

X1

XZ>Y%0

Dénde:

Xi1: Variable independiente 1
Xz: Variable independiente 2
Y: Variable dependiente

O: Observacion en la variable dependiente

3.2. Variables y operacionalizacién

X1: Variable independiente 1: Aserrin

Xz: Variable independiente 2: Ceniza de carbon

Y: Variable dependiente Estabilizacion de la subrasante
Operacionalizacion

Con respecto a la operacionalizacién de variables, ver el Anexo 3.

Para Hernandez et al. (2014) la operacionalizacion se fundamenta en la definicion

conceptual y definicion operacional de la variable. Segun Bernal (2010) conceptuar

una variable consiste en definirla a fin de encontrar aclaramiento con respecto a lo

gue se comprende de ella; es decir, operacionalizar una variable es expresarla

desmenuzada en sus indicadores 0 minimas partes, haciendo la traduccién de sus

conceptos hipotéticos en unidades de medicion.
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Definicion conceptual

Aserrin.- Uno de los residuos forestales principales que consiste en un conjunto de
particulas o de polvillo desprendido de la madera al haber sido aserrada; contiene
ademas particulas minasculas de madera producidas durante el proceso y manejo
del aserrado, en donde también se genera la viruta, el cual es un fragmento de

residual material con forma de lamina espiral o curvada (Serret et al., 2016).

Ceniza de carbon.- Residuo inorganico que resulta de la incineracion del material y
se encuentran compuestas de originales fases inorganicas y fases nuevas
generadas tanto de materia inorganica como de materia organica del carbon.
(Rojas, 2015).

Estabilizacion de la subrasante.- Proceso que se realiza a fin de que los suelos
naturales se encuentren sometidos a cierta manipulacion o cierto tratamiento a fin
gue se pueda aprovechar sus cualidades mejores, mediante la obtencion de una
capa de asiento firme, durable y estable, con una capacidad que soporte efectos
del transito y mas severas condiciones de clima y, por ende, geotécnicamente

asegure el comportamiento de la explanada (Hernandez, Mejia y Zelaya, 2016).
Definicion operacional

Aserrin.- El aserrin se mide a través de los parametros establecidos para una

adecuada dosificaciéon en la estabilizacion de la subrasante.

Ceniza de carbon.- Las cenizas de carbon se miden a través de los parametros

establecidos para una adecuada dosificacion en la estabilizacién de la subrasante.

Estabilizacion de la subrasante. - La estabilizacion de la subrasante se mide a
través de: (a) Porcentaje de CBR obtenido en la prueba (Hernandez, Mejia 'y
Zelaya, 2016).
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3.3. Poblacion, muestra, muestreo, unidad de analisis

La poblacion de estudio fue las calles del distrito de Carabayllo, en Lima, Peru, afio
2019; y mediante muestreo intencional se seleccion6 como muestra la calle Santa

Ursula Mz. R Lt. 7 del Asentamiento Humano -Milagrosl.

La unidad de andlisis es el suelo para la estabilizacion de la subrasante de la calle
Santa Ursula Mz. R Lt. 7 del Asentamiento Humano -Milagrosl, del distrito de

Carabayllo, en Lima, Perq, afio 2019.

Una poblacion consiste en todos los sujetos o casos que forman parte de una serie
de estudio, con especificaciones mediante las cuales tienen que estar situados de
forma clara segun lo que caracterice su lugar, su contenido y su tiempo; no se

refiere especificamente a personas (Hernandez et al, 2014).

El muestreo intencional se refiere a un muestreo que no es probabilistico, donde
se seleccionan casos caracteristicos de una poblacién con la muestra limitada solo

a esos casos, usada en escenarios de poblacion muy variable y la muestra muy

pequeia (Otzen y Manterola, 2017).

La unidad de andlisis es el tipo de objeto delimitado que ha sido establecido por el
investigador a fin de que sea investigado. El tipo de objeto delimitado hace
referencia al caracter ubicable en un espacio y un tiempo preciso del objeto, y de
aguellas entidades que se van a investigar (Azcona, M., Manzini, F. y Dorati, J.,
2013).

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos

En esta investigacion se usé el método hipotético-deductivo. La técnica empleada
fue la observacion y el analisis documental. El instrumento empleado para recojo

de informacién fue el check list.

El método es el medio o el camino mediante el cual se hace el establecimiento de
la relacion del investigador con lo consultado en una investigacion cientifica
(Espinoza, 2019).
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El método hipotético-deductivo consiste en generar premisas generales, las cuales
son las hipétesis que serviran de base para llegar a una conclusién particular, en
donde dichas hipétesis sean afirmadas o negadas, mediante un camino deductivo
haciendo uso de la medicibn o la cuantificacibn y la objetividad de los
procedimientos usados, en donde la subjetividad del investigador quede totalmente

ausente (Sanchez, 2019).

La técnica consiste en el mecanismo mediante el investigador recolecta y registra

una informacion para una investigacion cientifica (Espinoza, 2019).

La observacion es unatécnica de investigacion cientifica que consiste en el examen
atento, es decir, el estudio y la inspeccion realizada por el investigador

-usando sus propios sentidos, ya sea con 0 sin ayuda de aparatos técnicos- de
cosas diversas o hechos de interés social, tal como espontdneamente son o tienen
lugar (Diaz, 2011).

El analisis documental es una técnica que se define como el proceso de lectura,
sintesis y representacion de un texto; en donde lo que se hace es transformar un
documento primario en uno secundario, de forma que, partiendo del documento
primario, se obtiene una nueva referencia documental que permita un mejor uso

(Martos, Bermejo y Muiioz, 2005).

El instrumento es un objeto fabricado, algo sencillo, mediante el cual se puede

llevar a cabo una investigacién cientifica (Espinoza, 2019).

Una lista de verificacién o check list es un procedimiento sencillo mediante el cual
se hace la descripcion o evaluacion, generalmente de una persona, que consiste
en una lista de palabras, frases o afirmaciones de una persona o de un
acontecimiento, el cual es usado como autorreporte o informe de un observador,

pudiendo ser estandarizados o no (Aiken, 2003).
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3.5. Procedimientos

Para llevar a cabo la investigacion, se requirié la realizacion de ensayos de
laboratorio de mecanica de suelos para la evaluacion de la cimentacion y la
pavimentacion (EMS). Para lo cual fue requerido la toma de muestras
representativas de (a) aserrin y (b) cenizas de carbén con el propésito de la
determinacién de sus propiedades indices, su clasificacion y sus ensayos
especiales para la estimacion de los parametros de resistencia de los suelos con
respecto a la cimentacién y la pavimentacién. Por tal motivo, se requiri6é del reporte

de los resultados de laboratorio y de la evaluacién geotécnica.

El informe técnico tuvo que dar como resultados: (a) el reporte de las condiciones
del aserrin y las cenizas de carbon; (b) las caracteristicas fisico-mecénicas de los
suelos de fundacién de la subrasante; y (c) los resultados de los ensayos de CBR

y Proctor modificado con respecto al aserrin y a las cenizas de carbén.

Finamente, para responder a las preguntas de investigacion establecidas, de forma
precisa, se verificO si el CBR se encuentra dentro de los limites aceptables
establecidos. De ser asi, se concluye que el aserrin y las cenizas de carbdn

estabilizan la subrasante de la muestra en estudio.
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3.6. Método de analisis de datos

Para realizar el andlisis de los datos se tuvo consideracion del informe del
laboratorio, cuyos resultados permitieron dar respuestas a los problemas

establecidos y confrontar las hipétesis planteadas.
3.7. Aspectos éticos

Para llevar a cabo la investigacion se puso en contacto con una empresa formal
para que lleve a cabo los ensayos de laboratorio de mecéanica de suelos con fines
de cimentacion y pavimentacion correspondientes, cuya denominacién es PLANET
CONSULTORES E.ILR.L., la cual es experta en servicios de la ingenieria de la

construccion y mineria.

Por otra parte, el marco tedrico que compone esta investigacion esta debidamente
citado y referenciado, por lo que no hay lugar al plagio, ni dichos textos requieren
ser pasados por ningun sistema antiplagio, por ejemplo, Turnitin, debido a que
cuenta con las citas debidamente establecidas. Aquello que no estad citado

corresponde a las apreciaciones del autor de esta tesis.
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V. RESULTADOS

41. Descriptivos

4.1.1. Generalidades.

Con la finalidad de desarrollar el proyecto de tesis —Estudio del
Comportamiento del Aserrin y la Ceniza de Carbdn para la Estabilizacién de la
Subrasante, Carabaylloll, ubicado en el distrito de Carabayllo — Lima, se realizo las
investigaciones geotécnicas en el mismo lugar, mediante exploracion de una
calicata a cielo abierto con una profundidad maxima de 1m. En la exploracion de la
calicata se observa el perfil estratigrafico del suelo que conforman de material
compuesto por arena arcillosa de color marrén claro, en estado seco compacto de
mediana plasticidad. Para los ensayos de laboratorio se tomaron muestras
representativas en sacos, en total 300 kilogramos conservando su contenido de
humedad natural. Se realizaron ensayos estandares y especiales (contenido de
humedad, analisis granulométrico, limites de consistencia, Proctor Modificado y
CBR).Para la obtencién de las muestras de las cenizas de carbén, se realizd una
visita a las ladrilleras artesanales que se encuentran alrededor de las zona del
distrito de Carabayllo, dichas muestras nos serviran como estabilizador de la
subrasante, se realiz6 lo mismo para la obtencion de las muestras de aserrin,

realizando la visita a las madereras de la zona y se recolecto las muestras.

Por tanto, en el mes de noviembre del afio 2019 se realiz6 tomas de
muestras representativas de los diferentes materiales como (a) aserrin y (b) cenizas
de carbon para determinar sus propiedades indices, clasificacion y ensayos
especiales para estimar los paradmetros de resistencia de los suelos con fines de
cimentacion y pavimentacion. El reporte mostro los resultados de laboratorio y la

evaluacion geotécnica.
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4.1. Ubicacion geografica.

El area del proyecto de tesis se ubica en el departamento de Lima, provincia de

Lima, en el distrito de Carabayllo.
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Figura 4. Ubicacion de la calle Santa Ursula Mz R Lt. 7 AAHH Milagros

Fuente: Google Maps.

De esa manera se encontro la calle Santa Ursula Mz R Lt. 7 AAHH Milagros, distrito

de Carabayllo, Lima, para extraer la muestra de terreno natural.

Figura 5. Excavacion de la calicata 01

Fuente: Elaboracion propia.
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4..2. Trabajos de obtencién de datos

Se selecciond el lugar donde se realizara la calicata, también se elaboré
instrumentos de recoleccion de datos.

Tabla 3.

Andlisis granulométrico (formato)

Analisis granulométrico por tamizado

Tamiz Abertura (mm) % que pasa
3" 75
2" 50

11/2" 37.5
1" 25
3/4" 19
3/8" 9.5
N°4 4.75
N°10 2
N°20 0.85
N°40 0.425
N°60 0.25
N°140 0.106
N°200 0.075

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.

Distribucion granulométrica (formato para la clasificacion)

Muestra Porcentajes
% Grava GG %
GF %
% Arena AG %
AM %
AF %
% finos

Tamafio Maximo de Grava (pug)
Forma del suelo grueso

Porcentaje retenido en la malla 3" (%)
Coeficiente de Curvatura

Coeficiente de Uniformidad

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5.

Limites de consistencia (formato)

Muestra Porcentaje

Limite liquido
Limite plastico
Indice de plasticidad

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6.
Proctor modificado (formato para el ensayo)

Ensayo Proctor modificado - Método A

Volumen del molde

Peso suelo + molde

Peso del molde

Peso suelo humedo compactado
Peso volumétrico himedo
Recipiente N°

Peso suelo hiumedo + tara
Peso suelo seco + tara
Tara

Peso del agua

Peso suelo seco
Contenido de agua %
Peso volumétrico seco

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7.

Ensayo de relacion de soporte california CBR (formato para el ensayo)

Ensayo De CBR

Espécimen N° de DeSr;sclgad Expansion Penetracion %
0
golpes (grfem?) % (pulg) M.D.S

%
CBR

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3. Trabajos de obtencion de datos en campo.

Se realiz6 un recorrido por las calles cercanas a la zona donde se realizara la
calicata para la toma de muestras, con el fin de reconocer las caracteristicas y

accesos a la zona de estudio.

Se ubico el lugar donde se realizara la calicata, para obtener las muestras de
subrasante, que posteriormente seran analizados en el laboratorio de suelos. Para
esta investigacion se realiz6 01 calicata, en la via en estudio calle Santa Ursula Mz
R Lt 7 AAHH Milagros, distrito de Carabayllo, Lima; la calicata tiene la caracteristica
mostrada en la tabla 8.

Tabla 8.

Caracteristica de excavacion de las calicatas

Calicata Largo (m) Ancho (m) Profundidad (m)
01 1 1 15

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9.

Cantidad de muestra de suelo

Calicata Cantidad
01 300kg

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6. Excavacion

oy .

de lacalicata.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4. Obtencién de las muestras de aserrin.

Se realiz6 una serie de visitas a las madereras que se encuentran cercanas a la
zona de donde se tomé la muestra de suelo y se recolecto 3 sacos de aserrin de la
maderera Green Forest, que estad ubicado en la Av. Alto Cenepa — Comas, la

recoleccion de estas muestras serviran como aditivo para poder estabilizar la

subrasante.

Figura 7. Maderera Green Forest

Fuente: Elaboracion propia.

4.5. Obtencién de las muestras de aserrin.

La recoleccion de las muestras de ceniza se realizd de una ladrillera cercana a la
zona de estudio, recolectando 35 kilos de cenizas de carbén de los hornos

artesanales, estas muestras servirdn como aditivo para poder estabilizar la
subrasante.
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Figura 8. Vista del lugar de obtencion de ceniza

Fuente: Elaboracién propia.

4.6. Trabajos de laboratorio

Se tienen tablas y figuras que fueron las bases de los ensayos de Atterberg (limites
liquidos, limites plasticos e indice de plasticidad), CBR y Proctor Modificado que
sirvieron para el estudio de la mecanica de suelos con fines de cimentacion, los
cuales fueron efectuados en concordancia con la norma técnica E-050 suelos y

cimentacion del reglamento nacional de edificaciones.

Analisis granulométrico

A patrtir de las muestras extraidas de suelo se efectu6 el andlisis granulométrico
(ASTM D6913).
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Equipos usados en el analisis granulométrico:

- Cuarteador.

- Balanza de 0.1.

- Juego de tamices 3lI, 2Il, 1 %ll, 11, %ll, 3/8ll, N° 4, N° 10, N° 20, N° 40, N°
60, N° 100 y N° 200.

- Horno de temperatura constante de 110 °C.

- Bandejas.

- Brochas, para el limpiado de las mallas de los tamices.

- Tamiz de lavado N° 200

Procedimiento:

- Mezclar la muestra hasta lograr su homogenizacion en su totalidad.

- Se tomara la cantidad de muestra para la granulometria de acuerdo altamafio
maximo del grano del suelo.

- Cuartear la muestra.

- pesar la muestra para el lavado de material

- Disgregar los grumos (terrones) del material con el martillo de goma.

- Secar la muestra en la estufa a una temperatura de 110 °c = 5, hastapeso
constante.

- Luego todo el material pasa por el juego de tamices, haciendo movimientos
horizontales y circulares.

- Se procede a anotar los pesos retenidos en cada tamiz.
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Resultados del analisis granulométrico

Tabla 10.

Analisis granulométrico, muestra 01

Analisis Granulométrica Por Tamizado

Tamiz Abertura (mm) % que pasa
3" 75
2" 50
11/2" 37.5
1" 25
3/4" 19
3/8" 9.5
N°4 4.75 100
N°10 2 98
N°20 0.85 72
N°40 0.425 56
N°60 0.25 48
N°140 0.106 39
N°200 0.075 37

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11.

Resumen de los ensayos de laboratorio de mecanica de suelos estandar

Andlisis Granulométrico

CalicataN° Muestra N° Profundidad S.U.C.S. W (%) Gravas Arenas Finos
(m) %) (%) (%)
C-01 MAB - 1 -- SC 3.9 0 63 37

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9. Curva granulométrica, muestra 01

Fuente: Informe técnico

De los resultados del analisis granulométrico de la calicata se a encontrado de 0.00
— 1.0 m. material compuesto por Arena arcillosa, (SC) segun la clasificacion de
SUCS, de baja plasticidad, compacto, de color marrén claro, seco, su composicion

esta formado por gravas (0%), arenas (63%), finos (37%).

Determinacién de Limites de Consistencia;

Limite liquido

Para determinar el limite liquido se tendra como referencia, la norma técnica

peruana (NTP 339.129).

Equipos:

- Capsula de evaporacion
- Espatula
- Copa casa grande

- Acanalador
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- Calibrador
- Taras

- Estufas.

Procedimiento:

- Se toma la muestra de suelo que pasa por la malla N° 40.

- Se deposita en una porcelana se le agrega agua destilada y se procedea
mezclar hasta tener una mezcla homogénea.

- Dejar reposar de un dia para otro.

- Se coloca una porcién de suelo mezclado con la espatula.

- Se procede arealizar el N° de golpes con la manivela hasta que la parte
inferior de las dos porciones del suelo separadas por el acanalador se unan.

- Se toma la muestra y se registra inmediatamente el peso de la muestra, se
vuelve a agregar agua, seguidamente se procede a realizar los pasos anteriores.
- Secar las muestras obtenidas después del ensayo en una estufaa
temperatura constante de 110 °c +5°c.

- Luego se determina cual es la humedad para 25 golpes y ese valor es el
limite liquido (LL).

- Los calculos a realizarse, utilizando la formula de la figura 10.

Peso del agua
Contenido de humedad = x100
Peso del suelo secado en el horno

Figura 10. Formula limite liquido.
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Limite plastico e indice de plasticidad

Para determinar el limite plastico e indice de plasticidad, se tendra como referencia,
la norma técnica peruana (NTP 339.129).

Equipos:

- Espatula.

- Capsula paraevaporacion.

- Balanza de 0.01 G presioén

- Horno

- Tamiz N°40

- Vidrio esmerilado 0.30 x 0.30
- Pipeta

- Agua destilada.

Procedimiento:

- Se toma una porcion de 20 gr de la muestra

- Secar la muestra con la mano o papel no absorbente.

- Formar rollos de 3.2 MM.

- Si dicho cilindro llega a 3.2 mm y no se ha desmoronado se realiza lo mismo
hasta lograr que se desmorone.

- Luego se junta las muestras hasta reunir un aproximado de 6 gry se
determina la humedad.

- Se puede definir el indice de plasticidad de un suelo con la siguiente ecuacion

matematica:

[.P.=L L —L.P.

Figura 11. Férmula indice de plasticidad.
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Figura 12. Célculo del indice de plasticidad

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 12.
Limites de consistencia
Muestra Porcentaje
% limite liquido 26%
01 % limite plastico 16%
% indice plastico 10%

Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto a los limites de consistencia de la muestra de la calicata, se observa
un limite liquido de 26%, un limite plastico de 16% y un indice de plasticidad de
10%.

Tabla 13.
Clasificacion
Muestra Clasificaciéon (S.U.C.S) Clasificacion AASHTO
o1 SC Arena arcillosa A-4 (0)

Fuente: Elaboracion propia.
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Las propiedades fisicas que se obtuvieron de las muestras de acuerdo con los
ensayos de laboratorio son los siguientes: De la clasificacion de suelos, se
determindé que el tipo de suelo arena arcillosa (SC), acorde a los resultados
obtenidos segun la clasificacion del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(S.U.C.S)). Respecto a la clasificaciéon granulométrica, la muestra expone 0% de
gravas, 63% de arena y 37% de finos, Acerca de los limites de consistencia la
muestra 01 presenta un limite liquido de 26%, limite plastico de 16% y un indice de
plasticidad de 10%.

Compactaciéon de Proctor Modificado (ASTM D 1557)

Proctor modificado suelo natural

Pararealizar el ensayo de Proctor modificado se tiene como referencia normas

ASTM D-1557, MTC E 115

Equipos:

- Molde de 6 Y 4 pulgadas.

- Pis6n o matrtillo. DE 5.5 LBS O 10 LBS

- Probeta graduada de 500 cm3.

- Balanza con una aproximacion de 1 gramo.
- Horno.

- Una regla metélica.

- Tamices de 3/4, 3/8 y N° 4

- Herramientas de mezcla (bandejas, taras, cucharas, espatula.

Procedimiento:

- Secar el material al aire libre y disgregar los terrones de arcilla.
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- Tamizar a través de las mallas 3/4, 3/8, y N° 4 para determinar el método de
prueba (aprox. 6 kg de muestra de suelo).

- Preparar 4 muestras de 6 kg cada un 3 kg segun sea el método de ensayo
del suelo de ensayo.

- Agregar agua cada 2 o 3 % para cada una de las muestras.

- Colocar la primera capa en el molde y aplicar 56 golpes con el pison.

- Los golpes deben ser aplicados en toda el area, girando el pisén
adecuadamente, cada golpe debe ser aplicado en caida libre, soltar el pisén en el
tope, hasta completar las 5 capas.

- La ultima capa debe quedar por encima del collarin de tal forma que luego
pueda enrasarse el molde con una regla metalica quitando previamente el collarin.
- Retirar la base y registrar el peso del suelo mas molde.

- Luego de pesado, extraer el suelo y tomar una muestra de la parte central
del suelo compactado para el contenido de humedad, como minimo 500 gr.

- Llevar las muestras al horno para determinar el contenido de humedad.

Proctor aserrin y las cenizas de carb6n para estabilizar la sub- rasante de la
calle Santa Ursula Mz R Lt 7 AAHH Milagros, distrito de Carabayllo, Lima son

los siguientes:

Se realizé el ensayo de Proctor modificado a aserrin y las cenizas de carbén que
permitiré estabilizar la subrasante de la via en calle Santa Ursula Mz R Lt 7 AAHH

Milagros, distrito de Carabayllo, obteniéndose los siguientes resultados:
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Tabla 14.

Resumen de Proctor Modificado

Humedad Densidad

Material Muestra Optima Maxima
(%) (gr/m3)
Terreno Natural M-01 9.1 1.908
Aserrin 10% M-01 14.2 1.865
Ceniza 30% M-01 14 1.962

Fuente: Elaboracién propia.

Proctor Modificado

CENIZA 30%

ASERRIN 10%

TERRENDO NATURAL

a Densidad Maxima = Humedad Optima

Figura 13. Resumen de Proctor Modificado

Fuente: Elaboracion propia.

14 16
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Figura 14. Cenizas de Carbon Relacion Humedad — Densidad

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.

Humedad — Densidad

54



RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
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Figura 16. Terreno Natural Relaciéon Humedad - Densidad.

Fuente: Elaboracion propia.

El porcentaje de aserrin que se utilizé es del 10% y de las cenizas de carbén fueron
del 30%. Con el ensayo se obtuvo la densidad seca maxima y el 6ptimo contenido
de humedad. Estos datos seran utilizados para realizar el ensayo de CBR.

Ensayo de CBR (ASTM D 1883)
Para determinar el ensayo de CBR, se tendra como referencia ASTM D — 1883.
Equipos:

- Molde metalico cilindrico de compactacion de 15.24 cm de diametro interior y
17.78 cm de altura interior. Debe tener un collarin de extension metalica de 5.08
cm de altura y una placa base metélica de 9.5 mm de espesor, con perforaciones
de didmetro igual o menor a los 1.5 mm.

- Martillo de compactacion Proctor estandar modificado.

- Maquina CBR equipada con piston de penetracion (didmetro de 4.953 cm, con
seccion transversal de 19.4 cm2) y capaz de penetrar a una velocidad de 1.27
mm/min y con anillo de carga de 50 KN.

- Papel filtro circular.

- Medidor de expansion

- Horno
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- Herramientas u accesorios, recipientes llenos de agua y tamices de %, y N° 4.
Procedimiento:

- Pesar el molde sin su base.

- Aplicar el nimero de golpes para cada molde respectivamente, 56, 25 Y 10
golpes.

- Compactar el suelo de acuerdo con la norma D 1557.

- Quitar el collarin y enrasar la muestra suavemente hasta nivelarla, llenar con
suelos finos los pequefios huecos que se hayan podido formar en la operacién
anterior de nivelacion de la muestra.

- Retirar la base, pesar el molde con el suelo compactado y determinar el peso
unitario total del suelo.

- Dejar saturando la muestra durante 96 horas.

- Antes de saturar la muestra fijar y ajustar el vastago del tripo de medicion de
expansion.

- Tomar medidas de expansion lectura inicial y lectura final.

- Retirar del pozo de curado y dejar escurrir por 15 minutos.

- Se pesa la muestra para obtener la humedad de saturacion.

- Se lleva la muestra a la maquina de ensayo y se colocan sobre ella una
cantidad de pesas para producir una sobrecarga igual a la que supuestamente
ejercerd el material de base y pavimento del camino proyectado.

- Se coloca el pisén de penetracion hasta que haga contacto con la muestra.

- Finalmente se retira el total de la muestra de suelo del molde.

Andlisis de resultados de CBR

Los criterios requeridos para una subrasante son los siguientes:

* Los suelos por debajo del nivel superior de la subrasante, en una profundidad no
menor de 0.60 m, deberan ser suelos adecuados y estables con CBR = 6%. En
caso el suelo, debajo del nivel superior de la subrasante, tenga un CBR < 6%
(subrasante pobre o subrasante inadecuada), corresponde estabilizar los suelos,
para lo cual el Ingeniero Responsable analizard segun la naturaleza del suelo

alternativas de solucion, como la estabilizacion mecéanica, el reemplazo del suelo
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de cimentacién, estabilizacion quimica de suelos, estabilizacion con geosintéticos,

elevacion de la rasante, cambiar el trazo vial, eligiéndose la mas conveniente

técnica y econdémica.

Una vez definido el valor del CBR, se clasificara a que categoria de subrasante

pertenece el sector o subtramo, segun lo siguiente.

Tabla 15.

Categoria de subrasante (suelo natural)

Categorias de subrasante CBR
S0: Subrasante inadecuada CBR < 3%
De CBR 2 3%
S1: Subrasante pobre
A CBR < 6%

S2: Subrasante regular

S3: Subrasante buena

S4: Subrasante muy buena

S5: Subrasante excelente

De CBR =26%
A CBR < 10%
De CBR 2 10%
A CBR < 20%
De CBR = 20%
A CBR < 30%
CBR 2 30%

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014; Ministerio de

Economia y Finanzas, 2015.
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Figura 17. Correlaciones tipicas entre las clasificaciones y las propiedades de los

suelos (suelo natural)

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014; Ministerio de

Economia y Finanzas, 2015.
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Clasificacion Suelos granulosos o Suelos finos
general 35% maximo que pasa por tamiz de 0.08 mn! mds de 35% pasa por el tamiz de 0.08 mm
Grupo Al A2 AT
Ad A Al
Simbolo Al-a Al-b A A2-4 A2-5 A6 A2-7 5 6 AT-5 A7-6
Analisis
granulométrico
% que pasa por el
tamiz de:
max. 50
u.§ mo | max.30 | max.50| min. 50
0.08mm| MAx-15| max. 25| max10 | max.35 | Max35| mixg 35| méx.35% min 35| min.35| min.35| min.35| min.35
Limites Atterberg
max. 40 | min. 40 | max140 | min40 | max. 40 | max.40 | m&x.40 | min. 40 min. 40
limite de liquido [ max. 6 | max 6 méx. 10 | méx. 10 | min]10 | min. 10 | méx. 10 | max. 10 | min.10 | min. 10 | min. 10
indice de IP<LL-30 | IP<LL-30
plasticidad
indice de grupo 0 0 0 0 0 masd | mix 4 | max.8 | max.12 | max. 16 | méx. 20 max. 20
]
. . Piedras, gravas Arena Gravasy arengs Suelos .
Tipo de material y arena Fina limosas o arcillgsas limosos Suelos arcllos
Estimacidn general
del suelo como De excedente a bueno De pasable a malo
subrasante
Fuente: AASHTO M 145

Figura 18. Clasificacion de la subrasante para suelo natural
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014; Ministerio de

Economia y Finanzas, 2015.

Tabla 16.

Resumen de ensayo de CBR con fines de pavimentos

Optimo contenido de

Méxima densidad

CBR al 100%

o seca MDS
humedad (/0) (gr/m3) (%)
Terreno
Natural 9.1 1.908 18.1
Aserrin al 6% 11.7 1.909 16.6
Aserrin al 8% 13.9 1.884 16.2
Terreno
Natural 9.1 1.908 18.1
Cenizas 20% 10.2 1.981 24.1
Cenizas 25% 12.8 2.004 26.6
Terreno
Natural 9.1 1.908 18.1
Aserrin
4%/ceniza 15% 12.7 1.989 29.7
Aserrin
6%/cenizas 20% 14.4 1.979 31.7

Fuente: Elaboracion propia.
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EFECTO DE LA ADICION DE ASERRIN EN (%) VS HUMEDAD
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Figura 19. Comparacién de Contenido de Humedad en diferentes % de aserrin.

Fuente: Elaboracion propia.

Se pudo observar que el terreno natural cont6 con un éptimo contenido de humedad
de 9.1%; en la figura 19 se muestra que al incorporar los porcentajes de aserrin de
6%, 8% y 10% el 6ptimo contenido de humedad aumentd en 11.7%, 13.9% vy 14.2%

respectivamente.
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EFECTO DE LA ADICION DE ASERRIN EN (%) VS MAXIA DENSIDAD

SECA
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Figura 20. Comparacién de Maxima Densidad Seca en diferentes % de Aserrin.

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de laboratorio mostraron que la méxima densidad seca del terreno
natural fue de 1.908 (gr/m3); realizando las adiciones del 6% de aserrin se logro
apreciar que la maxima densidad seca aumenté a 1.909 (gr/m3); adicionando el 8%
de aserrin disminuyd a 1.884 (gr/m3), agregando el 10% de aserrin se pudo

observar que la méxima densidad seca disminuyo a 1.865 (gr/m3).
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Figura 21. Valores de Soporte De California CBR diferentes % de Aserrin.
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Fuente: Elaboracion propia.

12%

De los ensayos de CBR, si bien se encontrd una subrasante de buena calidad con

un CBR 18.1%, se pudo observar que al incorporar aserrin al 6% el valor de soporte

de california disminuye al 16.6% y al incorporar 8% de aserrin el valor de soporte

de california disminuye 16.2%.
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EFECTO DE LA ADICION DE CENIZA EN (%) VS HUMEDAD
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Figura 22. Comparacién de Contenido de Humedad en diferentes % de cenizas de
carbon.

Fuente: Elaboracion propia.

Se pudo observar que el terreno natural tiene un 6ptimo contenido de humedad de
9.1%; de la figura 22 se puede ver que al incorporar los porcentajes de cenizas de
20%, 25% y 30% el 6ptimo contenido de humedad aument6 en 10.2%, 12.8% y
14% respectivamente.
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EFECTO DE LA ADICION DE CENIZA EN (%) VS MAXIA DENSIDAD SECA
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Figura 23. Comparacién de Maxima Densidad Seca en diferentes % de cenizas de
carbon.

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de laboratorio mostraron que la maxima densidad seca del terreno
natural fue de 1.908 (gr/m3); realizando las adiciones del 20% de cenizas de carbén
se logro apreciar que la maxima densidad seca aumentd a 1.981 (gr/m3);
adicionando el 25% de cenizas de carbon aumenté a 2.004 (gr/m3) y agregando el
30% de cenizas de carbén se pudo observar que la maxima densidad seca

disminuy6 a 1.962 (gr/m3).
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EFECTO DE LA ADICION DE CENIZA EN (%) - CBR
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Figura 24. Valores de Soporte De California CBR diferentes % de Cenizas de
carbon.

Fuente: Elaboracion propia.

De los ensayos de CBR, se encontrd una subrasante de buena calidad con un CBR
18.1%, se pudo observar que al incorporar cenizas de carbon al 20% el valor de
soporte de california aumento a 24.1% y al incorporar 25% de cenizas de carboén el

valor de soporte de california aumenté a 26.6%.
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EFECTO DE LA ADICION DE CENIZA + ASERRIN EN (%) VS HUMEDAD
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Figura 25. Comparacion de Contenido de Humedad en diferentes % de aserrin mas
cenizas de carbon.

Fuente: Elaboracion propia.

Se pudo observar que el terreno natural tiene un éptimo contenido de humedad de
9.1%; de la figura 25 se puede observar que al incorporar la mezcla de 4% de
aserrin mas 15% de cenizas de carbén el éptimo contenido de humedad aumenté
a 12.7% vy realizando la mezcla de 6% de aserrin mas 20% de cenizas de carbon

el 6ptimo contenido de humedad aumento a 14.4%.
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EFECTO DE LA ADICION DE CENIZA + ASERRIN EN (%) VS MAXIA DENSIDAD
SECA

2.100

2.075

y =-0.0455%% + 0.2175x + 1.736
R?=1

2.050
2.025
2.000 OnF =~
1.975 -’ 0 1.979
1.950 P

1.925 /7

1.900 0 1.908

1.875

MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3)
\

1.850
1.825

1.800
- 1.00 2.00 3.00 4.00

ADICION DE ASERRIN + CENIZAS (%)

Figura 26. Comparacién de Maxima Densidad Seca en diferentes % de aserrin mas
cenizas de carbon.

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de laboratorio mostraron que la maxima densidad seca del terreno
natural fue de 1.908 (gr/m3); realizando las adiciones de la mezcla de 4% de aserrin
mas 15% de cenizas de carbon se aprecid que la maxima densidad seca aumento
a 1.989 (gr/m3), adicionando la mezcla de 6% de serrin y 20% de cenizas de carbdn
disminuy6 a 1.979(gr/m3).
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EFECTO DE LA ADICION DE CENIZA + ASERRIN EN (%) - CBR
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Figura 27. Valores de Soporte De California CBR diferentes % aserrin mas cenizas
de carbon.

Fuente: Elaboracion propia.

De los ensayos de CBR, se encontré una subrasante de buena calidad con un CBR
18.1%, De la figura 27 se pudo observar que al incorporar la mezcla de 4% de
aserrin mas 15% de cenizas de carbén el valor de soporte de california aumento a
29.7% y al incorporar la mezcla de 6% de aserrin mas 20% de cenizas de carbon
el valor de soporte de california aumento a 31.7%.
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4.2. Pruebas de hipotesis
Hipotesis general:

Ho: El aserrin y la ceniza de carbon no mejoran las propiedades mecéanicas de
suelos de subrasante, Carabayllo, Lima, 2019.

Hi: El aserrin y la ceniza de carbon mejoran las propiedades mecanicas de suelos

de subrasante, Carabayllo, Lima, 2019.
Ho: CBR < 6%
Hi: CBR 2 6%

Los resultados mostraron que en los ensayos de CBR se encontré una subrasante
de buena calidad con un CBR 18.1 %, al incorporar aserrin y cenizas de carbon,
por lo que se afirma la hipotesis alternativa que establece que el aserrin y la ceniza
de carbon estabilizan la subrasante, en el distrito de Carabayllo, Lima, 2019.
También se pudo observar que al adicionar la mezcla de aserrin con cenizas de
carbon de 4% y 15% respectivamente, se encontré un incremento significativo del
CBR a 29.7% con respecto al suelo natural; y adicionando 6% de aserrin y 20% de

cenizas, el CBR aumento a 31.7%.
Primera hipétesis especifica
Ho: El aserrin no estabiliza la subrasante, en el distrito de Carabayllo, Lima, 2019.
H1: El aserrin estabiliza la subrasante, en el distrito de Carabayllo, Lima, 2019.
Ho: CBR < 6%
H1i: CBR 2 6%

Los resultados mostraron que se encontro una subrasante de buena calidad con un
CBR =18.1 %, y al incorporar aserrin al 6% y 8% el CBR disminuyo 16.6% y 16.2%
respectivamente; por lo que se afirma la hipotesis (Ho) alternativa que establece
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gue el aserrin no estabiliza la subrasante, en el distrito de Carabayllo, Lima, 2019

Segunda hipoétesis especifica

Ho: La ceniza de carb6n no estabiliza la subrasante, en el distrito de Carabayllo,
Lima, 2019.

H1: La ceniza de carbdn estabiliza la subrasante, en el distrito de Carabayllo,
Lima, 2019.

Ho: CBR < 6%
Hi: CBR =2 6%

Los resultados mostraron una subrasante de buena calidad con un CBR = 18.1 %,
y al incorporar cenizas de carbon al 20%, el CBR aumenté a 24.1%; y adicionando
25% de cenizas, el CBR aumentd a 26.6%; por lo que se afirma la hipotesis
alternativa que establece la ceniza de carbon estabiliza la subrasante, en el distrito
de Carabayllo, Lima, 2019.
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V.  DISCUSION
5.1 Influencia del aserrin en las propiedades mecanicas del suelo

No existen investigaciones cientificas que hagan referencia al uso de aserrin para

mejorar las propiedades mecanicas del suelo.

Con respecto a la primera hipotesis especifica, los resultados mostraron que el
aserrin no estabiliza la subrasante, en el distrito de Carabayllo, Lima, 2019. Por
medio de los ensayos de PROCTOR y CBR se concluye que el aserrin no influyo
de forma positiva en las propiedades mecéanicas del suelo, para lograr la
estabilizacion de la sub.

¢Cudl es el efecto de la adicion de aserrin en el valor del 6ptimo contenido de
humedad, maxima densidad seca y valor de soporte de California de suelos de
subrasante, Carabayllo, Lima 2019?; En general, los resultados de laboratorio
indicaron que el suelo de fundacion seria sobre arena arcillosa (SC), segun la
clasificacion SUCS, con un contenido de humedad de 9.1%, con maxima densidad
seca de 1.908 y un CBR de 18.1%, A medida que se incorporé los porcentajes de
aserrin al 6% y 8% no se logré un buen resultado para mejorar las propiedades
mecanicas del suelo, pues en todos los porcentajes afiadidos aumento el éptimo
contenido de humedad, aunque disminuyo en muy bajos porcentajes la maxima
densidad seca, se not6 en el ensayo que disminuyo el valor de soporte california

significativamente.

5.2 Influencia de las cenizas de carbdn en las propiedades mecanicas del
suelo.

Cafar (2017) en su investigacion considero lo siguiente. Objetivo: Estabilizar dos
suelos de propiedades diferentes agregando porcentajes de 20, 23 y 25% de
cenizas de carbon. Se hizo el andlisis comparativo, el cual consistio en una
evaluacion de propiedades como plasticidad, humedad, resistencia CBR vy
resistencia al corte de forma estadistica entre los dos suelos y sus combinaciones
diferentes respectivamente, Se demostré que las cenizas de carbon adicionadas
influyen de manera favorable en los suelos expansivos -como la arcilla-, habiendo

formado una compacta masa y aumentando el grado de compactacion; mejora la
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resistencia al corte y su CBR.

Con respecto a la segunda hipétesis especifica, los resultados mostraron que la
ceniza de carbon estabiliza la subrasante, en el distrito de Carabayllo, Lima, 2019.
Mediante los ensayos de PROCTOR y CBR, al incorporar mas porcentajes de
cenizas de carbon al terreno natural, aumenté el 6ptimo contenido de humedad,
aumento el valor de la maxima densidad seca, pero al ser saturado en agua la
ceniza de carbdn reacciona quimicamente, permitiendo alcanzar un CBR
significativo.

scual es el efecto de la adicién de cenizas de carbon en el valor de la maxima
densidad seca, 6ptimo contenido de humedad y valor de soporte de California de
suelos de subrasante, Carabayllo, lima 20197?; En general, los resultados de
laboratorio indicaron que el suelo de fundacion seria sobre arena arcillosa (SC),
segun la clasificaciéon SUCS, con un contenido de humedad de 9.1%, con maxima
densidad seca de 1.908 y un CBR de 18.1%, A medida que se incorpord los
porcentajes de cenizas al 20% y 25% el que mejor resultd para mejorar las
propiedades mecanicas del suelo es el de 25%, pues aumento el 6ptimo contenido
de humedad a 12.8%, aumento la maxima densidad seca a 2.004(gr/cm3), el valor
de soporte california aumento a 26.6%. Los resultados coinciden en cuanto a la

mejora de la estabilizacion del suelo.

5.3 Influencia de la combinacién de aserrin y la ceniza de carbon en las

propiedades mecanicas del suelo

No existen investigaciones cientificas que hagan referencia a la mezcla de aserrin
con cenizas de carbdn para la estabilizacién de la subrasante, por lo que se puede
considerar esta investigacion como inédita. Sin embargo, Sosco et al. (2019) en su
articulo cientifico establecieron que estabilizaron la subrasante con una mezcla de
3% de aserrin, 3% de cal y 94% de tierra para pruebas alargo plazo. Por otro lado,
Sadat et al. (2019) en su articulo cientifico establecieron que las cenizas de carbén
y aglutinante CEM1, segun los resultados de lixiviacion y resistencia a la
compresion, pudieron considerarse para la industria de la construccién para la

estabilizacion de lasubrasante.

Los resultados mostraron que la combinacion de aserrin mas ceniza de carbén
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estabiliza la subrasante, en el distrito de Carabayllo, Lima, 2019. Por medio de los
ensayos de PROCTOR y CBR. A medida que se va adicionando las combinaciones
de aserrin con las cenizas de carbdn al terreno natural, este aumento el 6ptimo
contenido de humedad, como también la maxima densidad seca y logro aumentar
el CBR.

¢cudl es el efecto de la adicion combinada de aserrin y ceniza en el valor de la
maxima densidad seca, optimo contenido de humedad y valor de soporte de
California de suelos de Subrasante, Carabayllo, Lima 2019? En general, los
resultados de laboratorio indicaron que el suelo de fundacion seria sobre arena
arcillosa (SC), segun la clasificacion SUCS, con un contenido de humedad de 9.1%,
con maxima densidad seca de 1.908 y un CBR de 18.1%, A medida que se
incorpord las dos combinaciones de diferentes porcentajes de 4% aserrin con 15%
cenizas y de 6%aserrin con 20% cenizas de carbon el que mejor resulto para
mejorar las propiedades mecanicas del suelo es el de 6%aserrin y 20% cenizas,
pues aumento el éptimo contenido de humedad a 14.4%, aumento la maxima

densidad seca a 1.979 (gr/cm3) y el valor de soporte california a 31.7%.
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VI. CONCLUSIONES

Se resolvid que, la estabilizacion con aserrin y cenizas de carbon mejoran las
propiedades mecanicas del terreno natural en la subrasante en el distrito de
Carabayllo, Lima, 2019. De los ensayos de laboratorio realizados a la muestra de
terreno natural, se determiné que el tipo de suelo es arena arcillosa (SC), con
respecto a la clasificaciébn granulométrica, la muestra expone 0% de gravas. 63%
de arena y 37% de finos. Con un CBR al (0.1") tomado al 100% de la maxima
densidad seca se encontrd una subrasante de buena calidad con un CBR de 18.1%,
al incorporar los porcentajes de aserrin y cenizas de carbon, se observé mejoras
positivas, aumentando significativamente el CBR. Ademas, el presente trabajo de
investigacion concluye, que la combinacion de aserrin y cenizas de carbon al 6%y
20% respectivamente estabilizan el suelo de la muestra en estudio, aumentando el

CBR a un 31.7%, logrando asi hacer que el material sea muy bueno.

Con respecto al primer objetivo especifico, se determind la estabilizacion con
aserrin, cual es el efecto en las propiedades mecanicas del terreno natural en la
subrasante, los resultados mostraron que en comparacion al del terreno natural que
cuenta con un CBR = 18.1 %, la adicion de los porcentajes de aserrin de 6% y 8%
hizo que el CBR disminuyera progresivamente, concluyendo asi que el aserrin no

estabiliza la subrasante del terreno en muestra.

Con respecto al segundo objetivo especifico, se determind la estabilizacién con
cenizas de carbon, cual es el efecto en las propiedades mecéanicas del terreno
natural en la subrasante, los resultados mostraron que en comparacion al del
terreno natural que cuenta con un CBR = 18.1 %, la adicion de los porcentajes de
cenizas de carbon de 20% y 25% hizo que el CBR aumentara progresivamente,
obteniendo el mejor CBR de 26.6% con la adicion del 25% de cenizas de carbén
concluyendo asi que la ceniza de carbon estabiliza la subrasante del terreno en

muestra.
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VIl. RECOMENDACIONES

Como se demostr6 en esta investigacion, la combinacién de aserrin y cenizas de
carbon en sus dos combinaciones de 4% y 15%, 6% y 20% respectivamente logro
ser un buen estabilizador para el tipo de suelo encontrado, logrando que el suelo
aumente su valor de soporte california en ambas adiciones a 29.7% y 31.7%
respectivamente. Por lo que podemos recomendar que se utilice aserrin al 6% y
cenizas al 20% para mejorar aumentar el CBR, se recomienda que se continde con
las investigaciones con diferentes suelos y en distintos porcentajes a partir del
optimo encontrado en esta tesis..

Se recomienda no usar aserrin para estabilizar la subrasante, ya que con los
porcentajes de 6% y 8% no mejoré las propiedades mecanicas del suelo,
disminuyendo el CBR en un 8% y 10% progresivamente. Tal como se demostro en

esta investigacion.

Se recomienda el uso de ceniza de carbdn para estabilizar la subrasante, ya que
mejord las propiedades mecanicas del suelo comparadas al original con las
adiciones de 20% y 25% de cenizas de carbon, pero el que mejor resulté fue el de

la adicion de 25% ya que incremento el CBR en un 47%.
Se sugiere realizar investigaciones con diferentes tipos de suelo, para que se

compare y se identifique el comportamiento de las cenizas de carbén en diferentes

porcentajes.
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Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLES DE

DEFINICION

DEFINICION NCEPTUAL DIMENSION |INDICADORE INSTRUMENT
ESTUDIO (SlINHEINS = OPERACIONAL =liS = = = = - S
Uno de los residuos forestales principales que
consiste en un conjunto de particulas o de
polvillo desprendido de la madera al haber sido | El aserrin se mide a través
aserrada; contiene ademas particulas de (a) los parametros
. o mindsculas de madera producidas durante el establecidos para una 6%0
X1: Aserrin R e L .
proceso y manejo del aserrado, en donde adecuada dosificacion en la 8%
también se genera la viruta, el cual es un estabilizacion de la
fragmentode residual material con forma de subrasante.
lamina espiral o curvada (Serret et al., 2016). . .
Dosificacion Balanza
Residuo inorgéanico que resulta de la La}s cenlfas ?'e garbonl se
incineracion del material y se encuentran mi ,en atraves ge (a? oS
. . - ) P parametros establecidos
Xz: Ceniza de compuestas de originales fases inorganicas y 20%
. . para una adecuada
carboén fases nuevas generadas tanto de materia 25%

inorganica como de materia organica del
carbdn. (Rojas, 2015).

dosificacion en la
estabilizacion de la
subrasante.

Y: Estabilizacion de
la subrasante

Proceso que se realiza a fin de que los suelos
naturales se encuentren sometidos a cierta
manipulacién o cierto tratamiento a fin que se
pueda aprovechar sus cualidades mejores,
mediante la obtencién de una capa de asiento
firme, durable y estable, con una capacidad que
soporte efectos del transito y mas severas
condiciones de clima y, por ende,
geotécnicamente asegure el comportamiento de
la explanada (Hernandez, Mejiay Zelaya, 2016).

La estabilizacion de la
subrasante se mide a
través de: (a) Porcentaje de
CBR obtenido en la prueba.

Propiedades

Densidad Maxima
Seca
Optimo Contenido
de Humedad

Capacidad de
soporte California

Ensayo Proctor
Modificado

Ensayo CBR
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Anexo 2. Instrumento de recoleccién de datos

Ficha técnica:

Nombre: Lista de Verificacién con Pruebas de Hipétesis y Baremo de Resultados

para Estabilizacion de la Subrasante

Autor: Marcos Walter Acosta Montedoro, Ingeniero, Magister, con Doctorado en
Ciencias de la Educacion, Investigador Cientifico, Experto en creacién, disefio y
adaptacion de instrumento de recojo de informacién cientifica, Catedratico y

Expositor
Afno: 2020

Procedencia: (a) Ministerio de Economia y Finanzas. (2015). Pautas metodoldgicas
para el desarrollo de alternativas de pavimentos en la formulacion y evaluacion
social de proyectos de inversion publica de carreteras; y (b) Ministerio de
Transportes y Comunicaciones. (2014). Manual de Carreteras Suelos, Geologia,

Geotecnia y Pavimentos, seccion Suelos y Pavimentos.
Numero de items: 4 items

Tiempo de aplicacion: El establecido por el laboratorio para la emision de su informe

técnico
Tipo de escala: Dicotémica

Division: La variable tiene 1 dimension (a) Porcentaje de CBR obtenido en la

prueba.
Validacién: La validacion se dio de acuerdo al criterio de juicio de expertos.

Poblacion objetivo: Calle Santa Ursula Mz. R Lt. 7 del Asentamiento Humano

—NMilagros |l, del distrito de Carabayllo, en Lima, Peru, afio 2019.

Objetivo: Medir la variable Estabilizacion de la Subrasante.



Calificacion:

Segun el Ministerio de Economia y Finanzas (2015), “la subrasante es la superficie
terminada de la carretera a nivel de movimiento de tierras (corte y relleno), sobre la
cual se coloca la estructura del pavimento o afirmado. La subrasante es el asiento
directo de la estructura del pavimento y forma parte del prisma de la carretera, que
se construye entre el terreno natural allanado o explanada y la estructura del
pavimento” (p. 12); la base es una “capa de material selecto y procesado que se
coloca entre la parte superior de una subbase o de la subrasante y la capa de
rodadura. Esta capa puede ser también de mezcla asfaltica o con tratamientos
segun disefos. La base es parte de la estructura de un pavimento” (p. 12); el
pavimento es una “estructura construida sobre la subrasante de la via, para resistir
y distribuir los esfuerzos originados por los vehiculos y mejorar las condiciones de
seguridad y comodidad para el transito. Por lo general est4 conformada por capa
de rodadura, base y subbase” (p. 13); “para que se apoye la estructura de la
carretera no pavimentada o pavimentada, se requiere que los ultimos 0.60 m. de la
capa de suelos debajo del nivel de la subrasante tenga un CBR = 6%. Si los suelos
no cumplen esta condicién por tratarse de suelos de mala calidad, CBR < 6%, es
decir, suelos blandos 0 muy compresibles o con materia organica o suelos pobres
e inadecuados, el ingeniero responsable considerara la estabilizacion, mejora o
refuerzo de los suelos, segun la naturaleza de los mismos, efectuando estudios

geotécnicos de estabilidad y de asentamientos” (pp. 29-30).

Figura 22. Estructura de un pavimento rigido
Fuente: Ministerio de Economia y Finanzas, 2015, p. 15.



Escala de medicién

(a) Para las hipétesis planteadas

Habiéndose planteado las siguientes hipotesis:

Hipétesis general:

Ho: El aserrin y la ceniza de carb6dn no estabilizan la subrasante, en el distrito de
Carabayllo, Lima, 2019.

Hi: El aserrin y la ceniza de carbdn estabilizan la subrasante, en el distrito de
Carabayllo, Lima, 2019.

Ho: CBR < 6%

Hi: CBR 2 6%

Primera hipotesis especifica

Ho: El aserrin no estabiliza la subrasante, en el distrito de Carabayllo, Lima, 2019
Hi: El aserrin estabiliza la subrasante, en el distrito de Carabayllo, Lima, 2019
Ho: CBR < 6%

Hi: CBR 2 6%

Segunda hipoétesis especifica

Ho: La ceniza de carbdén no estabiliza la subrasante, en el distrito de Carabayllo,
Lima, 2019.

Hi: La ceniza de carbdn estabiliza la subrasante, en el distrito de Carabayllo, Lima,
2019.

Ho: CBR < 6%



Hi: CBR 2 6%

Baremo:

(b) Para los resultados

La ceniza de carbdn estabiliza la subrasante:

Si=CBR2=6%

No = CBR < 6%.

Lista de Verificacién con Pruebas de Hipétesis y Baremo de Resultados para

Estabilizacion de la Subrasante

Marcar con una X el recuadro que corresponda a la respuesta, segun el informe

técnico obtenido

items CBR = 6% CBR < 6%.
Se estabilizé la subrasante Si No
Hipotesis general: El aserrin y la ceniza

de carbon estabilizan la subrasante, en el Si No
distrito de Carabayllo, Lima, 2019

Primera hipotesis especifica: El aserrin

estabiliza la subrasante, en el distrito de Si No
Carabayllo, Lima, 2019

Segunda hipotesis especifica: La ceniza

de carbon estabiliza la subrasante, en el Si No

distrito de Carabayllo, Lima, 2019




CESAR VALLEJO

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE: ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL ASERRIN Y
LA CENIZA DE CARBON PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE, CARABAYLLO, LIMA 2019

N° DIMENSIONES/items Pertinencia' | Relevancia® | Claridad’ | Sugerencias
Variable 1: Estabilizacién de la subrasante Si No Si No | Si | No
1 | Se estabilizé la subrasante X X X
2 | Hipdtesis general: El aserrin y la ceniza de carbon estabilizan la X X X
subrasante, en el distrito de Carabayllo, Lima, 2019
3 | Primera hipétesis especifica: El aserrin estabiliza la subrasante, en el % " ¥
distrito de Carabayllo, Lima, 2019
4 | Segunda hipodtesis especifica: La ceniza de carbon estabiliza la X X X
subrasante, en el distrito de Carabayllo, Lima, 2019

Observaciones (precisar si hay suficiencia: Si hay
Opinién de aplicabilidad: Aplicable (x) Aplicable después de corregir { ) No aplicable ( )

Apellidos y nombres del juez validador: Ph Dr. Salazar Garcés Jenry DNI: 02794821

Especialidad del validador: Doctor, Docente de Gestion y Marketing en Doctorados y Maestrias,
UNE
1Pertinencia: El item corresponde al concepto tedrico formulado.

2Relevancia: El item es aproplado para representar al componente o dimension especifica del constructo.
3Claridad:Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto y directo.

Firma del'Experto Informante



CESAR VALLEJO

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE: ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL ASERRIN Y
LA CENIZA DE CARBON PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBERASANTE, CARABAYLLO, LIMA 2019

N° DIMENSIONES/items Pertinencia' | Relevancia® | Claridad® | Sugerencias
Variable 1: Estabilizacion de la subrasante Si No Si No Si | No
1 | Se estabilizé la subrasante X X X
2 | Hipdtesis general: El aserrin y la ceniza de carbon estabilizan la X X X
subrasante, en el distrito de Carabayllo, Lima, 2019
3 | Primera hipdtesis especifica: El aserrin estabiliza la subrasante, en el ¥ X ¥
distrito de Carabayllo, Lima, 2019
4 | Segunda hipotesis especifica: La ceniza de carbdn estabiliza la X X X
subrasante, en el distrito de Carabayllo, Lima, 2019

Observaciones (precisar si hay suficiencia: Si hay
Opinion de aplicabilidad:  Aplicable (x) Aplicable después de corregir { ) No aplicable { )
Apellidos y nombres del juez validador: GONZALES LOLI, MARTHA ROCIO DNI: 08196942

Especialidad del validador: Doctora, Docente de la Universidad Norbert Wiener y de la Universidad Federico Villarreal,

Miembro de Jurado de Sustentacion de Tesis

1Pertinencia: El item corresponde al concepto teérico formulado.

2Relevancia: El item es apropiado para representar al componente o dimensién especifica del constructo.
3IClaridad:Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto y directo.

Fima del Experto Informante
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CESAR VALLEJO

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE: ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL ASERRIN Y

LA CENIZA DE CARBON PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE, CARABAYLLO, LIMA 2019

N° DIMENSIONES/items Pertinencia' | Relevancia? | Claridad® | Sugerencias
Variable 1: Estabilizacién de la subrasante Si No Si No Si | No
1 | Se estabilizé la subrasante X X X
2 | Hipétesis general: El aserrin y la ceniza de carbén estabilizan la X X
subrasante, en el distrito de Carabayllo, Lima, 2018
3 | Primera hipétesis especifica: El aserrin estabiliza la subrasante, en el X ¥ %
distrito de Carabayllo, Lima, 2019
4 | Segunda hipétesis especifica: La ceniza de carbén estabiliza la X X X
subrasante, en el distrito de Carabayllo, Lima, 2019
Observaciones (precisar si hay suficiencia: Si hay

Opinién de aplicabilidad: Aplicable (x) Aplicable después de corregir ( )

No aplicable ( )

Apellidos y nombres del juez validador: Acosta Montedoro Marcos Walter DNI: 07008061

Especialidad del validador: Magister, Docente Universitario de Maestria y Pregrado, Investigador Cientifico, Experto en

Redaccion de Documentos de Informacion Cientifica
{Pertinencia: El item corresponde al

pto tedrico formulad
2Relevancia: El item es apropiado para representar al componente o dimensién especifica del constructo.
3Claridad:Se entiende sin dificultad alguna el iado del item, es iso, exacto y directo.




Validacion de instrumentos de recojo de informacién de laboratorio:

1. Granulometria

DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA
LABORATORIO
SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

L]

¢ o L

MINERIA - CONSTRUCCION - MEDIO AMBIENTE

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PC-LMS-105 - 19

Solicitante , GABRIELA ROSA MEDINA ARAUCO Calicata Cc-1
Estudio del comportamiento del aserrin y la ceniza de
Proyecto carbén para la estabilizacién de la sub rasante, Carabayllo, Muestra MAB
Lima 2019
Ubicacion Carabayllo - Lima Profundidad 1.00 m.
Fecha Lima 28 de octubre de 2019
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO LIMITES DE CONSISTENCIA
ASTM - D6913
ASTM - D4318
MALLA ABERTURA % QUE PASA Limite liquido (%) 26
mm. Limite plastico (%) 16
Iindice plastico (%) 10
3" 76.20 Limite de contraccion (%) -
2 50.80 Resultados: ASTM - D 2487 / D 3282
1 %" 38.10 Coeficiente de -
ar 25.40 -Uniformidad
3/4" 19.05 -Curvatura
3/8" 9.525 Material -
N° 4 4.750 100 -Grava % o]
N° 10 2.000 98 -Arena % 63
N° 20 0.850 72 -Finos % 37
N° 40 0.425 56 Clasificacion :
N° 60 0.250 48 -AASHTO A-4 (0)
N° 140 0.106 39 -SuUCs SC
N° 200 0.075 37 Nombre de grupo:
CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM - D 2216
Humedad natural (%) | 3.9
CURVA GRANULOMETRICA
g 38 8B 8 5 5 2 LR LI TR o ricigngand
100
90
4 o N
2 N
& 70 q
3 60
=]
g 50
2 40 T e
§ 30
= 20 et — — e —— I —
10
& Tamices As i =S 5 8
[__Gruesa | Fina [Gruesa [ Media | Fina | Limos v Arcillas
|l Grava | Arena I Fino
NOTA: 4
WILLIAWAL DO SEGOVIA HERRERA
7 INSENIERO CIvIL

Reg CIP N° 146028




2. Limites

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
K'JPLANET
CONSULTORES
s B iy DETERMINACION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
ASTM D 4318
Solicitante: GABRIELA ROSA MEDINA ARAUCO Muestra N°: TERRENO NATURAL
. Estudio del comportamiento del aserrin y la ceniza de carbon para la estabilizacion de la sub S
Proyecto : rasante, Carabayllo, Lima 2019 Tipo de Material: ARENA ARCILLOSA
Ubicacion: CARABAYLLO -LIMA Muestreado: G.MA.
F. Muestreo:
H. Muestreo: 11:00 F. Ensayo: 28M10/2019
LIMITE LiQuIDO
Ne DE Ne de Ne de Peso recip. + Peso recipiente + o Peso material
ENSAYO | golpes | Recipiente |muestra humeda (g)| muestra seca (g) Pesade'Aguag) | Reso reciplente (g) seco (g) %DE HUMEDAD
1 32 1 27.05 24.30 275 13.52 10.78 2551
2 26 2 2771 2473 298 13.36 11.37 26.21
3 18 3 28.00 2498 3.01 13.84 11.15 27.00
LIMITE PLASTICO
Ne DE Ne de Ne de Pesorecip. + Peso recipiente + - Peso material
ENSAYO | golpes | Recipiente |muestra humeda (g)| muestra seca(g) Peso de Agua(g) | Peso recipiente (g) seco (g) %DEHUMEDAD
1 - 4 3243 31.33 1.10 2432 7.01 15.69
2 - 5 3379 3259 1.20 2488 " 15.56
LiMITE LiQuiDo RESULTADOS
D == = == = LIMITE LIQUIDO %:
2 29.00 LIMITE PLASTICO %:
B0 |iNDicE DE PLASTICIDAD %:
¥ 2o S -
2 . -ﬁ\_'.‘ No. [Factor
s 2500 1 s 20 |0974
e 21 |0979
3 A0 i 22 0985
§ 2 " 23_[0990
5 24 0995
o 42 i 25_[1.000
21.00 '] 26 005
27 009
2000 b o . T B G S U S A 55 T101a
10 25 100 39 018
N° de Golpes 30 | 1022
OBSERVACIONES:

RO IL
Reg CIPN® V&O?ﬂ

/
WILLIAMALDO SEGOVIA HERRERA
7 INGENI 1V




3. CBR Natural

PLANET

’
( CONSULTORES

MINERIA - CONSTRUCCION - MEDIO AMBIENTE

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA MTC E-115. ASTM D-1557. AASHTO T-180)

SOLICITANTE : GABRIELA ROSA MEDINA ARAUCO
PROYECTO: Estudio del comportamiento del aserrin y la ceniza de carbén para la estabilizacién de la sub rasante, Carabayfio, Lima 2019
UBICACION:  CARABAYLLO - LIMA
MATERIAL : NATURAL Lado: - Acceso: -
DATOS DE LA MUESTRA |
CALICATA :C-01 PROGRESIVA  : -
MUESTRA 1 M-01 CLASF. (SUCS) : SC
PROF. (m) :1.00 CLASF. [AASHTO) : A< (0)
METODO DE COMPACTACION : A FECHA DE ENSAYO: 00/01/1900
Peso suelo + molde qr §135.0 €325.0 6271.0 6239.0
Peso molde qr 4355.0 4355.0 4355.0 4355.0
Peso suelo humedo compactado | gr 1780.0 1970.0 1916.0 1884.0
Volumen del molde cm’ 943.0 943.0 343.0 943.0
Peso volumétrico humedo ar 1.888 2.089 2.032 1.998
Recipiente N° JC-28 PC-51 $-02 GEO-25
Peso del suelo humedo+tara qr 558.1 557.2 585.7 560.2
Peso del suelo seco + tara gr 529.0 5134 528.0 492.0
Tara ar 61.2 82.2 80.5 65.6
Peso de agua gr 291 438 57.7 68.2
Peso del suelo seco ar 467.8 431.2 4475 4264
Contenido de agua % 6.22 10.15 12.89 16.00
Peso volumétrico seco griem’ 1.777 1.896 1.800 1.722
Densidad méxima (grcm ) 1.908]
Humedad éptima (%) 9.1
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2,100 ——— -~
2,050 + -
2.000
P
E 1es0
=
:'_' 1.900 /
8 1850 S~
1000 / .
- \
£ 1750 ~~——
o h{
1,700 i
1.650 !
Y Joshe So0oE Seeot SHooY SHONE | SNE SUSTE SOU0E SoNUH SHEE SISHE SET0E SUETE SO
4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
Contenido de humedad (%)
2 Vi /
OBSE + RS FUERON PROPORCIONADAS E IDENTIFICADAS POR EL SOLICITANTE

CAANTE FERNANDEZ
L LABORATORIO
SCA

TECNICO DE LABORATORIO

WILLI‘A}M/L 6 o

GOVIA HERRERA

/ INGENIERO CIVIL
Reg CIP N’145028
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LtianET

MINERIA - CONSTRUCCION - MEDIO AMBIENTE

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1883)

SOLICITANTE : GABRIELA ROSA MEDINA ARAUCO

[PROYECTO :
Estudio del comportamiento del aserrin y la ceniza de carbén para la estabilizacién de la sub rasante, Carabayllo, Lima 2019

UBICACION:  CARABAYLLO -LIMA
MATERIAL : NATURAL Lado: - Acceso: =

DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA 1 C01 PROGRESIVA "
MUESTRA 1 M001 CLASF.(SUCS) : sC
PROF. (m) :1.00 CLASF. (ARASHTO) : A4 (0)

[ COMPACTACION ]

Molde N* 1 2 3
|Capas N° 5 5 5

Golpes por capa N° 56 25 2
Condicion de la muestra NO SATURADO | SATURADO NO SATURADO SATURADO | NO SATURADO SATURADO
0 2305 ( [ 0

Peso de molde + Suelo humedo (g)

Peso de molde (g}
Peso del suelo himedo (g)
Volumen del molde {cm”)
Densidad himeda (g/em’) 2.091
Tara (N%)

Peso suelo himedo + tara [{-1]
Peso suelo seco +tara (g)
Peso de tara (g)
Peso de agua (g)

Peso de suelo seco (g)

Contenido de humedad (%)

Densidad seca (g/cm’)

80710
43240
21120

2.047

FECHA DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
acio FINAL INICIAL (mm) % INICIAL | FINAL % INICIAL | FINAL “
(mm) (mm) | (mm) (mm) | (mm)
200102019 | 2411072019 0.00 345 296 0.00 250 215 000 198 1.66
[ PENETRACION |
CARGA MOLDE N* MOLDE N* MOLDE N*
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION

kglem2 Dhl(dlv! kg kg % | Dial (div)] kg kg % Dlll(dlv)l kg kg %

]
1

16

1322 88 50 6 40

13 938
3028 13.4 21 1073 ] 1148 51

4 1208

WiL wnM Aﬁ SEGOVIA HERRERA
INGENIERO CIVIL
- / Reg CIP N* 145028
TECNICO DE LABORATORIO ING. JEFE DE LABORATORIO




CONSULTORES
WIKERLA - CONSTRUCCION - MEDIO ANEIENTE
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1883)
SOLICITANTE : GABRIELA ROSA MEDINA ARAUCO
. Estudio del comportamiente del aserrin y la ceniza de carbén para la estabilizacion de la sub rasante, Carabayllo, Lima
PROYECTO : 0.0
MATERIAL: CARABAYLLO - LIMA
UBICACION :  NATURAL Lado: - Acceso : -
DATOS DE LA MUESTRA
ICALICATA :Co1 PROGRESIVA : -
MUESTRA :M001 CLASF. (SUCS) : sC
PROFUNDIDAD : 1.00 CLASF. (AASHTO) : 4.4 (0)
METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
200 MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em3) : 1908
2050 4L L LE T LRI OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 194
2000 4LllLULLUEEEEEEERRTTTLTEL T 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (gfem3) 11813
T 185
§ 2
=
8 1000 Pt
I CBR &100% ae MD S (%) 0.1": 18 1 02" 2712
LR e o e o e T CBR 285% ds MD S (%) [T 02142
°
E
S
2 1l
& 1750
(/ RESULTADOS:
1700 g
e Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 27.2 (%)
1650 Valor de C.B.R. al $5%de laM.D.S. = 14.2 (%)
1600
00 100 200 300
CBR (%) OBSERVACIONES:
EC =56 GOLPES EC =25 GOLPES EC=12 GOLPES
900 S00 200
£00
700 - 400 1 il
€00
J 300 e eeee
5 . ;- 7 g 100 e
o0
o © 20
300
200 /
A 100
100 = .
ERRT) NN CBRI0AY  G6% CBROIY  40%
; SORRZ) i ; COR{02)_ 134% CBROZY _51%
o de
s = A 0 7
0 5 10 1% 0 5 10 15 - 5
; U Pendtracién (im)  '°
Penetracion (mm) Penetraclén (mm)
OBSERVACIONES LAS MUESTRAS FUEJON PROPORCIONADAS € IDENTIFICADAS POR EL SOUCITANTE 0

‘WILLIAWALSEAECOVIA HERRERA
‘IINGE IERO CIVIL
ag CIPN' 146028
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4. CBR 6% Aserrin

A

MINERIA - CONSTRUCCION - MEDIO AMBIENTE

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA MTC E-115. ASTM D-1557. AASHTO T-180)

SOLICITANTE : GABRIELA ROSA MEDINA ARAUCO

PROYECTO :

Estudio del comportamiento del aserrin y la ceniza de carb6n para la estabilizacién de la sub rasante, Carabayllo, Lima 2019

UBICACION:  CARABAYLLO - LIMA

MATERIAL : 6% acerrin Lado: - Acceso: -
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA :C-01 PROGRESIVA  : -
MUESTRA 1 M-01 CLASF. (SUCS) : SC
PROF. (m) :1.00 CLASF. (AASHTO) : A4 (0)
METODO DE COMPACTACION : A FECHA DE ENSAYO: 18/10/2019
Peso suelo + molde gr §250.0 6370.0 6354.0 6318.0
Peso molde qr 4355.0 4355.0 4355.0 4355.0
Peso suelo himedo compactado gr 1895.0 2015.0 1999.0 1963.0
Volumen del molde cm’ 943.0 943.0 943.0 943.0
Peso volumétrico himedo qr 2.010 2137 2.120 2.082
Recipiente N° JC-25 JC-02 JC-88 S-11
Peso del suelo humedo+tara qr 517.2 4458 4557 420.1
Peso del suelo seco + tara qr 477.2 404.4 408.1 3733
Tara gr 65.3 58.2 64.1 80.0
Peso de agua ar 40.0 414 476 46.8
Peso del suelo seco ar 4119 346.2 344.0 293.3
Contenido de agua % 9.71 11.95 13.84 15.96
Peso volumétrico seco gricm® 1.832 1.909 1.862 1.795
Densidad maxima (gricm ) 1.909]
Humedad dptima (%) 11.7]
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2100 T——T—— T — —— — ——
2.050
T 2000
kg
5 1950
-
8 1900 —
3 T~~~
° 1.850
i o : B
a  1.800 : + e —
1.750 - - - -
1.700 - - - - - -
6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
Contenido de humedad (%)
v
OBSERVACIOHED STEMEFHERON PROPORCIONADAS E IDENTIFICADAS POR EL SOLICITANTE
Jos RNANDEZ WILLAMAL OO SEGOVIA HERRERA

7 INGENIERO CIVIL
Reg CIP N° 146028
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RaTLANEY

MINERIA - CONSTRUCCION - MEDIO AMBIENTE

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1883)

SOLICITANTE : GABRIELA ROSA MEDINA ARAUCO
PROYECTO :

UBICACION:
MATERIAL :

CARABAYLLO -LIMA
6% acerrin

Lado : -

Estudio del comportamiento del aserrin y |a ceniza de carbon para |a estabilizacién de la sub rasante, Carabayllo, Lima 2019

Acceso: -

DATOS DE LA MUESTRA

CALICATA
MUESTRA
PROF. {m)

H=
: M001
: 1.00

PROGRESIVA
CLASF. (SUCS)
CLASF. (AASHTO)

sC
A4 {0)

COMPACTACION

|Moide N°

Capas N

2
&

Golpes por capa N°

25

Condicién de la muestra

NO SATURADO

NO SATURADO

Peso de molde + Suelo humedo (g)

SATURADO

2898.0

NO SATURADO

Peso de molde (g)

83230

Peso del suelo humedo

4575.0

Volumen del molde {cm’}

Densidad himeda (g/cm’)

Tara (N%)

Peso suelo himedo + tara (g}

Peso suelo seco +tara (g)

Peso de tara (g)

Peso de agua (g)

427

42 3

Peso de suelo seco (g)

3739

3230

Contenido de humedad (%)

1143

13.10

1.787

1,668

Densidad seca (g/cm”)

SION

FECHA DIAL

EXPANSION DIAL

EXPANSION

DIAL EXPANSION

INICIAL

INICIO (mm)

FINAL FINAL

INICIAL | FINAL

Yo
(mm) {mm)

(mm)

%

INICIAL | FINAL

(mm) | (mm) =

2011072019 2410/2019

095

318 000 293

252

000 295 253

PENETRACION

CARGA

MOLDE N°*

MOLDE N*

PENETRACION

STAND.

CARGA

CORRECCION CARGA

MOLDE N*

CORRECCION

CARGA CORREC!

kgfem2

Dlll-sdlv’ !

kg T % [oiai@w)

| ¥g

%

16.2

184 1

12.2

1057

660 0

488 3

216

2020

TECNICO DE LABORATORIO

anumAfkoé GOVIA HERRERA
ANGENIERO CIVIL
“Reg CIP N° 146028
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CONSULTORES
MIERIA - CONSTRUCSION - MEDIO AMBHNTE
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA MTC E-132, AASHTO T-183, ASTM D 1883)
SOLICITANTE : GABRIELA ROSA MEDINA ARAUCO
PROYECTO:  Estudio del comportamiento del aserrin y la ceniza de carbon para |a estabilizacién de la sub rasante, Carabayllo, Lima 2019
MATERIAL: CARABAYLLO - LIMA
UBICACION : 6% acerrin Lado : - Acceso : -
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA (C01 PROGRESIVA : -
MUESTRA : M-001 CLASF. (SUCS) : SC
PROFUNDIDAD : 1.00 CLASF. (AASHTO) : A-4 (0)
METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
2000 MAXIMA DENSIDAD SECA (glems3) : 1.909
13850 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) T
1900 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (glem3) 1814
T 1850
S
y 4
2 1800 —i—t — - - — -
a CBR. &l 100% deM DS (%) 01" 166 0.2": 239
& 1750 CBR al95% csMDS (%) 01" 132 02"
E 1700 /
g U e
& 1ss0 I
g RESULTADOS:
1800 Valor de CBR. al 100%de laM.D.S, = 20.9 (%)
1550 Valor de CBR. al 95%delaM.DS. = 234 (%)
1500
0o 200 400
CER (%) OBSERVACIONES:
EC= 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC= 10 GOLPES
1000 700 300
$00
€00
800 - /L
700 ﬁ 500 /6
/ 200 7
= o 400 (——f————— ]
g g 9 £ 0
) e e
g g s
Q 3 300 S
i 100
200
/]
100 |
[ceripan)  122%
o CER(027) 716% CBR(0.2 B3%
0 =
10 15 0 5 10 15 =
Penétracion (mml 15
Penetracién {mm) Penetracién (mm)
OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PROPORCIONADAS E IDENTIFICADAS POR EL SOUCITANTE o
QVIA HERRERA

WILLlAM/'iNG née sk
/ cg%l“f‘ )
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5. CBR 8% Aserrin

+JPLANET
(] CONSULTORES
MINERIA - CONSTRUCCION - MEDIO AMBIENTE
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA MTC E-115, ASTM D-1557, AASHTO T-180)
SOLICITANTE : GABRIELA MEDINA ARAUCO
PROYECTO: TESIS
UBICACION:  CARABAYLLO -LIMA
MATERIAL : 8% aserrin Lado : - Acceso: -
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA : 01 PROGRESIVA X
MUESTRA : M-01 CLASF. (SUCS) : SC
PROF. (m) : 1,00 CLASF. (AASHTO) : A-4 (0)
METODO DE COMPACTACION : A FECHA DE ENSAYO: 18/10/2019
Peso suelo + molde ar 6228.0 6323.0 6383.0 6339.0
Peso molde ar 4355.0 4355.0 4355.0 4355.0
Peso suelo humedo compactado ar 1873.0 1968.0 2028.0 1984.0
Volumen del molde cm” 943.0 943.0 943.0 943.0
Peso volumeétrico himedo gr 1.986 2.087 2.151 2104
|Recipiente N° BE-50 BE-52 BE53 RC-60
Peso del suelo humedo+tara gr 481.9 452.2 4324 460.0
Peso del suelo seco + tara gr 4425 408.1 385.1 404 6
Tara ar 59.9 57.8 55.7 571
Peso de agua gr 395 43.1 47.3 554
Peso del suelo seco gr 382.6 3513 3294 3475
Contenido de agua % 10.31 12.26 14.37 15.94
Peso volumétrico seco gr/icm” 1.801 1.859 1.880 1.815
Densidad méxima (gricm”) 1.884
Humedad optima (%) 13.9
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2.000
1.950
]
.g 1.900
- ga—— \
~
8 1850 // :
o
g
E 1.800 a/
[=]
1.750
3
1.700 -
6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
Contenido de humedad (%)
/
OBSERVACIONES UERON PROPORCIONADAS E IDENTIFICADAS POR EL SOLICITANTE /
CRTPT W T o R e /‘5 3
JOSE RNANDEZ WILLIAMALDO SEGOVIA HERRERA

2CA
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+JPLANET
( CONSULTORES
MINERIA - CONSTRUCCION - WEDIO AMBIENTE
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1883)
SOLICITANTE : GABRIELA MEDINA ARAUCO
PROYECTO: TESIS
UBICACION:  CARABAYLLO - LIMA
MATERIAL : 8% aserrin Lado: . Acceso: -
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA 1C01 PROGRESIVA § e
MUESTRA :M-001 CLASF.(SUCS) : sC
PROF. (m) :1.00 CLASF.(AASHTO) : A< (0)
[ COMPACTACION ]
Molde N° 1 2 3
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N® 56 25 10
Condicién de la muestra NO NO NO SATURADO
Peso de molde + Suelo humedo (g) 12855.0 12344.0 12740.0 12866.0 12324.0 12541.0
[Peso de molde (g) 6288.00 8288.0 8415.00 84150 6285.00 §265.0
Peso del suelo himedo (g) 4567.0 4656.0 43250 4451.0 4039.0 4256.0
Volumen del molde (cm”) 2138.30 21383 214560 21456 2113.90 21139
Densidad humeda (glcm”) 2.136 2477 2016 2,074 1.911 2,013
Tara (N°)
Peso suelo humedo + tara (g) 4521 4206 5024 422.1 436.8 361.0
Peso suelo seco + tara (g) 408.6 374.1 4532 3713 394.7 317.8
Peso de tara (g) 85.20 79.80 2050 75.80 88.20 93.10
Peso de agua (g) 435 46.5 49.2 50.8 42.1 43.2
Peso de suelo seco (9) 3234 2943 362.7 2955 306.5 2247
Contenido de humedad (%) 1346 15.80 13.56 17.19 13.74 19.22
Densidad seca (g/cm’) 1.882 1.880 1.775 1.770 1.680 1.689
| EXPANSION |
FECHA DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
INICIAL INICIAL | FINAL INICIAL | FINAL
i e [T i [ P % (mm)_| (mm) %
2001072019 | 241102019 096 3.56 2.23 0,00 267 2.29 000 | 306 2,63
| PENETRACION |
CARGA | MOLDE N* MOLDE N° MOLDE N°
PENETRACION STAND. |  CARGA CORREGCION CARGA CORRECCION CARGA __ |CORRECCION
mm kgemz _[Dial(divl kg | kg % |Dial(dv)] kg | kg % |Diai@v| kg | kg %
0.000 0 0 [ 0 0 0
0.635 5 352 4 30.7 3 %2
1.270 12 66.8 10 57.7 6 39.7
1.905 23 1163 17 89.3 10 57.7
2,540 705 31 1523 | 2427 | 161 2 1163 | 1729 | 115 14 758 | 839 56
3.180 70 | 3215 48 2287 26| 1298
3.810 86 | 3991 61 2871 32 | 1568
5.080 105.7 101 | 466.2 | 5691 | 252 77 3688 | 4122 | 182 38 | 1838] 1922 | 85
7.620 140 | 6402 100 | 4617 44 | 2108
10.160

DO/SEGOVIA HERRERA
7~ INGENIERO CIVIL
Reg CIF N* 145023
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JPLANET
CONSULTORES
VIR CONVTRUCCICN DS0 AMATERTE
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMAMTC E-132 AASHTO T-193, ASTM D 1883)
SOLICITANTE : GABRIELA MEDINA ARAUCO
PROYECTO: TESIS
MATERIAL:  CARABAYLLO -LIMA
L : 8%asemin Lado @ - Acceso : -
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA  :CO1 P T
MUESTRA  : M-001 CLASF, {SUCS) ; SC
PROFUNDIDAD : 1.00 CLASF. (AASHTO) : A< (0)
METODO DE COMPACTACION + ASTM D1557
2000 MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em3) :1.884
1950 oPTIMO DE HUMEDAD (%) 1139
1600 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/emd) 1 1.790
E 1850
3 1800
- [CER a 100% deMD S (%) 04" 162 02" 253
& CER a85% &M DS (%) oA 121 02" 132
3
k] |
3
) RESULTADOS:
1600 Valor de CB.R o 100%de laM.DS. = 25.3 (%)
1550 J—di- Valor de CBR o 9%de laM.DS. = 19.2 (%)
1500 i
00 200 400
B8R (4 OBSERVACIONES:
EC= 66 GOLPES EC =26 GOLPES EC= 10 GOLPES
1600 700 200
00
600
800
700 500
V3 200 £
600 /
) . 3
£ o / £ £
00 ' a
g " ‘ g 00 5
400 ]
= 100
300 / 200 R
200 4 j
N 100
A CERET)  161% CRE 5% TR
N CRpz) B2 N CR 182% (029 85
0 5 10 15 0 5 10 1 0d T A
Penetracion (fim)  '*
Penetracién (mm) Penetracion (mm)
OBSERVACIONES. LAS MUESTRAS FUERON PROPORCIONADAS E DENTFICADAS POR EL SOUCITANTE / 0
JOSE WILLIAM ALDG S Y;:“.‘ HERRERA
b ST i)
TECNICO DE LABORATORIO ING. JEFE DE LABORATORIO
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6. CBR 25% Ceniza

A

MINERIA - CONSTRUCCION - MEDIO AMBIENTE

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA MTC E-115. ASTM D-1557. AASHTO T-180)

SOLICITANTE : GABRIELA ROSA MEDINA ARAUCO

PROYECTO: Estudio del comportamiento del asorrfnyla ceniza de carbén para la estabilizacién de la sub rasante, Carabaylio, Lima 2019
UBICACION:  CARABAYLLO - LIMA
MATERIAL : 25 % ceniza Lado: - Acceso: -
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA :C-01 PROGRESIVA  : -
MUESTRA :M-01 CLASF. (SUCS) : SC
PROF. (m) :1.00 CLASF. (AASHTO) : A< (0)
METODO DE COMPACTACION : A FECHA DE ENSAYO: 24/10/2019
Peso suelo + molde ar 6170.0 £315.0 6450.0 6366.0
Peso molde qr 4355.0 4355.0 4355.0 4355.0
Peso suelo humedo compactado ar 1815.0 1950.0 2095.0 2011.0
Volumen del molde cm’ 943 .0 943.0 943.0 943.0
Peso volumétrico humedo gr 1.925 2.078 2.222 2.133
Recipiente N° PC-39 PC-180 S-04 PC-60
Peso del suelo humedo+tara qr 4414 4924 450.0 413.1
Peso del suelo seco + tara qr 412.0 450.0 408.0 267.4
Tara ar 59.6 46.0 58.2 55.7
Peso de agua gr 294 424 42.0 45.7
Peso del suelo seco qr 3525 404.0 3498 3117
Contenido de agua % 2.35 10.49 12.01 14.65
Peso volumétrico seco griem’ 1.776 1.881 1.983 1.860
Densidad maxima (grlcm ) 2.004
Humedad dptima (%) 12.8
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2,100
2,050
Z  2.000
§ /ﬂ'1
B 1950
3 //
2 1.900
L] |
- | \
S 1.850 4 /
§ | |
a  1.800 / 1 +
| — i |
1.750 - - -
6 7 8 9 10 1 12 13 14 16 17 18
Contenido de humedad {%)

TECNICO DE LABORATORIO
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MINERIA - CONSTRUCCION - MEDIO AMBIENTE

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1883)

SOLICITANTE :
PROYECTO :

UBICACION:
MATERIAL :

CARABAYLLO -LIMA
26 % ceniza

GABRIELA ROSA MEDINA ARAUCO

Lado: -

Estudio del comportamiento del aserrin y |a ceniza de carbon para |a estabilizacién de la sub rasante, Carabayllo, Lima 2019

Acceso: -

DATOS DE LA MUESTRA

CALICATA
MUESTRA
PROF. (m)

:co1
: M-001
: 1.00

PROGRESIVA

CLASF. (SUCS)
CLASF. (AASHTO)

sc
A4 (0)

COMPACTACION

|Mdde Ne

[Capas N°

1
6

o |n

Golpes por capa N°

56

Condicién de la muestra

NO SATURADO

Peso de molde + Suelo humedo (g)

SATURADO

NO SATURADO

NO SATURADO

Peso de molde (g}

8323 0

83600

Peso del suelo himedo

4805 0

4854 0

47240

Volumen del molde (cm™)

21383

21456

Densidad himeda (g/cm")

2.247

2.270

2.202

Tara (N%)

Peso suelo himedo +tara (g}

Peso suelo seco +tara (g)

Peso de tara (g)

Peso de agua (g)

Peso de suelo seco (g)

Contenido de humedad (%)

Densidad seca (g/em’)

1.931

EXPANSION

FECHA

DIAL

EXPANSION

DIAL

EXPANSION

DIA EXPANSION

INICIO FINAL

{mm)

INICIAL

FINAL (mm)

INICIAL

o (mm)

FINAL

(mm) X

INICIAL
(mm)

FINAL

%
(mm)

201102019 241072019 005

008

0.03

000

0.07

008

0.05

049

PENETRACION

PENETRACION
mm
0.000

CARGA
STAND.
kglem2

MOLDE N*

MOLDE N*

MOLDE N*

CARGA

CORRECCION

CARGA

CORRECCION

CARGA CORRECCION

kg

[k T %

ol o]
0

K %

kg Yo

Dial (dlv!l g

705

448 3

404 2

265 1

165 1 110

109 019

hed 13

£49.1

105 7

8438

5116

226

3780

WiLLM»/ALDo SEGOVIA HERRERA
7 INGENIERQ CIVIL
Reg CIF N° 146028
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MINERIA - CONSTRUCEION - WEDIO ANBIENTE

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1883)

SOLICITANTE : GABRIELA ROSA MEDINA ARAUCO

Estudio del comportamiento del aserrin y la ceniza de carbén para |a estabilizacion de |a sub rasante, Carabayllo, Lima
PROYECTO : 20

MATERIAL: CARABAYLLO - LIMA

UBICACION: 26 % ceniza Lado: - Acceso : -
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA :co1 PROGRESIVA -
IMUESTRA : MO001 CLASF. (SUCS) : sC
PROFUNDIDAD : 1.00 CLASF. {AASHTO) : A4 (0)
METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
2100 MAXIMA DENSIDAD SECA {g/em3) :2.004
- OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) $128
o 96% MAXIMA DENSIDAD SECA (gfem3) 11904
2000
E / /
S
F_, 1450
P / CBR. & 100% de MD.S. (%) 01" 266 02" 269
& 1800 CBR & 95%ceMD.S (%) 0.4": 162 02": 214
3
2 ]
IR
&
1800 ¢ RESULTADOS:
i Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 36.9 (%)
1750 .‘ Valor de C.BR. al 95%de laM.D.S. = 21.4 (%)
H
i
1700 A L
0o 200 400
CBR (%) OBSERVACIONES:
EC = 56 GOLPES EC =25 GOLPES EC=12 GOLPES
1000 700 L e
300
600
800 400 4=t
3 Vi
700 it 500 /
600 7 300
= 400 4— JEMMEEARY ]
5 4 2
g ) )
8 a0 8 300 3
400 200
300 200
200 100
100
100 e e
o CER(0.1)  Z66% CBR(0A") 176% CBR(07) 11
2 i CBR(027 226%
] 0 o i
0 5 10 15 0 5 10 s &
U penstracion (%'m) 13
Penetracion (mm) Penetracién (mm)
OBSERVACIONES LAS MUESTRAS FUERDN PROPORCIONADAS E IDENTIFICADAS POR EL SOUICITANTE 0
WILLIAM VIA HERRERA

(GENIERO CIVIL
/ Reg CIP N* 148028
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7. CBR 20% Ceniza

CONSULTORES

MINERIA - CONSTRUCCION - MEDIO AMBIENTE

(-] PLANET

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA MTC E-115. ASTM D-1557. AASHTO T-180)

SOLICITANTE : GABRIELA ROSA MEDINA ARAUCO

PROYECTO : Estudio del comportamiento del aserrin y la ceniza de carbén para la estabilizacién de la sub rasante, Carabayllo, Lima 2019
UBICACION:  CARABAYLLO - LIMA
MATERIAL : 20 % ceniza Lado : - Acceso: -
DATOS DE LA MUESTRA |
CALICATA 1C-01 PROGRESIVA  : -
MUESTRA 1 M-01 CLASF. (SUCS) : SC
PROF. (m) :1.00 CLASF. [AASHTO) : A4 (0)
METODO DE COMPACTACION : A FECHA DE ENSAYO: 24/10/2019
Peso suelo + molde qr 6248.0 6412.0 6333.0 6192.0
Peso molde gr 4355.0 4355.0 4355.0 4355.0
Peso suelo hiimedo compactado qr 1893.0 2057.0 1978.0 1837.0
\Volumen del molde cm’ 943.0 943.0 943.0 943.0
Peso volumetrico humedo gr 2.007 2.181 2.098 1.948
Recipiente N° PC-39 PC-180 S-04 PC-60
Peso del suelo humedo+tara qr 431.1 4654 483.7 430.0
Peso del suelo seco + tara ar 403.0 429.2 440.0 385.0
Tara gr 76.6 722 80.5 65.6
Peso de agua qr 281 26.1 437 45.0
Peso del suelo seco gr 3264 357.0 3595 319.4
Contenido de agua % 8.61 10.12 12.16 14.09
Peso volumeétrico seco gricm’ 1.848 1.981 1.870 1.707
Densidad méxima (griem” ) 1.981
Humedad éptime (%) 10.2]
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2,100
2.050
- 2,000
E ~~
& 1950 /
=)
2 N
: /
- 1850
=
% 1600
5 |
Q 1750 H
1.700 |
1.650 !
6 7 8 10 1 12 13 14 15 16 17 18
Contenido de humedad (%)
RON PROPORCIONADAS E IDENTIFICADAS POR EL SOLICITANTE
DO/SEGOVIA HERRERA

TECNICO DE LABORATORIO
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MINERIA - CONSTRUCCION - MEDIO AMBIENTE

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1883)

SOLICITANTE :
PROYECTO :

UBICACION:
MATERIAL :

CARABAYLLO -LIMA
20 %ceniza

GABRIELA ROSA MEDINA ARAUCO

Lado :

Estudio del comportamiento del aserrin y la ceniza de carbon para la estabilizacion de la sub rasante, Carabayllo, Lima 2019

Acceso:

DATOS DE LA MUESTRA

CALICATA
MUESTRA
PROF. (m)

1 Co
: M001
: 1.00

PROGRESIVA
CLASF, (SUCS)
CLASF. (AASHTO)

sSC
A4 (0)

COMPACTACION

Molde N

Capas N°®

5

Golpes por capa N°

56

26

Condicidn de la muestra

NO SATURADO

NO SATURADO

NO SATURADO

Peso de molde + Suelo humedo (g)

19761

SATURADO

12678 (

Peso de molde (g

8394.0

4614 0

45010

Peso del suelo himedo a)g)
\Volumen del molde (cm

21158

21158

Densidad himeda (gicm’)

2.181 2.245

2127

Tara (N%)

Peso suelo himedo + tara (g)

Peso suelo seco +tara (g)

Peso de tara (g)

Peso de agua (g)

Peso de suelo seco (g)

Contenido de humedad (%)

13

Densidad seca (&lcm }

1.979

[

EXPAN:

SION

FECHA

DIAL EXPANSION

DIAL

EXPANSION

EXPANSION

NICIO FINAL

{mm)

INICIAL

FINAL (mm) %

INICIAL
{mm)

%

INICIAL
(mm)

FINAL

(mm) *

2071102019

042

053

0.1

0.00

0.2

0.1

PENETRACION

PENETRACION
mm
0.000

CARGA
STAND.

kglem2

MOLDE N°

MOLDE N*

MOLDE N*

CORRECCION

CARGA

CORRECCION

CARGA CORRE

[ [ %

kg | % |oi

| (div]

105.7

7521

3441

y

10160

OBSERVACIONES

ERON PRCPORCICNADAS E IDENTIFICADAS PCR EL SOUCITANTE

wi

4EGOVIA HERRERA
IERO CIVIL
Reg GIP N' 146028
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MINERIA - CONSTRUCEION - WEDIO AMBIENTE

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1883)

SOLICITANTE ;| GABRIELA ROSA MEDINA ARAUCO

Estudio del compertamiente del aserrin y la ceniza de carbén para la estabilizacion de la sub rasante, Carabaylle, Lima

PROYECTO : 2019

MATERIAL: CARABAYLLO - LIMA

UBICACION : 20 % ceniza Lado : - Acceso - -
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA :co1 PROGRESIVA : -
MUESTRA 1 M001 CLASF. (SUCS) : §C
PROFUNDIDAD : 1.00 CLASF. (AASHTO) : A4 (0)
METODD DE COMPACTACION : ASTM D1557
2100 MAXIMA DENSIDAD SECA (glem3) 11981
o OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 1102
o 96% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) :1.882
2000
) 1950 (
a / / [CBR._& 100% de MD.S. (%) 241 02": 334
& 1900 CBR_495% ce MD.S_(%) 16.2 02" 216
3
h-d
e {
H H
o o H
1800 £ 4 RESULTADOS:
f H Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 33.4 (%)
1750 ! ! Valor de C.B.R.al 95%de laM.D.S. = 21.6 (%)
{
1700 i i
00 200 400
BR (% OBSERVACIONES:
EC= 66 GOLPES EC= 25 GOLPES EC= 10 GOLPES
1000 700 Tt 500
Q00
600 4=
&0 J——t—pf——t—rp 400 .
700 - 500 1=
o LTI / il
= - 400 - S—— SRS
g g 2
= S0 1 5
g g 300 E
© i I g F r 200
S0 f 200 _I
200 [ 100
100
100 CER[DA) 230% CROIT 1555
CER(D2)  333%
. G CER[02 ol
0 5 10 15 0 5 10 1% 0
Penstracion (mm) Penetracion (mm)
DOUSERVACIONES. LAS MUESTRAS FUERON PROPORCIONADAS £ IDEN IFICADAS POR EL SOUCITANTE
JOSE CE568 ez " WILLIAM A DO/SEGOVIA HERRERA
JOSE G5 ek /” INGENIERO CIvIL
SEA Rog CIP N* 146028
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8. CBR 15% Ceniza 4% Aserrin

Rl

MINERIA - CONSTRUCCION - MEDIO AMBIENTE

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA MTC E-115, ASTM D-1557. AASHTO T-180)

SOLICITANTE : GABRIELA ROSA MEDINA ARAUCO

PROYECTO : Estudio del comportamiento del aserrin y la ceniza de carbén para la estabilizacién de la sub rasante, Carabaylio, Lima 2019

UBICACION:  CARABAYLLO - LIMA

MATERIAL : 15% ceniza - 4% acerrin Lado: . Acceso: -
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA 1C-01 PROGRESIVA  : -
MUESTRA 1 M-01 CLASF. (SUCS) : SC
PROF. (m) :1.00 CLASF. (AASHTO) : A4 (0)
METODO DE COMPACTACION : A FECHA DE ENSAYO: 18/10/2019
Peso suelo + molde ar 6343.0 €477.0 §438.0 £383.0
Peso molde qr 4355.0 4355.0 4356.0 4355.0
Peso suelo humedo compactado qr 1988.0 2122.0 2083.0 2028.0
Volumen del molde cm’ 943.0 943.0 943.0 943.0
Peso volumétrico humedo ar 2,108 2.250 2,209 2.151
Recipiente N° PC-38 JC-25 JC-88 JC-02
Peso del suelo humedo+tara ar 442.7 476.3 4326.8 406.2
Peso del suelo seco + tara ar 406.7 4275 384.7 350.4
Tara qr 55.7 65.3 64.1 58.2
Peso de agua qr 36.0 487 521 55.8
Peso del suelo seco gr 351.0 362.2 3206 292.2
Contenido de agua % 10.25 13.46 16.25 19.11
Peso volumeétrico seco gricm’ 1.912 1.983 1.900 1.806
Densidad maxima (gricm” ) 1.989
Humedad dptima (%) 12.7)
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2,050 | — —
2.000
£ 1950 S
E)
= 1.900 \
8
w
§ \\\Q
" i
§ 1800
e |
1.750 t t t
1.700 e e e e e e e
8 9 10 " 12 13 14 15 % 17 18 19 20 21 22
Contenido de humedad (%)

CERON PROFORCIONADAS E IDENTIFICADAS POR EL SOLICITANTE /

4 g 5_25
WILLIAMALDD SEGOVIA HERRERA
/

INGENIERD CIVIL

Reg CIP N" 148028
TECNICO DE LABORATORIO ING. JEFE DE LABORATORIO




*JPLANET
(] CONSULTORES
MINERIA - CONSTRUCCION - MEDID AMBIENTE
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1883)
SOLICITANTE : GABRIELA ROSA MEDINA ARAUCO
PROYECTO: Estudio del comportamiento del aserrin y la ceniza de carbon para |a estabilizacion de la sub rasante, Carabayllo, Lima 2019
UBICACION: CARABAYLLO -LIMA
MATERIAL : 16% ceniza - 4% acerrin Lado: - Acceso: -
DATOS DE LA MUESTRA
[CALICATA 1 C01 PROGRESIVA T-
MUESTRA : M-001 CLASF. (SUCS) : SC
PROF. (m) : 1.00 CLASF. [ARASHTO) @ A4(0)
L COMPACTACION
Molde N® 1 2 3
Capas N 5 5 5
Golpes por capa N* 56 25 0
Condicidn de la muestra NO SATURADO | SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo humedo (g) 127200 0
Peso de molde (g} 78730
Peso del suelo himedo (g) 4756.0 4831.0
\olumen del molde {(cm-) 213102 21310
Densidad himeda (g/em’) 2232 2267
Tara (N%)
Peso suelo himedo + tara (g} 3201 537 (
Peso suelo seco +tara (g)
Peso de tara (g)
Peso de agua (g)
Peso de suelo seco (g) 315.0 2174
Contenido de humedad (%) 1267 1451
Densidad seca (g/cm’) 1.981 1.980 1.878
| EXPANSION
FECHA DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
INICIAL INICIAL | FINAL INICIAL | FINAL
INICIO FINAL (mm) FINAL {mm) % o) (mm) % ey | e %
200102019 | 2411002019 0.00 071 0.61 0.00 068 0.58 000 074 0.64
[ PENETRACION
CARGA MOLDE N° MOLDE N* MOLDE N*
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm kglem2 kg % | Dial (div) kg kg % | Dial (dlv)l kg kg Yo
0.000 0 0 0 0
0635 "
1.270
1405 48
2540 705 4382 | 201 12 3076 | 204 2389 158
3180 83
3810 06
0 1057 889 1 393 128 667 .6 205 113 549 6 243
7.620 169 130
10 160
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PLANET

CONSULTORES

VINERIA - CONSTRUCCION - WEDIO AMBIENTE

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1883)

SOLICITANTE | GABRIELA ROSA MEDINA ARAUCO

PROFUNDIDAD :1.00

Estudio del comportamiento del aserrin y la ceniza de carbén para la estabilizacion de |a sub rasante, Carabayllo, Lima
PROYECTO : 2019
MATERIAL: CARABAYLLO - LIMA
UBICACION :  15%ceniza - 4% acerrin Lado : - Acceso : -
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA :Co1 PROGRESIVA : -
MUESTRA 1 MO001 CLASF. (SUCS) : SC

CLASF. (AASHTO) : A-4 (0)

METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
2400 MAXIMA DENSIDAD SECA {glem3) : 1.989
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 1127
95% MAXIMA DENSIDAD SECA (gfem3) : 1.889
2000 ———
[
E 1950
5 Vi 7 i
8 1900 CBR & 100% ds MD.S (%) 04" 297 02" 400
3 CBR. & 95%ds MD.S. (%) 04" 214 02" 206
g 18
z ]
g 1800
(=]
1750 RESULTADOS:
Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 40.0 (%)
1700 Valor de C.B.R. al 95%de 1aM.0S. = 30.6 (%)
1850 .
00 200 400
CER (% OBSERVACIONES:
EC = 66 GOLPES EC = 26 GOLPES EC= 10 GOLPES
1200 900 700
1100 800
800
- 74
1000 f—— . / a0
ol / 700 —
500
800 - - 600
0,
_ 700 =
s - 3 500 g 400 4=
O
: i ]
401
8 g " { o s
400 00 - /
300 i S
200
200
e 100 100
100 CER(.1)  21% CER(04" 204% CBR(0A7)  156%
0 CER(02) 593% 0 CBER (02 295% CBR 243%
y &
+ - . IS e
5 10 15 0 5 10 %5 a
O penttracién (Hm) 18
Penetracién (mm) Penetracién (mm)
OBSERVACIONES, RON PROPORCIONADAS € IDENTIFICADAS POR EL SOUICITANTE J 0
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9. CBR 20% Ceniza 6% Aserrin

Rl

MINERIA - CONSTRUCCION - MEDIO AMBIENTE

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA MTC E-115, ASTM D-1557. AASHTO T-180)

SOLICITANTE : GABRIELA ROSA MEDINA ARAUCO

UBICACION:  CARABAYLLO - LIMA

PROYECTO: Estudio del comportamiento del aserrin y la ceniza de carb6n para la estabilizacion de la sub rasante, Carabayllo, Lima 2019

ONADAS E IDENTIFICADAS POR EL SOL

TECNICO DE LABORATORIO

MATERIAL : 20% ceniza - 6% acerrin Lado: - Acceso: -
DATOS DE LA MUESTRA |
CALICATA 1 C-01 PROGRESIVA  : -
MUESTRA TM.01 CLASF. (SUCS) : SC
PROF. (m) :1.00 CLASF. (AASHTO) : A4 (0}
METODO DE COMPACTACION : A FECHA DE ENSAYO: 18/10/2019
Peso suelo + molde ar 6380.0 6480.0 6519.0 6486.0
Peso molde ar 4355.0 4355.0 4355.0 4355.0
Peso suelo hiimedo compactado qr 2025.0 2125.0 2164.0 2131.0
\/olumen del molde cm’ 943.0 943.0 943.0 943.0
Peso volumétrico himedo gr 2147 2.253 2.295 2.260
Recipiente N° S-10 S-06 B-16 PC-173
Peso del suelo himedo+tara gr 4578 443.0 518.9 4853
Peso del suelo seco + tara gr 4219 396.8 455.8 416.9
Tara gr 80.2 64.5 86.9 78.6
Peso de agua ar 35.9 46.2 63.1 69.0
Peso del suelo seco ar 341.7 3324 368.9 338.3
Contenido de agua % 10.50 13.89 17.41 20.39
Peso volumétrico seco griem® 1.943 1.979 1.960 1.877
Densidad méxima (gricm” ) 1.979
Humedad éptima (%) 14.4)
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2.100
2,050
=
£ 2000
&
2 e
w1950
] \\
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- )
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o {
{ |
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RaTLANEY

MINERIA - CONSTRUCCION - MEDIO AMBIENTE

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)

(NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1883)

SOLICITANTE :
PROYECTO :

UBICACION:
MATERIAL :

CARABAYLLO -LIMA
20% ceniza - 6% acerrin

GABRIELA ROSA MEDINA ARAUCO

Lado :

Estudio del comportamiento del aserrin y a ceniza de carbén para |a estabilizacion de la sub rasante, Carabaylio, Lima 2019

Acceso:

DATOS DE LA MUESTRA

CALICATA
MUESTRA
PROF. (m)

€01
1 M-001
:1.00

PROGRESIVA
CLASF. (SUCS)
CLASF. (AASHTO)

sc
A4 (0)

COMPACTACION

Molde N°

Capas N°

2
5

Golpes por capa N®

25

Condicion de la muestra

Peso de molde + Suelo himedo (g)

NO SATURADO

NO SATURADO
10

Peso de molde (g)

Peso del suelo himedo (g)

42010

Volumen del molde (cm’)

21150

21151

Densidad himeda (&lcm’)

2.190

2029

Tara (N%)

Peso suelo himedo +tara (g}

Peso suelo seco +tara (g)

Peso de tara (g)

Peso de agua (g)

Peso de suelo seco (g}

Ci de (%)

1539 14 30

Densidad seca gglcm’)

1.970 1.872

l

EXPANSION

FECHA

DIAL

EXPANSION DIAL

EXPANSION

DIAL EXPANSION

INICIAL

INICIO e,

FINAL

FINAL

{mm)

INICIAL

x (mm}

(mm)

FINAL

%

INICIAL | FINAL

(mm) | (mm) B

2011022018 241002019 000

0.56 0.00 0863

0.54

000 061 0.52

PENETRACION

CARGA

MOLDE N*

MOLDE N*

MO

PENETRACION STAND.

CARGA

CORRECCION CARGA

CORRECCION

CARGA

mm
0000

kglem2

Dial (div,

k

0

[ g [ %

Dial !dlvi] '}

107.3

7

2498

6509 0
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PLANET

CONSULTORES

MINERIA - CONSTRUCEION - WEDIO AMBIENTE

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1883)

SOLICITANTE : GABRIELA ROSA MEDINA ARAUCO

Estudio del comportamiento del aserrin y Ia ceniza de carbon para |a estabilizacion de |a sub rasante, Carabayllo, Lima

PROYECTO: oy

MATERIAL: CARABAYLLO - LIMA

UBICACION :  20% ceniza - 6% acerrin Lado : - Acceso : -
DATOS DE LA MUES TRA
CALICATA PROGRESIVA : -
MUESTRA CLASF. (SUCS) : SC
PROFUNDIDAD : CLASF. (AASHTO) : A4 (0)
METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
S0 MAXIMA DENSIDAD SECA (glcm3) 1979
2050 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) t144
95% MAXIMA DENSIDAD SECA (glem3) : 1.880
2000 f—-—
T
g 195 / /
a
e 1am CBR. &100% de MD.S. {%) 04" 317 02" 405
& ,’ CBR. 4 95% s MD.S. (%) 04" 225 02": 318
g 1850
®
z ]
$ 1800 / /
o
1750 L RESULTADOS:
S0 + +
i i Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 40.5 (%)
1700 § 1 Valor de C.B.R. al 95%de laM.D.S. = 31.6 (%)
H H
1650 L i 15
0o 200 400
cBR (%) OBSERVACIONES:
EC = 56 GOLPES EC =25 GOLPES EC =10 GOLPES
1200 800 — 700
1100
800 P :
1000 600
000 Ji ] 1 700 f———t-
500 —+—
800 4—— J - 600
700
g 0 s 500 g 0 8
£ < S
= S00 ~ o
g g 400 g
O sm 8 ° ! O 300
400 300 __‘
300 200
200
200
- - - 100 100
100 -.I CER(0.19  311% { CER(04) 217% CBR(04%) 166%
CER(029  398% .
0 o4 llemen o o LIl lompny _ausn |
0 5 10 15 5 10 15 0 H o 15
Penétracién (}nm) z
Penetracién (mm) Penetracion (mm)
DBSERVACIONES LAS MUESTRAS FUERON PROPORCIONADAS E IDEN TIFICADAS POR EL SOUCITANTE. o
OVIA HERRERA
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10. PROCTOR 2019 Aserrin 10%

CONSULTORES

MINERIA - CONSTRUCCION - MEDIO AMBIENTE

(-] PLANET

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA MTC E-115, ASTM D-1557. AASHTO T-180)

UBICACION:  CARABAYLLO - LIMA

SOLICITANTE : GABRIELA ROSA MEDINA ARAUCO

PROYECTO : Estudio del comportamiento del aserrin y la ceniza de carb6n para la estabilizacién de la sub rasante, Carabayllo, Lima 2019

TECNICO DE LABORATORIO

MATERIAL :  10% acerrin Lado : - Accoso: -
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA :C-01 PROGRESIVA  : -
MUESTRA 1 M-01 CLASF. (SUCS) : SC
PROF. (m) :1.00 CLASF. [AASHTO) : A4 (0}
METODO DE COMPACTACION : A FECHA DE ENSAYO: 00/01/1900
Peso suelo + molde qr 6108.0 6364.0 6242.0 6163.0
Peso molde gr 4355.0 4355.0 4355.0 4355.0
Peso suelo humedo compactado | ar 1753.0 2009.0 1888.0 1808.0
\olumen del molde cm’ 343.0 943.0 943.0 343.0
Peso volumétrico humedo qr 1.859 2.130 2,002 1.917
Reapiente N° PC-178 GEQ-28 PC-181 GEO-13
Peso del suelo humedo+tara qr 450.0 457.3 429.1 435.2
Peso del suelo seco + tara gr 410.9 4103 377.1 377.0
Tara qr 77.8 80.2 77.8 78.3
Peso de agua gr 39.1 47.0 52.0 58.2
Peso del suelo seco ar 333.1 330.2 2993 2968
Contenido de agua % 11.74 14.22 17.39 19.48
Peso volumétrico seco grlcm" 1.664 1.865 1.706 1.605
Densidad méxima (griem ) 1.865)
Humedad optima (%) 14.2|
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2,000 17— — — T —— ——
1.950
. 1.900
5
E 1850 : _—
=
2 1800 /
=
8 1750
3 1700 Na :
1650 : siEEEE
a i {
1.600 $ \e
1.550
1.500 . ! Lo
8 9 0 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Contenido de humedad (%)
IONADAS E IDENTIFICADAS POR EL SOLICITANTE /
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11. PROCTOR 2019 30% Ceniza

A

MINERIA - CONSTRUCCION - MEDIO AMBIENTE

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA MTC E-115, ASTM D-1557. AASHTO T-180)

SOLICITANTE : GABRIELA ROSA MEDINA ARAUCO
PROYECTO: Estudio del comportamiento del aserrin y Ia ceniza de carbén para la estabilizacién de la sub rasante, Carabayllo, Lima 2019
UBICACION:  CARABAYLLO - LIMA
MATERIAL : 30% ceniza Lado : - Acceso: -
DATOS DE LA MUESTRA |
CALICATA 1C-01 PROGRESIVA  : -
MUESTRA :M-01 CLASF. (SUCS) : SC
PROF. (m) :1.00 CLASF. [AASHTO) : A< (0)
METODO DE COMPACTACION : A FECHA DE ENSAYO: 00/01/1900
Peso suelo + molde qr 6363.0 6472.0 6424.0 6313.0
Peso molde qr 4355.0 4355.0 4355.0 4355.0
Peso suelo humedo compactado qr 2008.0 2117.0 2063.0 1958.0
Volumen del molde cm’ 943.0 943.0 943.0 943.0
Peso volumétrico humedo qr 2.129 2.245 2194 2.076
Recipiente N° WR-75 S-14 PC-160 PC-171
Peso del suelo humedo+tara qr 453.2 4764 5525 530.4
Peso del suelo seco +tara qr 413.9 424.8 481.6 455.2
Tara gr §0.0 71.1 79.0 844
Peso de agua ar 39.3 51.6 70.9 75.2
Peso del suelo seco gr 333.9 353.7 4026 370.8
Contenido de agua % 11.77 14.58 17.61 20.29
Peso volumétrico seco gricm 1.905 1.959 1.866 1.726
Densidad maxima (gricm Y 1.962]
Humedad 6ptima (%) 14.0)
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2000 — 1 - —_— ——
1.950 f———f———oopo —
1.900 s oy s
E 1,850
2 1800
g N
1.750
- N
g 1700
%
§ 1650 :
o 1
1.600 T
1.550 :
1500 it IS ERSES B i S8 Bt FTEEH ST E 3253 BESRS1
8 9 0 11 12 14 15 1% 17 18 20 2 22
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12. Ensayos Quimicos Terreno Natural

g el

MINERIA - CONSTRUCCION - MEDIO AMBIENTE

ANALISIS DE SUELO - SALES

SOLICITANTE : GABRIELA ROSA MEDINA ARAUCO
. Estudio del comportamiento del aserrin y la ceniza de carbén para la estabilizacién de la
PROYECTO * sub rasante, Carabayllo, Lima 2019
UBICACION : CARABAYLLO - LIMA
CALICATA :C-1
RESP. ANALISIS : Téc. J.CEF.

FECHA DE ANALISIS : 24 de Octubre de 2019

N° N° SS.T. cr so,, L
Lab' campo (ppm) (ppm) (ppm) WILLMA/Ld{j SEGOCVIAHEﬂRERA

INGENIERO CIviL,
Rag CiP N 146028

CARABAYLLO - LIMA
PLAN.105 620.80 180.10 440.64

PROF.: 1.00 m

Métodos

Sales Solubles Totales: Determ. de Sales Solubles en suelos y agua subterranea - NTP339.152 - 2002
Cloruro Soluble: Determ. de cloruros solubles en suelos y agua subterranea - NTP339.177 - 2002
Sulfato Soluble: Determ. de sulfatos solubles en suelos y agua subterranea - NTP339.178 - 2002



Anexo 3. Matriz de Consistencia

Estudio del Comportamiento del Aserrin y la Ceniza de Carbdn para la Estabilizacion de la Subrasante, Carabayllo, Lima 2019

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Autor: Medina Arauco Gabriela
o S . Variable .
Problema General Obijetivo General Hipotesis General e ——— Densidad
Méaxima Seca
Optimo . .
;, Cual | efi de la adicién d D i | i Ii Contenido de Ensayo Proctor TI‘ 2 Apllca_da_
¢ ua} esele e.cto e laa Jcmn e eler,mlnar os e»ectos al |n0f)rporar El aserrin y la ceniza de carb6n Humedad ) P Nivel: Descriptivo —
aserrin y la ceniza de carbén en las | aserrin y las cenizas de carbén en la - Modificado Explicativo
R L - . estabilizan la subrasante, en la . . P iedad
propiedades mecénicas de suelos de | estabilizacién de lasub rasante en la calle Santa Ursula Mz R Lt 7 Estabilizaciéon de ropiedades Capacidad de Disefio: Experimental.
subrasante, en la calle Santa Ursula | calle Santa Ursula Mz R Lt 7 AAHH AAHH Milagros. distrito de la sub rasante soporte Ensayo CBR Enfogue: Cuantitativo.
Mz R Lt 7 AAHH Milagros, distrito Milagros, distrito de Carabayllo, Caraba ”go L’ima 2019 california Poblac v Muestra:
de Carabayllo, Lima 2019? Lima 2019 yiio, Poblacién: Sub rasante en
lacalle Santa Ursula Mz R
_ Lt 7 AAHH Milagros,
Problemas Especificos Obijetivos Especificos Hipétesis Especifica Variable distrito de Carabayllo, Lima
Inependiente 2019.
¢Cual es el efecto de la adicién de Determinar cudl es el efecto de la Muestra: No probabilistica,
aserrin en el valor de la maxima adicion de aserrin en el valor de la . - dirigida
. PR R P R P El aserrin estabiliza la L 2
densidad seca 6ptima contenido de méxima densidad seca 6ptima Técnica e Instrumento:
N subrasante, en la calle Santa
humedad y valor de soporte de contenido de humedad y valor de Muestras:
. . - . UrsulaMz R Lt 7 AAHH ———
California de suelos de subrasante, soporte de California de suelos de R P Prospecciones de campo
Milagros, distrito de Carabayllo, N
en la calle Santa Ursula Mz R Lt 7 | subrasante, en lacalle Santa Ursula Lima 2019 (calicatas).
AAHH Milagros, distrito de Mz R Lt 7 AAHH Milagros, distrito Anélisis Granulométrico
Carabayllo, Lima 2019? de Carabayllo, Lima 2019. por tamizado (Ensayo MTC
. L Determinar cual es el efecto de la Em 107. .
¢ Cual es el efecto de la adicién de I, . - Ensayos De Laboratorio:
ceniza de carbon en el valor de la adicién de cenizas de carbén en el Contenido de Humedad
sxima densidad . valor de la maxima densidad seca La ceniza de carbén estabiliza la Aserrin MTC E108
maxima densidad seca optimo 6ptima contenido de humedad y subrasante, en lacalle Santa 6% (M1 )
contenido de r_lume_dad y valor de valor de soporte de California de Ursula Mz R Lt 7 HH 8% In«:jlc_e de _PIa§t|mdad
soporte de California de suelos de suelos de subrasante, en la calle Milagros, distrito de Carabayllo, Dosificacion Balanza (lem_e Lvlqmd’o MTC EM
subrasante, en lacalle Santa Ursula Santa Ursula Mz R Lt 7 AAHH Lima 2019 . 110, Limite Plastico MTC
Mz R Lt 7 AAHH Mi_lagros, distrito Milagros, distrito de Carabayllo, : Cenlza? de 20% EM 111).Clasi1ficaci()n de
de Carabayllo, Lima 2019? Lima 2019. Carbén 259 Suelos por el Sistema
SUCCS y AASHTO.
¢ Cuél es el efecto de laadicién Determinar cuél es el efecto de la Ensayo Proctor Modificado
combinada de aserrin y cenizaen el adicion combinada de aserrin y . . . (ASTMD-1557, MTC —
g . X . La conbinacion de las ceniza de 115)
valor de la maxima densidad seca ceniza en el valor de la maxima carbén v aserrin estabiliza la .
optimo contenido de humedady | densidad seca optimo contenido de Y Ensayo de CBR (MTC EM
- . subrasante, en la calle Santa 132)
valor de soporte de California de humedad y valor de soporte de .
N R Ursula Mz R Lt 7 AAHH
suelos de subrasante, en lacalle California de suelos de Subrasante, Milagros. distrito de Carabayllo
Santa Ursula Mz R Lt 7 AAHH en la calle Santa Ursula Mz R Lt 7 gros, Lima 2019 yilo.
Milagros, distrito de Carabayllo, AAHH Milagros, distrito de
Lima 2019? Carabayllo, Lima 2019




