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RESUMEN
La presente investigacion tuvo como objetivo principal determinar la influencia de
la estabilizacién con cenizas de carbon en el mejoramiento de la subrasante del
asentamiento humano Ciudad del Nifio, Castilla 2021. Este estudio fue de enfoque
cuantitativo, de disefio cuasi experimental. La poblacion de estudio consistio en
toda la subrasante del asentamiento humano Ciudad del Nifio, y del cual se
extrajeron 2 muestras de suelo de 2 calicatas perforadas en diferentes ubicaciones.
Se empleo la técnica de la Observacion y como instrumento se utilizaron las fichas
de caracterizacion de suelos producto del laboratorio de mecanica de suelos. Entre
los principales hallazgos, se encontré que las muestras de suelo sin adicion de
ceniza evaluadas se clasificaron como SP-SM segun SUCS, no presentaron
plasticidad, y el CBR fue de 15.50 para la C-1 y 15.86 para la C-2. La muestra
extraida de la C-1 aumentd su CBR con la adicion de ceniza de carbon,
aumentando hasta en 7.9 con la adicion del 15%, de manera similar a la muestra
extraida de la C-2 (aumentdé en 8.1 con la adicion 15%. Se concluye que la
estabilizacion con ceniza de carbdn influy6é en el mejoramiento de subrasantes del

asentamiento humano Ciudad del Nifo, Piura.

PALABRAS CLAVE: Cenizas de carbon, Estabilizacion de suelos, Mejoramiento de

subrasante, mecanica de suelos.



ABSTRACT

The main objective of this research was to determine the influence of coal ash
stabilization on the improvement of the subgrade of the human settlement Ciudad
del Nifo, Castilla 2021. This study had a quantitative approach, with a quasi-
experimental design. The study population consisted of the entire subgrade of the
human settlement Ciudad del Nifio, from which 2 soil samples were extracted from
2 pits drilled in different locations. The observation technique was used and the soll
characterization sheets from the soil mechanics laboratory were used as an
instrument. Among the main findings, it was found that the soil samples without ash
addition evaluated were classified as SP-SM according to SUCS, did not present
plasticity, and the CBR was 15.50 for C-1 and 15.86 for C-2. The sample extracted
from C-1 increased its CBR with the addition of coal ash, increasing up to 7.9 with
the addition of 15%, similar to the sample extracted from C-2 (increased by 8.1 with
the addition of 15%). It is concluded that the stabilization with coal ash influenced
the improvement of subgrades of the human settlement Ciudad del Nifio, Piura

KEYWORDS: Coal ash, soil stabilization, subgrade improvement, soil mechanics.



INTRODUCCION

A lo largo de los afios, las diferentes construcciones han enfrentado problemas
o dificultades con respecto al terreno de fundacion, y esta inestabilidad presente
en los suelos depende de muchos factores que condicionan las capacidades del
mismo (Schmalbach, s.f.). Esta situacién es uno de los problemas mas comunes
en el campo de la ingenieria civil y se presenta en diferentes partes del mundo y
Latinoamérica (Murat, 2016), ya que de acuerdo a las regiones geograficas
algunos suelos en su estado natural no cumplen con las caracteristicas minimas
requeridas, en otras palabras, estos suelos no tienen la resistencia adecuada
para soportar la construccion de infraestructura, por lo tanto, con el paso del
tiempo empiezan a presentarse problemas como desgastes, deterioro a
temprana edad y deformaciones. Dado esto, diferentes expertos plantearon
como solucion emplear aditivos como cloruro de sodio, coluro de calcio, cal e
incluso consideran como un aditivo a distintos tipos de ceniza en diferentes tipos
de suelo con la finalidad de mejorar su capacidad portante y durabilidad.

En el Peru la estabilizacién de los suelos principalmente en las vias terrestres ha
sido un método notablemente aprovechado para corregir estas dificultades
(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006). En el pais se puede
encontrar varios tipos de suelos de diferentes caracteristicas geotécnicas segun
la ubicacion geografica, por lo que los métodos de estabilizacion varian de
acuerdo a estos condicionantes. En Piura segun un estudio realizado por el
INDECI (2003) predominan los suelos de tipo permeables como lo son los suelos
arenosos, secos en la cual hay muy poca humedad, de manera que se estudia
el proceso constructivo donde debe tener una adecuada resistencia, estabilidad
volumétrica, compresibilidad y permeabilizada entre otros componentes y asi
cumplir con una adecuada ejecucion de obras y evitar futuras fallas y desgastes
ocurridos por asentamientos, obteniendo infraestructuras con mejor capacidad
de soporte y mayor durabilidad.

El asentamiento humano Ciudad del Nifio localizado en el distrito de Castilla,
provincia de Piura, departamento de Piura, el cual esta asentado sobre suelos
arenosos y muestra espacios no pavimentados, con sub rasantes que dan la
apariencia de suelo inestable, por lo que se deberian realizar estudios que

determinen las caracteristicas mecanico fisicas de la misma y asimismo



proponer alternativas de mejoramientos, teniendo en cuenta que esta zona es
de expansion urbana, y ademas existe un transito de vehiculos recurrente.

Una alternativa eco amigable es el uso de cenizas de carbén el cual diferentes
investigadores han empleado en diferentes tipos de suelos para sus estudios
experimentales, demostrando que existe influencia de estas sobre las
caracteristicas originales del suelo natural, mejorando sus propiedades, razén
por la que este estudio evalia como la adicion de ceniza de carbén afectara
sobre las caracteristicas de la subrasante del asentamiento humano Ciudad del
Nifio de Castilla. Este estudio experimental podria brindar una buena alternativa
ecoldgica y de bajo costo para estabilizar un suelo arenoso restableciendo sus
propiedades fisicas y mecénicas, mejorando asi su resistencia y evitar
deformaciones u otro tipo de afectaciones.

Ante ello, se plante6 como problema general: ¢ Como influye la estabilizacién con
cenizas de carbon en el mejoramiento de la subrasante del asentamiento
humano Ciudad del Nifio, Castilla 2021? Y como problemas especificos se
planted: ¢ CoOmo serd la caracterizacion del suelo sin la estabilizacién con ceniza
de carbén del asentamiento humano Ciudad del Nifio, Castilla, 20217?, ¢ Cémo
sera la caracterizacion del suelo con la estabilizacion con ceniza de carbon del
asentamiento humano Ciudad del Nifio, Castilla 20217, y ¢ Cémo sera el analisis
comparativo entre la caracterizacion del suelo sin la estabilizacién con ceniza de
carbon y la caracterizacion del suelo con la estabilizacion con ceniza de carbén
del asentamiento humano Ciudad del Nifio, Castilla 20217

El objetivo general de este estudio fue: determinar la influencia de la
estabilizacion con cenizas de carbdn en el mejoramiento de la subrasante del
asentamiento humano Ciudad del Nifio, Castilla 2021. Los objetivos especificos
de este estudio fueron primero: determinar la caracterizacion de suelos sin la
estabilizacion con ceniza de carbon del asentamiento humano Ciudad del Nifio,
Castilla, 2021; segundo: determinar la caracterizacion de suelos con la
estabilizacion con ceniza de carbon del asentamiento humano Ciudad del Nifio,
Castilla, 2021; y tercero: determinar el analisis comparativo entre la
caracterizacion del suelo sin la estabilizacion con ceniza de carb6n y con la
estabilizacion con ceniza de carbon del asentamiento humano Ciudad del Nifio,
Castilla, 2021.



La hipétesis general de esta investigacion fue: La estabilizacién con cenizas de
carbon influiria significativamente en el mejoramiento de la subrasante del
asentamiento humano Ciudad del Nifio, Castilla 2021 y como hipdtesis
especificas se plante6 primero: la caracterizacién de suelos seria pobre sin la
estabilizacion con ceniza de carbon del asentamiento humano Ciudad del Nifio,
Castilla, 2021; segundo: la caracterizacion de suelos seria buena con la
estabilizacion con ceniza de carbon del asentamiento humano Ciudad del Nifio,
Castilla, 2021 y tercero: el analisis comparativo entre la caracterizacion del suelo
sin la estabilizacion con ceniza de carbén y con la estabilizacién con ceniza de
carbon del asentamiento humano Ciudad del Nifio, Castilla, 2021 demostraria
influencia de la estabilizacidén con cenizas en el mejoramiento de subrasante.

Esta investigacion es importante porque contribuye al uso de desechos naturales
como lo es la ceniza de carb6n como un insumo que mejoraria las caracteristicas
de las subrasantes, especialmente de aquellas que no cumplen con las
caracteristicas minimas que exigen en cuanto a densidad, capacidad portante,
entre otros; perjudicando a las estructuras que se asientan sobre ella ya que la
inestabilidad puede causar asentamientos o licuefaccion de suelos, por lo que
esta investigacion plantearia la viabilidad de esta alternativa que ademas de ser
natural es ecoldgica y econdmica por lo que su justificacion es practica y
ambiental. Los métodos empleados en esta investigacién podran ser empleados
por futuros investigadores y académicos que pretendan estudiar la influencia de
la estabilizacion con ceniza de carb6n para mejoramiento de subrasantes,

dandole una justificacion metodoldgica.



MARCO TEORICO:

En el marco tedrico se exponen los estudios previos realizados a nivel
internacional y nacional, asi como se sustentan las teorias, conceptos y
fundamentos cientificos. Entre los antecedentes internacionales citados se
exponen:

Hauashdh, Radin, Junaidah, y Rahman (2020) realizaron una investigacion
titulada “Estabilizacion de suelos de arcilla con cenizas volantes, cenizas de
fondo y cemento portland: Enfoque de mejora del suelo y reduccion de residuos
de cenizas de carbon” con el objetivo de estudiar la estabilizacion del suelo de
arcilla utilizando cenizas volantes, cenizas de fondo y cemento Portland ordinario
(OPC) mejorando las cualidades de un suelo arcilloso y darle aplicaciones de
ingenieria, cosa que a su vez se ve una posibilidad de reducir los residuos de
cenizas volantes y de fondo mediante su uso como estabilizante natural
Concluyeron que estabilizar el suelo con los materiales mencionados aumento
la resistencia a la compresion del suelo arcilloso de 5 kPa a a 47 kPa ,
comprobando la eficacia de emplear cenizas en mejorar la resistencia de la
arcilla y la aplicabilidad de la utilizacién de los residuos de cenizas de carbon
como materiales aglutinantes.

Bayshaki et al (2018) en Bangladesh, realizaron una investigacion titulada
“Propiedades geotécnicas del suelo compuesto de grano fino y ceniza de
madera” con el objetivo de evaluar el comportamiento geotécnico que tiene el
suelo cuando se le adiciona ceniza de madera, y corroborar si este material es
apto para su uso como estabilizador de suelos blandos con alto grado de
plasticidad como los arcillosos, planteando un estudio experimental y evalué
diferentes porcentajes de adicidn de ceniza, precisamente 0%, 5%, 7,5%, 10% y
12,5%. Se evalué parametros como limites de Atterberg, Proctor modificado,
resistencia a la compresion, entre otros. Concluyeron que la ceniza de madera
reduce la plasticidad y la densidad maxima en seco de la arcilla y que la
estabilizacion con cenizas provoca un aumento de la resistencia a la compresion,
siendo el 10% de adicién la mezcla 6ptima.

Parra (2018) en Colombia, en su estudio: “Estabilizacion de un suelo con cal y
ceniza volante” con el objetivo de estabilizar con cal y ceniza un determinado

suelo y encontrar un disefio Optimo de adicion de ceniza evaluando los
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resultados de resistencia a la compresion y traccion. El estudio fue experimental.
Los resultados demostraron que emplear cal trae mayores beneficios que
emplear ceniza dado que aporta mayor resistencia a los suelos en los cuales se
aplica. Ambos materiales adicionados (al 0% y 2% de adicion) al suelo dan
resultados similares en lo que respecta a deformacion maxima. Al aumentar la
dosificacion al 4%, la deformacibn en ambos materiales disminuye
significativamente. Se comprobd que el porcentaje Optimo para evitar
deformaciones en el suelo fueron 4% para la adicion de ceniza y 6% para la
adicion de cal. En rigidez, el porcentaje 6ptimo para alcanzar el valor maximo se
logra con el 6% de adicion de cal y el 8% de adicion de ceniza. Concluyé que la
aplicacion de cal y ceniza volante influyen en la estabilizacion quimica en los
suelos, especialmente en aquellos considerados arcillosos y por tanto se trataria
de una opcién econdmica y de facil empleo para el tratamiento de suelos.

Pérez y Cafar (2017), en Ecuador, hicieron un estudio sobre “Analisis
comparativo de la resistencia al corte y estabilizacion de suelos arenosos finos y
arcillosos combinados con cenizas de carbon” con la finalidad de estudiar la
resistencia proporcionada por los tipos de suelos mencionados, y como se ve
influenciada con la estabilizacion con cenizas de carbon. Para ello, hizo un
estudio experimental, explorativo, descriptivo y explicativo. Entre los principales
hallazgos se obtuvo un aumento considerable del CBR de los suelos estudiados
(+4.6% con la adicién del 25% de cenizas de carbon), mejorando la resistencia
inicial que fue del 15.0%. Concluyeron que las cenizas de carbon mejoran las
cualidades de suelos expansivos como el CBR y la resistencia de corte.
Morales (2015) en Colombia, realiz6 el estudio “Valoracion de las cenizas de
carbon para la estabilizacién de suelos mediante activacion alcalina y su uso en
vias no pavimentadas” con el propdésito de evaluar como se comporta la ceniza
de carbon como estabilizante de suelos arenosos y arcillosos, planteando un
estudio experimental y concluyendo que la aplicacion de cenizas de carbon es
capaz de mejorar las condiciones de resistencia en diferentes tipos de suelo y
obtener valores que se encuentran dentro de la normativa colombiana vigente.
Entre los antecedentes nacionales se citan: Medina (2020) en su investigacion
“Estudio del comportamiento del aserrin y la ceniza de carbon para estabilizacion

de la sub rasante, Carabayllo, Lima-2019” tuvo el propdsito de estudiar el



impacto generado en las cualidades mecanicas de una subrasante por la adicion
de aserrin y la ceniza de carbén. Realizé un estudio de disefio no experimental,
explicativo, transeccional. La poblaciéon de estudio abarcoé la superficie total del
distrito de Carabayllo y como muestra trabajé el area que abarca una
determinada calle del Asentamiento Humano Milagros. Como técnica de estudio
empled la observacion y analisis documental y como instrumento emple6 una
ficha de recopilacion de datos de tipo “checklist”. Se evalué contenido de
humedad, andlisis granulométrico, limites de consistencia, proctor modificado y
CBR. Los resultados mostraron que hay un aumento del CBR en un 75% cuando
al suelo se le adiciona el 6% aserrin y el 20% de cenizas de carbon siendo la
adicion al 25% la mezcla Optima para la ceniza de carbon, dado que a este
porcentaje se logra un valor maximo de la resistencia. Concluyé que existe
impacto en las cualidades mecanicas de los suelos cuando a estos se les
adiciona carbon de modo que este material logra estabilizar la subrasante del
suelo.

Rios y Neyra (2020) en su investigacion “Influencia de las cenizas de carbdén
mineral en las propiedades de una subrasante arcillosa en Huamachuco,
Libertad-2020” estudiaron el impacto de la adicion de cenizas de carbén mineral
sobre las propiedades de una subrasante de caracter arcillosa en la via de
circunvalacion distrito de Huamachuco, para lo cual realizaron un estudio de
disefio no experimental, explicativo y transeccional. La poblaciéon de estudio
abarco la totalidad de la superficie de la via circunvalacion y trabajé una muestra
de 2.5km. La técnica empleada fue la observacion y como instrumentos se
emplearon las fichas de los ensayos de caracterizacion de suelos para tres tipos
de adicion: 24%, 28% y 32%. Se evaludé granulometria, Proctor modificado,
limites de Atterberg y CBR. Los resultados indicaron que, agregar las cenizas de
carbon mineral disminuye la plasticidad dado que los porcentajes dieron el 0%,
en cuanto al contenido de humedad se obtuvo mejor resultado con la adicion
32% dado que este aumentd 13.6 % y disminuye la maxima densidad seca a
1.789 g/cm3. En cuanto al CBR, la adicién 28% fue la que dio mejor resultado en
aumentar su capacidad de soporte del suelo natural. Concluyeron que la adicién

de cenizas de carbdn mineral logra mejorar la subrasante de suelos arcillosos.



Chilcon y Leodn (2020) en su investigacion “Evaluacion de estabilizacion de
suelos arcillosos aplicando cenizas de carbon en la subrasante de la Av. Cusco,
distrito de San Martin de Porres, Lima-2020” con el objetivo de determinar la
influencia de la ceniza carbén en la estabilizacion de subrasantes de suelos
arcillosos para lo cual, realizé un estudio cuasiexperimental. La poblacion de
estudio abarco la totalidad de la subrasante de la Av. Cusco y trabajé una
muestra de 1km. La técnica que emplearon fue de la observacion y el analisis
documental, empleando como instrumentos las fichas producto de los ensayos
de caracterizacion de suelos para tres tipos de adicion (13%,21% y 24%) y
trabajos previos realizados por otros autores. Evaluaron granulometria, limites
de Atterberg, Proctor modificado y CBR. Los resultados obtenidos indicaron que
para la adicion 13%, 21% y 24% se obtuvieron indices de plasticidad de 24.4,
18.4 y 16.6 respectivamente. En cuanto al contenido de humedad optimo se
obtuvo 28.37%, 29.27% y 30% respectivamente. Asimismo, para los valores de
CBR se obtuvo 9.815%, 10.200% y 10.700% respectivamente. Concluyeron que
la ceniza de carbdn influye en la estabilizacion de suelos arcillosos.

Gofas (2019), en su investigacion “Estabilizacion de suelos con cenizas de
carbon para uso como subrasante mejorada, Chachapoyas-2019” con el
propoésito de estudiar la influencia del carb6n mineral y carbon vegetal en las
propiedades de la subrasante de calles de Chachapoyas, para lo cual realizé un
estudio experimental. Trabajé como muestra la calle Las Lomas de
Chachapoyas, precisamente ente las cuadras ocho y nueve. La técnica
empleada fue la observacién y como instrumentos se emplearon las fichas
producto de cada ensayo realizado en laboratorio para tres tipos de adicion
(15%, 20% y 25%). Se evalud Limites de consistencia, Proctor estandar y CBR.
Entre los principales hallazgos se encontré que para las adiciones del 15%, 20%
y 25%, el CBR obtenido en la Calicata-1 fue 2.3%, 2.9% y 3.5% respectivamente,
y de 2.6%, 3.0% y 3.7% para la Calicata-2. Concluyo que la aplicacion de ceniza
de carbon modifica las propiedades del suelo siendo la adicion 25% el porcentaje
Optimo, sin embargo, estos valores siguen siendo inferiores a lo recomendado
por la normativa peruana vigente.

Buenoy Torre (2019) en su estudio “Mejoramiento de la estabilidad del suelo con

cenizas de carbon con fines de pavimentacion en el Barrio del Pinar,



Independencia, Huaraz — 2018” tuvieron el propadsito de realizar un mejoramiento
del suelo considerando el empleo de cenizas de carbon para estabilizacion. El
estudio fue no experimental de enfoque cuantitativo, en el que se emplearon
como instrumentos de investigacion las fichas técnicas de laboratorio de suelos
que dieron resultados de ensayos de granulometria, limites de consistencia,
proctor y CBR. Se encontré que el disefio optimo fue la adicion 5% de ceniza de
carbon, bajando el indice de plasticidad de 11.10% a 3.00%, se obtuvo una
densidad seca de 2.10 gr/cm3 y contenido de humedad de 14.60% y el CBR fue
14.32%. Concluyo que las cenizas de carbon estabilizaron a la muestra de suelo
natural.

A nivel local se cita los siguientes antecedentes: Mory (2020) en su estudio
“Efecto de la incorporacion de las cenizas de cascara de arroz en subrasantes
arenosas” plante6 como objetivo evaluar los efectos de la incorporacion de las
cenizas de cascara de arroz en la subrasante arenosa, para lo cual propuso un
estudio experimental de enfoque cuantitativo obteniendo como resultado que la
afadidura de ceniza reduce la méxima densidad seca y se incrementa el
contenido 6ptimo de humedad solicitado para su idénea compactacion. Al
adicionarle un 5% de ceniza el suelo consigue una enorme resistencia, 109%
mas que el suelo natural, esto debido a que el diminuto tamafio de las particulas
de la ceniza consigue rellenar los espacios vacios del suelo, realizando que la
mezcla sea mas densa y, por consiguiente, mas resistente. Al afiadir un 10% y
15% de ceniza, la funcién de soporte reduce respecto al suelo con el 5% de
ceniza, sin embargo, todavia es superior a la del suelo natural. Concluyé que
existe impacto en las propiedades del suelo al adicionarse la ceniza de cascara
de arroz, el cual se puede incorporar hasta en un 15% en subrasante arenosas.
Ramal, Raymundo y Chavez (2020) realizaron una investigacion titulada
“Materiales alternativos para estabilizar suelos: el uso de ceniza de cascara de
arroz envias de bajo transito de Piura” con el objetivo de brindar una alternativa
ecologica basada en el empleo de ceniza de cascara de arroz con fines de
estabilizacion, lo que ayudaria a reducir las grandes cantidades que se producen
de este residuo y darles un mejor fin, por lo que plantearon un estudio descriptivo
y llegaron a la conclusion que es factible utilizar ceniza de cascara de arroz como

agente estabilizador, ya que es una alternativa natural, ecologica, econémica



que es capaz de mejorar el suelo, aumentando los valores de CBR vy
solucionando el problema de la disposicion final de este tipo de residuo,
brindandole una aplicacion al campo de la ingenieria Civil.

Zevallos y Honores (2019) en su estudio “Comparacion de la ceniza de cascarilla
de arroz frente al oxido de calcio como estabilizante quimico para mejorar La
Sub-Rasante En La Av. Gustavo Mohme [Progresiva Km 0+654.19 — Km
1+654.19] Distrito Veintiséis de Octubre-Piura-Piura, 2018” tuvieron como
objetivo estudiar el comportamiento de la estabilizacion con ceniza de cascara
de Arroz y uso de cal para lo que realizaron un estudio experimental, y
concluyeron que para suelos arcillosos es mejor emplear cal como agente
estabilizador que emplear ceniza de cascara de arroz, dado que el primer
material logra aumentar la capacidad de soporte hasta en un 144.9 % vy el
segundo solo un 72.9% considerando que sin la aplicacién de las cenizas el
suelo originalmente tenia una capacidad de soporte de 3.3%

Maluquis y Zegarra (2019) realizaron una investigacion titulada “Uso de las
cenizas volantes de carbdén para mejorar la subrasante en la Avenida San
Josemaria Escriva de Balaguer [Progresiva: 2+880-3+880], Piura — Piura -Piura,
2018” con el objetivo de usar las cenizas volantes de carbon para mejorar la
subrasante de la mencionada via para lo cual, planteé un estudio aplicado de
disefio experimental y enfoque cuantitativo. Los resultados obtenidos mostraron
un suelo arcilloso, y antes de la aplicacién del tratamiento el Proctor modificado
dio como valor una densidad maxima seca de 1.932 gr/cm3 y un contenido de
humedad 6ptimo de 11.65% y en cuanto al CBR se obtuvo un valor de 1.69%. Al
adicionarle el tratamiento (15% de cenizas + 2% de cemento) se obtuvieron
cambios en los parametros, siendo los resultados del Proctor una densidad
maxima seca de 1.840 gr/cm3 y contenido de humedad 6ptima de 14.61% y en
cuanto al CBR, este aument6 a 21.5%. Concluy6 que adicionar cenizas volantes
de carbon y cemento mejora las cualidades originales de los suelos.

Entre las bases tedricas y conceptuales sobre uso de ceniza de carbon y
mejoramiento de subrasante se expone lo siguiente: El suelo segun Terzaghi-
Peck (1948) es un conjunto de particulas unidas entre si que se encuentran
conglomeradas a causas de fuerzas cohesivas de baja potencia (Mecéanica de

Suelos en la Ingenieria Practica). Por otro lado, la ceniza segun la Real



Academia Espafiola (2021) es un “Polvo de color gris claro que queda después
de una combustion completa, y esta formado, generalmente, por sales alcalinas
y térreas, silice y 6xidos metalicos”, en otras palabras, es un residuo producido
por la combustion de un determinado material. Segun Mufioz, King y Montenegro
(2016), este tipo de residuo es muy utilizado en diferentes aplicaciones siendo
una de ellas el ser empleado en aglomerados. Esto se debe a la composicion
quimica de las cenizas que segun Caballero y Médico (2013) se componen de
Silice (SiO2-S), Alumina (Al203-A), 6xido férrico (Fe203- F), cal (Ca O -O),
carbon sin quemar y en proporciones pequefias (aprox. 5 % en peso): magnesia
(Mg O), oxido de azufre (SO3), alcalinos (Na20 y K20 y otros elementos trazas).
De acuerdo a la ASTM C 618, las cenizas pueden clasificarse en dos tipos: C y
F. Las cenizas de clase F se producen a partir de la combustion de antracita y
carbones bituminosos y contiene una pequefia cantidad de cal (CaO). Estas
cenizas son siliceas y aluminosas (puzolanas), que en si mismas poseen poco
0 ningun valor cementicio, pero con la humedad, reacciona quimicamente con la
cal a temperatura ordinaria para formar compuestos cementantes. Las cenizas
de clase C se producen normalmente a partir de lignito y carbones sub
bituminosos, y suelen contener una cantidad significativa de cal (ASTM C618-
12, 2018).

Algunas aplicaciones exitosas de la ceniza en muchos proyectos de ingenieria
segun la U.S. Department of Transportation (2021) ha sido en mejorar la
resistencia de los suelos, asi que pueden emplearse para estabilizar las capas
granulares que conforman el paquete estructural de un pavimento como lo son
bases, sub bases, rellenos y reducir las presiones laterales de la tierra. También
influye en la estabilizacion de terraplenes y taludes. Esto se corrobora con lo
dicho por Link et al (2001) quienes mencionan gue adicionar cenizas aumenta
los valores de CBR de las mezclas de suelo. Otra de las razones de usar ceniza
como agente estabilizador es que su aplicacion es mucho mas econémica que
reemplazar suelos directamente (Senol, Edil, Bin-Shafique, Acosta, & Benson,
2006). Mientras, paises europeos y americanos emplean este material como
parte de obras de pavimentacion, precisamente en la estabilizacion de los

mismos (Perez, 2012).
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La estabilizacion de suelos segun Winterkorn y Sibel (1991) se refiere a los
meétodos fisicos, quimicos, mecanicos o biolégicos que se aplican a los suelos
en estado natural para asi cambiar sus propiedades y ser empleados para
propositos de ingenieria. Akbar et al (2017) indica que la estabilizacion del suelo
es un método para mejorar las cualidades del suelo que consiste en mezclar con
otros materiales. Segun McDowell (1959), esta practica data de hace 5 milenios
de antigiedad; en el antiguo Egipto y Mesopotamia estabilizaban los suelos en
donde se proyectaban los caminos y los griegos y romanos empleaban la cal
como agente estabilizador.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) en su Manual de
Carreteras: Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos (2013) lo define como el
mejoramiento de las cualidades de suelos considerados inadecuados o malos
mediante la adicion o incorporacion de insumos artificiales o naturales tales como
el cemento, la cal, el asfalto, entre otros, que se realiza con la finalidad de dotar
de mejor resistencia al mismo. Para ser empleados como subrasantes, el MTC
(2013) menciona que el valor de CBR de un suelo debe ser superior a 6%; caso
contrario se debera recurrir a un estudio de estabilizacién, mejoramiento o
reemplazo de subrasantes.

Si se requiere conocer las propiedades mecanicas, fisicas y quimicas de un
determinado suelo, se recurre a los estudios de caracterizacion de suelos. Estos
se definen como una investigacion del subsuelo que sigue una serie de
procedimientos y actividades para poder definir caracteristicas de
construcciones que tienen contacto con el suelo. Rodriguez y otros (1984) citado
por Albarracin y Monterroza (2015) mencionan que un estudio de este tipo debe
realizarse antes de construir un determinado proyecto para poder asi determinar
las condiciones y caracteristicas de cimentacién. Estos estudios implican
técnicas que no son sencillas de realizar, y el andlisis e interpretacién de cada
resultado obtenido por cada técnica es totalmente diferente y va a depender de
las caracteristicas geoldgicas de los suelos evaluados. Esto debera determinar
la clasificacion de los mismos brindando parametros que seran empleados en
proyectos de ingenieria (Aguirre, 2007).

Los estudios de suelos involucran la extraccion de muestras de unas

perforaciones realizadas en el terreno natural a una profundidad no menor a
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1.50m. Estas perforaciones se denominan calicatas o pozos de exploracion, y
las muestras que son extraidas se almacenan y transportan para sus posteriores
ensayos en laboratorio. Estas calicatas deberan estar separadas unas de las
otras a una distancia de 250m a 2km.

Segun el MTC (2013), para aplicacion en ingenieria es necesario conocer las
cualidades del suelo antes de realizar alguna construccion. Algunas de las
propiedades fundamentales que se deben conocer de un suelo son las
siguientes:

Granulometria; producto del analisis granulométrico o tamizaje es la
caracterizacion del agregado que compone el suelo segun su tamafio, el cual

pasa el tamizado y se agrupa porcentualmente de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 1. Clasificacion de suelos de acuerdo al tamafio del agregado que lo

compone
Tipo de Material | Tamaiio de las particulas
Grava 75 mm—4.75 mm
Arena gruesa: 4.75 mm — 2.00 mm
Arena Arena media: 2.00 mm - 0.425mm
Arena fina: 0.425 mm — 0.075 mm
o Limo | 0.075 mm = 0.005 mm
Material Fino :
Arcilla | Menor a 0.005 mm

Fuente: Manual de Carreteras del MTC 2013

Plasticidad: es la propiedad que tiene el suelo de saturarse de humedad sin
desagregarse, esto quiere decir hasta qué punto es estable. Para determinar
esta propiedad se recurre a los limites de Atterberg. Estos establecen la
sensibilidad del suelo con respecto al contenido de humedad, miden la cohesion
y son limite liquido (LL), limite plastico (LP) y limite de contraccion (LC). Ademas
de los limites se determina el indice de plasticidad (IP) que resulta de la
diferencia entre el limite liquido y el limite plastico. La clasificacion de suelos de

acuerdo a su indice de plasticidad es el siguiente:
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Tabla 2. Clasificacion de suelos de acuerdo a su plasticidad

indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP>20 Alta suelos muy arcillosos
I:;i 2? Media suelos arcillosos
IP<7 Baja suelos poco arcillosos plasticidad
P=0 No Plastico (NP) suelos exentos de arcilla

Fuente: Manual de Carreteras del MTC 2013

Proctor modificado: este ensayo es necesario para obtener la maxima densidad

seca (MDS) y el contenido Optimo de humedad (COH), valores que son

necesarios para obtener el CBR.

Clasificacion de suelos: el Manual de Carreteras del Ministerio de Transporte

indica que la clasificacién se efectuara bajo los sistemas SUCS y AASHTO.
Tabla 3. Clasificacion de suelos SUCS

Simbolo
del

grupo

Divisiones Mayores

Nombre del grupo

Suelos de Gravas Gravas limpias [ Cuz4 Gw Grava bien
grano grueso 1sCcs3 graduada
Mas del 50% Mas 50% fracci |[Menos del 5% [Cu<4 GP Grava mal
retenido en 6n gruesa rete- |de finos 1>Cc>3 graduada
| Malla No. 200 | nido en Malla
No. 4 Gravas con Finos clasific. GM Grava limosa
finos como ML o MH
Mas del 12% Finos clasific. GC Grava arcillosa
de finos Como CL o CH
Arenas Arenas limpias [Cuz6 sSwW Arena bien
1=sCcs<3 graduada
50% omasde |(Menosdel5% | Cu<6 SP Arena mal
gruesos de finos 1<CC<3 graduada
Fraccion pasa |Arenas con Finos clasific. sSm Arena limosa
la malla No.4 |finos como ML o MH
Mas del 12% Finos clasific. SC Arena arcillosa
de finos Como CL o CH
Suelos de Limos y arcillas | Inorganicos IP>7eno cL Arcilla lean
grano fino sobre linea "A”
50% o mas Limite liquido IP < 4 o plotea ML Limo arenoso
pasa Malla No. | menor de 50 bajo linea "A”
| 200 Organico LL secado al oL Arcilla organica
homo < 0.75
LL no secado Limo organico |
Limos y arcillas | Inorganicos IP ploteado en CH Arcilla fat
o sobre linea A
LL 50 o mas IP ploteado MH Limo elastico
bajo linea "A”
Organico LL secado al OH Arcilla organica
homo < 0.75
LL no secado Limo organico
Suelos altamen_| Matriz primaria | Organica, color | Negro, olor PT Turba
| te organicos organico

Fuente: (American Society for Testing and Materials, 1985)
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Tabla 4. Clasificacion de suelos AASHTO

Clasificacion general

Suelos granulares
35% maximo que pasa por tamiz de 0.075 mm (N° 200)

Suelos finos

mas de 35% pasa por el tamiz de 0.075 mm (N 200)

Clasificacion de Grupo A1 A3 A2 Ad AS AS AT
Al-a A1b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-T A-T-5 A-T-6
Analisis granulométrico
% que pasa por el tamiz de:
2mm (N°10) [ max. 50
0.425mm (N° 40) | mac 30 | max 30 | min 31
F: 0.075 mm (N° 200) | max 15 | max 25 max.10 Max 35 | max 35 | max 35 max. 35 min. 36 min. 36 min. 36 min. 36 min. 36
Caracteristicas de la fraccién que pasa el
0.425 (N° 40)
C; isti de la fraccién que pasa
del tamiz (N° 40)
LL: Limite de Liquido méx 40 min. 41 max. 40 min. 41 méax. 40 Min. 41 max. 40 min. 41 min. 41
IP: indice de Plasticidad max. 6 méx. & NP max. 10 | max. 10 | min, 11 min. 11 max. 10 | max. 10 min. 11 | min. 11 ® | min. 11 ®
. ) Piedras, gravas Arenas (Gravas y arenas Suelos
Tipo de material i y . Suelos arcillosos
y arenas Finas limosas o arcillosas limosos
Estimacién general del suelo como sub Exelente a bueno Regular a insuficiente
rasante

Fuente: AASHTO M 145

Ensayos CBR: es el valor de soporte o de resistencia del suelo, el cual esta

referido al 95% de la maxima densidad seca y a una penetracion de carga de 1”.

De acuerdo a la siguiente tabla se clasifica la resistencia de la subrasante:

Tabla 5. Calidad de subrasante segun CBR

Categorias de Sub rasante

CER

So: Sub rasante Inadecuada

CER = 3%

St : Sub rasante insuficiente

De CBR =z 3% A CBR <6%

52 Sub rasante Regular

De CER 26% ACBR <10%

33: Sub rasante Buena

De CEBR = 10% ACBR <20%

S Sub rasante Muy Buena

De CBER = 20% A CBR < 30%

Ss : Sub rasante Excelente

CBR = 30%

Fuente: Manual de Carreteras del MTC 2013

Para algunos autores, la estabilizacion de suelos a lo largo de los afios ha ido

evolucionando y volviendose un tema mas consolidado e inclusive se podria

decir que se ha convertido de arte a ciencia (Montejo & Montejo, 2019).
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METODO

3.1.

3.2.

Tipo y Disefio de investigacion

Tipo de investigacion: Basica. Segun CONCYTEC (2018) este tipo de
investigacion es en donde se profundiza el conocimiento teorico existente al
aportar fundamentos cientificos sobre el uso de ceniza de carb6n como
estabilizante de suelos. Es de enfoque cuantitativo porque las variables
pueden ser dimensionadas numéricamente empleando métodos

estadisticos Kerlinger (2002).

Disefio de investigacion: Experimental, de tipo cuasi experimental. Segun
Carrasco (2005) y Hernandez, Fernandez, y Baptista (2014) un estudio de
este disefio es cuando hay manipulacién de las caracteristicas principales
de las variables. Al adicionar cenizas de carb6n en la muestra de suelo
natural se estd afectando las caracteristicas iniciales de la subrasante. El

esquema de investigacion es el siguiente:
G- [e=[e}}

Gn: es el grupo de control

Donde:

O1: observacion antes de alterar la variable
X: Tratamiento que alterara la variable
0O2: observacion después de la variable
Variables y operacionalizacion
Variable independiente: Estabilizacion con cenizas de carbén

Definicion conceptual: Son los métodos fisicos, quimicos, mecanicos o
biolégicos que se aplican a los suelos en estado natural para asi cambiar sus
propiedades y ser empleados para propositos de ingenieria, como por
ejemplo la adicion de ceniza de carbo6n la cual son los restos obtenidos

producto de la incineracion del carbon en su estado natural (Winterkorn &
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3.3.

3.4.

Sibel, 1991). Definicion operacional: Esta variable se midi6é de acuerdo a los
porcentajes de adicion a las muestras de suelo estudiados los cuales fueron

al 0%, al 5%, al 10% y al 15%. Escala de medicién: Razon.
Variable dependiente: Mejoramiento de sub rasante

Definicion conceptual: Es el mejoramiento de las cualidades de suelos
mediante la adicion o incorporacion de insumos artificiales o naturales
(Ministerio de Transportes, 2013). Definicién operacional: Esta variable se
medira de acuerdo a: Analisis granulométrico, Limites de Atterberg, Proctor

y CBR. Escala de medicién: Razon.
Poblacién, muestray muestreo

Poblacion: Todo el terreno a nivel de sub rasante delimitado
geograficamente por el asentamiento humano Ciudad del Nifio del distrito de

Castilla, Piura.

Muestra: La muestra de estudio fue no probabilistica e intencional, y
consistio en la extraccion de 2 muestras de suelo extraidas de 2 calicatas
cavadas al azar sobre el terreno, a las cuales se les ensay0 de acuerdo a lo
demandado por el estudio de caracterizacion de suelos. En laboratorio se
ensayaron 8 sub-muestras (4 por cada calicata excavada) determinadas por
los porcentajes de adicion de ceniza los cuales fueron al 0% (Suelo natural),
al 5% de adicion de ceniza de carbdn, al 10% de adicion de ceniza de carbon

y al 15% de adicion de ceniza de carbon.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica: Observacion; que incluye el estudio de caracterizacion de las
muestras de suelo de acuerdo a los porcentajes de adicion de ceniza

previamente mencionados.

Instrumentos: Fichas de caracterizacion de suelos otorgados por el
laboratorio de mecanica de suelos en donde se expresaron las

caracteristicas del suelo segun cada ensayo realizado.
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3.5.

Procedimientos

Obtencion de la ceniza: se coordind la hora y lugar para el recojo de las
cenizas de carbon. Estas fueron extraidas de la ladrillera “Valladoid” ubicada
en calle José Olaya frente al Convento de las monjas — Chulucanas,
almacenadas en sacos de plastico y llevadas a laboratorio para poder
realizar los diferentes disefios que fueron: 95% de suelo + 5% de ceniza de
carbon, 90% de suelo + 10% de ceniza de carbon y 85% de suelo + 15% de

ceniza de carbon.

Obtencion de las muestras de suelo: se coordiné la hora y lugar para realizar
la extraccion de muestras. Esta se realizd en las calles del asentamiento
humano Ciudad del Nifio en donde se perforaron dos calicatas de 1.50m x
1.50m y de 2.00m de profundidad, y estuvieron ubicadas a una separacién

minima de 500m.

Tabla 6. Ubicacién de calicatas de extraccion de muestras — A.H, Ciudad del

Nifo.

CALICATA COORDENADAS UBICACION
NORTE ESTE
C-1 9426042 545685 51 A.H. CIUDAD DEL NINO
C-2 9426166 545898 47 A.H. CIUDAD DEL NINO

A 2.00 metros de profundidad se extrajeron las muestras que fueron
almacenadas en sacos de plasticos, correctamente codificadas y llevadas a

laboratorio para proseguir con respectivos ensayos.

Obtencién de las caracteristicas del suelo: posterior al recojo y transporte a
laboratorio de las cenizas de carbo6n y de las muestras de suelos extraidas,
se procedidé a realizar los ensayos: Analisis granulométrico, Limites de
Atterberg, Proctor y CBR.
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3.6.

3.7.

Método de analisis de datos

Los resultados obtenidos en los ensayos de caracterizacion de suelos fueron
ordenados y expresados en tablas descriptivas de simple entrada. En ellas
se colocaron resultados agrupados de acuerdo a cada calicata perforada y
a las muestras de suelo que se extrajeron de cada una. Se empled el

software Excel 2016.
Aspectos éticos

La presente investigacién cumple con los lineamientos del Cddigo de Etica
de la Universidad Cesar Vallejo (2017). El respeto hacia la propiedad
intelectual, por lo que se declara que el contenido es totalmente auténtico y
no existe tentativa de plagio. El personal que participé dentro de la
investigacion no puso su vida en riesgo ni se le dafio de ninguna manera.
Por otra parte, existié el consentimiento de los moradores de Ciudad del Nifio

de aplicar el estudio en su zona.
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RESULTADOS

Con respecto al primer objetivo especifico, los resultados de la caracterizacion
de suelos sin adicion de ceniza de carbon, del asentamiento humano Ciudad del
Nifio, Castilla. Los ensayos realizados correspondieron a analisis
granulométrico, limites de Atterberg, Proctor modificado y CBR, y fueron

aplicadas a las muestras extraidas de ambas calicatas excavadas:

Tabla 7. Resultados de Analisis Granulométrico de muestras sin adicion de
ceniza de carbon

Granulometria
Cali Profundidad Limo + Clasificacion AASHTO
alicata (m) Grava Arena . SUCS
%) %) Arcilla
0 0
(%)
C-1 2.00 0.00 97.90 2.10 SP A-3
C-2 2.00 0.00 98.30 1.70 SP A-3
Fuente: Laboratorio S de ingenieria
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Figura 1. Curva granulométrica C-1 suelo inalterado (Fuente: Laboratorio S de

ingenieria)
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Figura 2. Curva granulométrica C-2 suelo inalterado (Fuente: Laboratorio S de
ingenieria)

La Tabla 7 indica que, la muestra de suelo extraida de la calicata 1 se compone
principalmente de arena (97.90%) y en un porcentaje muy bajo de limo + arcilla
(2.10%). En cuanto a la muestra de suelo extraida de la calicata 2 los resultados
fueron similares ya que la composicion es principalmente arena (98.30%) y en
un porcentaje muy bajo de limo + arcilla (1.70%). En cuanto a los limites de
Atterberg, el suelo no presento plasticidad en ninguna de sus mezclas. Segun la
clasificacion SUCS, la muestra extraida de la calicata 1 pertenece al grupo SP
que quiere decir arena pobremente graduada, al igual que la muestra extraida
de la calicata 2. En cuanto a AASHTO, ambas muestras pertenecen al grupo A-

3 que quiere decir material granular de buena calidad.

Tabla 8. Resultados de Proctor Modificado de muestras sin adicion de ceniza de

carbon
Proctor Modificado
Calicata Profundidad Maxima densidad Optimo contenido de
(m) seca humedad
(grlcm3) (%)
C-1 2.00 1.683 16.07
C-2 2.00 1.576 16.73

Fuente: Laboratorio S de ingenieria
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La Tabla 8 indica que, la maxima densidad seca de la muestra de suelo extraida
de la calicata 1 se obtuvo un valor de 1.683gr/cm3, y el contenido de humedad
optimo fue 16.07%. Respecto a la maxima densidad seca de la muestra de suelo
extraida de la calicata 2 se obtuvo un valor de 1.576gr/cm3 y el contenido de
humedad 6ptimo fue 16.73%.

Tabla 9. Resultados de California Bearing Ratio (CBR a 1”) de muestras sin

adicion de ceniza de carbon

California Bearing Ratio
Profundidad

Calicata (CBRa 1)
(m)
95% 100%
C-1 2.00 15.50 23.20
C-2 2.00 15.86 23.65

Fuente: Laboratorio S de ingenieria
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Figura 5. CBR C-1 suelo inalterado (Fuente: Laboratorio S de ingenieria)
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Figura 6. CBR C-2 suelo inalterado (Fuente: Laboratorio S de ingenieria)

La Tabla 9 indica que, a 1” de penetracion y al 95% de la maxima densidad seca

los resultados del CBR de la muestra de suelo extraida de la calicata 1 fue de
15.50 y en cuanto a la calicata 2, el CBR fue de 15.86.

Con respecto al segundo objetivo especifico, los resultados de la caracterizacion

de suelos con adiciéon de ceniza de carbdn del asentamiento humano Ciudad del

Nifio, Castilla, 2021. Se realizaron los ensayos previamente establecidos, pero

esta vez en las muestras con adiciones del 5%, 10% y 15%, obteniendo los

siguientes resultados:

Tabla 10. Resultados de Andlisis Granulométrico de muestras con adicion de

ceniza
Porcentaje Granulometria
Celliesl diecitrj\ii(z:fge Grava Arena Limp N CIaS’Si{.iJ%iiS(:ién i
carbon (%) (%) AEE/(') ')'a
5% 0.00 95.60 4.40 SP SM A-3
C-1 10% 0.00 94.20 5.80 SP SM A-3
15% 0.00 93.00 7.00 SP SM A-3
5% 0.00 92.60 7.40 SP SM A-3
C-2 10% 0.00 92.10 7.90 SP SM A-3
15% 0.00 89.70 10.30 SP SM A-3

Fuente: Laboratorio S de ingenieria
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Figura 7. Curva granulométrica C-1: 95% suelo + 5% ceniza (Fuente: Laboratorio

S de ingenieria)
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Laboratorio S de ingenieria)

La Tabla 10 indica que, para la muestra de suelo extraida de la calicata 1 con
adiciones del 5%, 10% y 15% de ceniza de carbon resultaron valores de 95.60%
arena con 4.40% limo + Arcilla, 94.20% arena con 5.80% limo + Arcilla 'y 93.00%
arena con 7.00% limo + Arcilla respectivamente. En cuanto a la muestra de suelo
extraida de la calicata 2 con adiciones del 5%, 10% y 15% de ceniza de carbén

resultan valores de 92.60% arena con 7.40% limo + Arcilla, 92.10% arena con
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7.90% limo + Arcillay 89.70% arena con 10.30% limo + Arcilla respectivamente.
Segun la clasificacion SUCS, las adiciones del 5%, 10% y 15% de ceniza a la
muestra extraida de la Calicata 1 y Calicata 2 pertenecen al grupo SP-SM que
quiere decir arena limosa pobremente graduada. En cuanto a AASHTO, ambas
muestras corresponden al grupo A-3 que quiere decir material granular de buena

calidad.

Tabla 11. Resultados de Proctor Modificado de muestras con adicién de ceniza

Proctor Modificado

Porcentaje de

Calicata e e e T e Méxima densidad Optimo contenido de
carbén seca humedad

(gricm3) (%)

5% 1.655 18.89

C-1 10% 1.641 18.36
15% 1.660 16.18

5% 1.736 14.13

C-2 10% 1.722 14.08
15% 1.722 14.11

Fuente: Laboratorio S de ingenieria
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La Tabla 11 indica que, la maxima densidad seca de la muestra de suelo extraida
de la calicata 1 con adiciones del 5%, 10% y 15% de ceniza de carbdn, se
obtuvieron valores del 1.655gr/cm3, 1.641gr/cm3 'y 1.660gr/cm3
respectivamente, y los contenidos de humedad 6ptimos fueron 18.89%, 18.36%
y 16.18% respectivamente. Para la muestra de suelo extraida de la calicata 2
con adiciones de 5%, 10% y 15% de ceniza de carbdn, los resultados de maxima
densidad seca de la muestra de suelo fueron de 1.736, 1.722 y 1.722 gr/cm3
respectivamente al igual que los resultados de contenido de humedad 6ptimo
que fueron de 14.13, 14.08 y 14.11% respectivamente.

Tabla 12. Resultados de California Bearing Ratio (CBR a 1”) de muestras con

adiciéon de ceniza

California Bearing Ratio

e Porcentaje de adicion de (CBR a 17)
ceniza de carbén

95% 100%

5% 20.00 25.00

C-1 10% 22.16 28.09
15% 23.40 29.92

5% 20.40 25.40

C-2 10% 22.50 28.60
15% 24.00 30.50

Fuente: Laboratorio S de ingenieria
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La Tabla 12 indica que, a 1” de penetracion y al 95% de la maxima densidad
seca los resultados del CBR de la muestra de suelo extraida de la calicata 1 con
adicion de ceniza de carboén al 5%, 10% y 15% fueron de 20.00, 22.16 y 23.40
respectivamente. En cuanto a la muestra de suelo extraida de la calicata 2 con
adicion de ceniza de carbén al 5%, 10% y 15%, los CBR fueron de 20.40, 22.50

y 24.00 respectivamente.

Con respecto al tercer objetivo especifico, los resultados del analisis comparativo
entre la caracterizacion del suelo sin adicion de ceniza de carbén y la
caracterizacion del suelo con adicion de ceniza de carbon del asentamiento
humano Ciudad del Nifio, Castilla, 2021. Este se realiz6 mediante el método
gréafico y asimismo se recurrio a realizar la prueba T de Student para comparar

medias, de las cuales se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 13. Analisis grafico comparativo - CBR

Resultados de CBR

Tratamiento Sin +5% de +10% de +15% de
tratamiento ceniza ceniza ceniza
Calicata 1 15.50 20.00 22.16 23.40
Calicata 2 15.86 20.40 22.50 24.00
Promedio 15.680 20.200 22.330 23.700
Desviacion estandar 0.255 0.283 0.240 0.424
Varianza 0.032 0.040 0.029 0.090

Fuente: Laboratorio S de ingenieria
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Figura 25. Analisis grafico comparativo
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La Tabla 13 y Figura 25. Analisis grafico comparativo muestran el analisis grafico
comparativo del CBR obtenido en las muestras para cada disefio evaluado
(muestra natural y muestras con 5%, 10% y 15% de ceniza de carbon). En la
calicata 1 se puede observar un aumento significativo del CBR a medida que se
ha ido adicionando ceniza de carbon a la muestra de subrasante, siendo la
adicion del 15% la que aument6 en mayor medida el CBR con respecto al valor
original (+7.9). En la calicata 2 se puede observar un comportamiento similar del
CBR al igual que en la calicata 1 siendo la adicion del 15% la que aument6 en
mayor medida el CBR con respecto al valor original (+8.1). El método grafico
permite visualizar como el valor del CBR aumenté a medida que se fueron

aplicando las adiciones de ceniza.

Para la prueba T de Student se plante6é como hip6tesis nula: La ceniza de carbén
no influye en la estabilizacién de subrasante en caso las medias sean iguales, y
como hipotesis alterna: La ceniza de carbdn influye en la estabilizaciéon de

subrasante.

Tabla 14. Resultados de prueba T de Student

Antes de Después de
aplicacion de aplicacion de
ceniza ceniza (+15%)
Media 15.68 23.7
Varianza 0.0648 0.18
Observaciones 2 2
Coeficiente de correlacion de Pearson 1
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 1
Estadistico t -66.83333333
P(T<=t) una cola 0.004762386
Valor critico de t (una cola) 6.313751515
P(T<=t) dos colas 0.009524772
Valor critico de t (dos colas) 12.70620474
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La Tabla 14. Resultados de prueba T de Student muestra una variacion
significativa entre las medias obtenidas en ambas calicatas analizadas, antes de
la aplicacion de la ceniza y luego de la aplicacidon de la ceniza, por lo que se
rechaza la hipotesis nula y se determina que la ceniza de carbén influye en el

mejoramiento de subrasantes.
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DISCUSION

La presente investigacion permitio estudiar la influencia del uso de la ceniza de
carbon como aditivo estabilizante en subrasantes de tipo arenosas como lo es el
caso del asentamiento humano Ciudad del Nifio del distrito de Castilla, provincia
de Piura, encontrando como principal hallazgo una notable diferencia entre las
muestras evaluadas antes de la aplicacion de la ceniza de carbén a la subrasante
y después de la aplicacion de las cenizas de carbon, principalmente en el
mejoramiento de la capacidad de soporte o resistencia CBR. Esto corrobora la
hipotesis planteada la cual fue que la estabilizaciébn con cenizas de carbon
influiria significativamente en el mejoramiento de la subrasante del asentamiento
humano Ciudad del Nifio, Castilla 2021. La metodologia aplicada en este estudio
estuvo fundamentada por las investigaciones que sirvieron como antecedentes,
quienes en su mayoria realizaron ensayos como andlisis granulométrico, limites
de Atterberg, proctor modificado y CBR, y emplearon muestras o disefios de

adicion de ceniza en porcentajes comprendidos entre 0% al 25%.

En el andlisis granulométrico las caracteristicas de suelo sin la adicion de ceniza
de carb6én mostraron un suelo con un alto porcentaje de arena, no presentoé grava
y una infima cantidad de limo y arcilla y la clasificacion fue SP segun la
clasificacion SUCS y A-3 segun la clasificacion AASHTO. El Proctor modificado
fue similar para las muestras de ambas calicatas, obteniéndose una maxima
densidad seca de 1.683 gr/cm3y 16.07% de contenido de humedad 6ptimo para
la calicata 1, y 1.576 gr/cm3 con 16.73% de contenido de humedad 6ptimo para
la calicata 2. En cuanto al CBR, las muestras de suelo natural extraida de la
calicata 1 y 2 fueron similares: 15.50 y 15.86 respectivamente. Maluquis y
Zegarra (2019) también realiz6 un estudio similar en la ciudad de Piura,
obteniendo para su suelo una densidad maxima seca de 1.932 gr/cm3 y un
contenido de humedad 6ptimo de 11.65% y en cuanto al CBR obtuvo un valor de
1.69%. Esto se debe a las diferencias de las subrasantes evaluadas: para este
proyecto se evalud una subrasante arenosa, mientras que Maluquis y Zegarra
(2019) evaluaron una subrasante arcillosa.

Posterior a la aplicacién de cenizas de carb6n a las muestras de subrasante

extraidas de la calicata 1. El disefio 95% de suelo + 5% de ceniza de carbon
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estuvo dentro del grupo de clasificacion SP-SM segun la clasificacion SUCS y A-
3 segun la clasificacion AASHTO. El Proctor modificado dio valores de maxima
densidad seca de 1.655 gr/cm3 y contenido de humedad 6ptimo de 18.89%, y
se obtuvo un CBR de 20.0 indicando una subrasante buena. El disefio 90% de
suelo + 10% de ceniza de carbén estuvo dentro del grupo de clasificacion SP-
SM segun la clasificacion SUCS y A-3 segun la clasificacion AASHTO. El Proctor
modificado dio valores de maxima densidad seca de 1.641 gr/cm3 y contenido
de humedad oOptimo de 18.36%, y el CBR fue de 22.16 indicando subrasante
buena. El disefio 85% de suelo + 15% de ceniza de carbon estuvo dentro del
grupo de clasificacibn SP-SM segun la clasificacion SUCS y A-3 segun la
clasificacion AASHTO. El Proctor modificado dio valores de méaxima densidad
seca de 1.660 gr/cm3 y contenido de humedad 6ptimo de 16.18%, y el CBR fuer
23.4. Resultados similares se obtuvieron con la muestra de suelo extraida de la
calicata 2 con adicion de ceniza de carbdn al 5%, 10% y 15%. Se obtuvo una
méaxima densidad seca de 1.736 gr/cm3, 1.722 gr/lcm3 y 1.722 gr/cm3
respectivamente, y valores de contenido de humedad éptimo de 14.13% 14.08%
y 14.11 respectivamente. El CBR fue 20.4, 22.5 y 24.0 respectivamente.

Los ensayos de limites de consistencia demostraron que el suelo no present6
plasticidad a diferencia de Chilcon y Ledn (2020) quienes mencionan que para
sus diferentes adiciones de ceniza (13%, 21% y 24%) si obtuvieron indices de
plasticidad (24.4, 18.4 y 16.6 respectivamente) y esto es debido a la diferencia
de subrasantes empleadas en ambos estudios. La muestra extraida de la
calicata 1 mostré un aumento significativo del CBR a medida que se ha ido
adicionando ceniza de carbodn, siendo la adicion del 15% la que aumenté en
mayor medida el CBR (+7.9). La muestra extraida de la calicata 2 mostré
aumento en el CBR siendo la adicion del 15% la que aument6é en mayor medida
(+8.1). Como se puede corroborar con la afirmacion anterior, existe un aumento
en las propiedades de resistencia del suelo a medida que se le ha ido aplicando
la ceniza de carbon de acuerdo a los porcentajes determinados (5%, 10% y 15%
de ceniza de carbon) siendo el CBR el valor mas notable.

Estos resultados coinciden con lo expuesto Perez y Cafiar (2017), quienes en
Ecuador realizaron una investigacion con el proposito de estudiar el

comportamiento mecéanico de las estabilizaciones de los suelos arenosos finos y
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arcillosos con cenizas de carbén, encontrando que el CBR en suelos arenosos
aumenta 4.6% al combinarlos con el 25% de cenizas de carbon, mejorando su
resistencia inicial que fue 15.0%, y determinando que el suelo es apto para su
uso como subrasante, y concluyendo que las cenizas de carbon son beneficiosas
en cuanto a mejorar las capacidades de resistencia de los suelos. Gofias (2019),
también obtuvo similitud en su investigacion realizada en Chachapoyas, donde
encontré aumento en los valores del CBR para cada adicidén de ceniza realizada
(15%, 20% y 25%), el CBR obtenido en la Calicata-1 fue 2.3%, 2.9% y 3.5%
respectivamente, y de 2.6%, 3.0% y 3.7% para la Calicata-2. concluyendo que la
ceniza influye en las propiedades del suelo.

Por otro lado, se coincide con lo dicho por Bayshaki et al (2018) quienes en
Bangladesh estudiaron el comportamiento geotécnico que tiene el suelo cuando
se le adiciona ceniza de madera, concluyendo que esta es capaz de aumentar
la resistencia a la compresion, al igual que Medina (2020) quien en Lima estudi6
el efecto que causa la adicién de aserrin y la ceniza de carbon en las propiedades
mecanicas de suelos de subrasante, hallando que adicionar cenizas de carbén
en una mezcla de 25% con subrasante incremento6 el CBR permitiéndole afirmar
que las cenizas de carbén de modo que la ceniza de carbén estabiliza la
subrasante del terreno. Rios y Neyra (2020) también concluyeron que la adicion
de ceniza mejora la capacidad de soporte del suelo natural, concluyendo que la
adicién de cenizas de carbén mineral logra mejorar la subrasante de suelos
arcillosos.

Estos hallazgos permiten concluir que la ceniza de carb6én puede emplearse
como un aditivo estabilizante de subrasantes, ofreciéndose, asi como una
alternativa de facil manejo y totalmente ecoldgica por lo que es recomendable su
uso en aplicacion del campo de la ingenieria civil, por otro lado, darle una mejor
disposicion final a un residuo como lo es la ceniza contribuiria a reducir el efecto

contaminante ambiental.
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VI.

CONCLUSIONES

1. Las caracteristicas de suelo sin la adicién de ceniza de carbdn mostraron un

suelo de tipo SP segun la clasificacion SUCS y A-3 segun la clasificacion
AASHTO. EI Proctor modificado dio como resultado una méaxima densidad
seca de 1.683 gr/cm3 y 16.07% de contenido de humedad 6ptimo para la
muestra extraida de la calicata 1, y 1.576 gr/cm3 con 16.73% de contenido de
humedad 6ptimo para la muestra extraida de la calicata 2. En cuanto al CBR,
la muestra extraida de la calicata 1 y 2 sin la adiciébn de ceniza de carbo6n

dieron como resultados valores de 15.50 y 15.86 respectivamente.

. Las caracteristicas de suelo con la adicidbn de ceniza de carb6n mostraron un

suelo de tipo SP-SM segun la clasificacion SUCS y A-3 segun la clasificacion
AASHTO. Para la muestra de suelo extraida de la calicata 1 y los porcentajes
de adicion de ceniza de carbon al 5%, 10% y 15% los resultados en cuanto a
Proctor modificado fueron valores de maxima densidad seca de 1.655 gr/cm3,
1.641 gr/cm3 y 1.660 gr/cm3 respectivamente, y valores de contenido de
humedad 6ptimo de 18.89% 18.36% y 16.18 respectivamente, y los valores
de CBR fueron 20.0, 22.16 y 23.4 respectivamente. Para la muestra de suelo
extraida de la calicata 2 y los porcentajes de adicion de ceniza de carbon al
5%, 10% y 15% los resultados en cuanto a Proctor modificado fueron valores
de maxima densidad seca de 1.736 gr/cm3, 1.722 gr/cm3 y 1.722 gr/lcm3
respectivamente, y valores de contenido de humedad oOptimo de 14.13%
14.08% y 14.11 respectivamente, y los valores de CBR fueron 20.4, 225y
24.0 respectivamente.

. En el analisis comparativo, la muestra extraida de la calicata 1 mostré un

aumento significativo del CBR a medida que se ha ido adicionando ceniza de
carbon, siendo la adicion del 15% la que aumentdé en mayor medida el CBR
(+7.9). La muestra extraida de la calicata 2 mostré aumento en el CBR siendo
la adicion del 15% la que aumentd en mayor medida (+8.1). Al existir una
variacion significativa entre las medias obtenidas en ambas calicatas
analizadas, antes de la aplicacién de la ceniza y luego de la aplicacion de la
ceniza, se concluye que la estabilizacion con ceniza de carbon influyé en el
mejoramiento de subrasantes del asentamiento humano Ciudad del Nifo,

Piura.
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VII.

RECOMENDACIONES

1.

2.

3.

A los futuros investigadores, se recomienda realizar estudios que midan la
influencia de la estabilizacion con cenizas de carbon en el mejoramiento de
subrasantes con otras caracteristicas o de otro tipo como por ejemplo las
arcillosas. También se recomienda realizar los estudios en diferentes zonas
geograficas de la region de Piura. Se debe considerar estudiar mas
porcentajes de adicion de ceniza para poder evaluar como evoluciona las
caracteristicas de los suelos con respecto a su estado original.

A los profesionales: Se recomienda emplear la ceniza de carbén como agente
estabilizante natural para mejoramiento de subrasantes, dado que los
resultados de este estudio determinaron que este es capaz de mejorar las
condiciones de resistencia de los suelos naturales, por lo que se debe
considerar como una alternativa viable.

A las autoridades competentes: Se debe considerar el uso de la ceniza de
carbon como agente estabilizante, ya que al convertirse en insumo este
residuo se estaria contribuyendo al reciclaje, y dandole una adecuada
disposicion final se puede lograr un impacto ambiental positivo por lo que se
deberia brindar mayor importancia a la reglamentacion del empleo de ceniza
con fines de ingenieria, asi como se encuentra reglamentado en normativas

internacionales.
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ANEXOS:

ANEXO : MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

ESCALA DE
MEDICION

Mejoramiento de

subrasante

propiedades de suelos mediante la adicion o
incorporacion de insumos artificiales o naturales

(estabilizacion).

acuerdo a la los
ensayos de
caracterizacion

de suelos.

consistencia,
Proctor
Modificado
CBR

La estabilizacion de suelos segin Winterkorn y | Esta variable se . o . Razén
] ] i . o ] L Sin adicion de cenizas
Sibel (1991) se refiere a los métodos fisicos, | medira de Sin adicion de .
o o o i ) de carbon
Vi guimicos, mecénicos o biologicos que se aplican | acuerdo a los cenizas de 0%
i 0)
o a los suelos en estado natural para asi cambiar | porcentajes de |carbén o )
Estabilizacion ) o L Con adicion de cenizas
_ sus propiedades y ser empleados para propositos | adicion de i
con cenizas de ) o ] o ) o de carbon
i de ingenieria, como por ejemplo la adicion de | cenizas de Con adicion de
carbon _ i _ i ) 5%
ceniza de carbodn la cual son los restos obtenidos | carbon a las cenizas de 109
0
producto de la incineracion del carbdén en su |muestras de carbon 15
0
estado natural. suelo.
Analisis granulométrico |Razoén
Segin SUCS y AASHTO
) Analisis Limites de consistencia
o o Esta variable se o
Ministerio de Transportes y Comunicaciones dird d granulométrico, | LL, LP, IP
medira de
vd: (2013) define como el mejoramiento de las Limites de Proctor Modificado

Optimo contenido de
humedad (%)

Méaxima densidad seca
(gr/cm3)

CBR

% de CBR

Fuente: Elaboracion propia



ANEXO 5: MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA
GENERAL

OBJETIVO
GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLE
INDEPENDIENTE

DIMENSIONES

INDICADORES

INSTRUMENTOS

¢ Como influye la
estabilizacién con
cenizas de carbdén en
el mejoramiento de
la subrasante del

Determinar la
influencia de la
estabilizacién con
cenizas de carboén en
el mejoramiento de
la subrasante del

La estabilizaciéon con
cenizas de carbon
influiria significativamente
en el mejoramiento de la
subrasante del

Estabilizacién
con cenizas de
carboén

Sin adicién de
cenizas de
carbon

Sin adicién de
cenizas de
carbon

0%

Fichas de
caracterizacion de
suelos otorgados
por el laboratorio
de mecanica de
suelos

Con adicién de

Fichas de

asentamiento humano
Ciudad del Nifo,
Castilla 2021?

asentamiento humano
Ciudad del Nifo,
Castilla, 2021

asentamiento humano
Ciudad del Nifo, Castilla,
2021

consistencia,

consistencia
LL

LP

IP

asentamiento humano . asentamiento humano L, cenizas de caracterizacion de
Ciudad del Nifio, asen_tamlento hL_JInano Ciudad del Nifio, Castilla Con_ adicion de carbon suelos otorgados
' Ciudad del Nifo, cenizas de .
Castilla 2021? . 2021 X 5% por el laboratorio
Castilla 2021 carbon L
10% de mecanica de
15% suelos
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICAS DEPENDIENTE DIMENSIONES | INDICADORES | INSTRUMENTOS
Andlisis
¢,Como sera la Determinar la La caracterizacion de granulométrico
caracterizacién del caracterizacién de . ; Segun SUCSy |Fichas de
. . suelos seria pobre sin la A L
suelo sin la suelos sin la o Andlisis AASHTO caracterizacion de
o o estabilizacion con : . "
estabilizacion con estabilizacién con . . Mejoramiento de | granulométrico, suelos otorgados
. ! . ! ceniza de carbdn del P . :
ceniza de carbdn del |ceniza de carbon del subrasante Limites de Limites de por el laboratorio

de mecanica de
suelos




¢Como seréa la
caracterizacion del
suelo con la
estabilizacién con
ceniza de carbén del
asentamiento humano
Ciudad del Nifio,
Castilla 2021?

Determinar la
caracterizaciéon de
suelos con la
estabilizacién con
ceniza de carbén del
asentamiento humano
Ciudad del Nifo,
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La caracterizaciéon de
suelos seria buena con
la estabilizacién con
ceniza de carbén del
asentamiento humano
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2021

Proctor

¢ Como sera el
andlisis comparativo
entre la
caracterizacion del
suelo sin la
estabilizacién con
cenizade carbényla
caracterizacion del
suelo con la
estabilizacién con
ceniza de carbén del
asentamiento humano
Ciudad del Nifio,
Castilla 2021?

Determinar el analisis
comparativo entre la
caracterizacion del
suelo sin la
estabilizacién con
ceniza de carbény la
caracterizacion del
suelo con la
estabilizacién con
ceniza de carbén del
asentamiento humano
Ciudad del Nifio,
Castilla, 2021

El analisis comparativo
entre la caracterizacion
del suelo sin la
estabilizacién con
ceniza de carbony la
caracterizacion del
suelo con la
estabilizacién con
ceniza de carbén del
asentamiento humano
Ciudad del Nifo, Castilla,
2021 demostraria
influencia de la
estabilizacién con cenizas
en el mejoramiento de
subrasante.

Modificado Fichas de
Optimo caracterizacion de
Proctor contenido de suelos otorgados
Modificado humedad (%) por el laboratorio
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caracterizacion de
CBR CBR suelos otorgados
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10 GENERALIDADES
1.1 Introduccion

A solicitud de los bachilleres KEIVER LONGA SAAVEDRA Y DIANA SANCHEZ POZ0, se
realizaron los ensayos para el proyecto de Tesis para la obtencion de Grado de Titulo en
Ingenieria Civil, para lo cual se trabajaron ensayos para "ESTABILIZACION CON
CENIZAS DE CARBON PARA MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE EN EL A.H. CIUDAD
DEL NIRO, DISTRITO DE CASTILLA, PIURA, 2021, Como.parte de este Proyecto se
realizo el muestreo y los ensayos de Estudio de Mecénica de Suelos a cargo de SI. Los
trabajos de campo se desarrollaron en el mes de agosto con la ejecucion excavacion de
02 calicatas, con foma de muestras, ensayos de laboratorio en el mes de septiembre, en
el ambito del proyecto.

1.2 Objetivo
Estabilizar y mejorara la capacidad portante de la subrasante de los suelos arenosos

1.4 Ubicacién y descripcion del srea en estudio

La zona de Interés, politicamente se ubica en la zona Norte del territorio peruano, en la
Region de Piura, AAHH. Ciudad del Nifio, del distrito de Castilla, Provincia de Piura.
Geograficamente el area se encuentra enmarcada dentro de las siguientes coordenadas

topogréficas absolutas:

COORDENADAS NIVEL
mm COTA 6 UBICACION
N 3 FREATICO
C-1 9426042 545,685 51 NP ARFA DE PAOYECTO
C- 5426042 9,426,042 a7 NP AREA DE PROVECTO

" MAPA DE UBICACION mﬁ‘
RPN e =
"“;%‘r .A = ¥ -_ —"3

SEFTICMENE Dit. 20 | AH LA PRIMAVERA I ETARA ~ MG 5 — 1T OF - GAS TILAPRIRA

senvicioadelngenterta. o ChL. SIB2AP027 RUC: 1041 1 456653 |
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1.5 ENSAYOS DE LABORATORIO
Los ensayos de laboratorio comprenden los ensayos estandar,

Se tomaron muestras alteradas de las excavaciones para la ejecucion de los ensayos
de laboratorio correspondientes, para lo cual cada muestra fue identificada
convenientemente y embalada en bolsas de polietileno que fueron remitidas al
laboratorio. Con las muestras alteradas obtenidas de las excavaciones (calicatas), se
realizaron ensayos estandar de clasificacion de suelos y de propiedades fisicas
consistentes en:

Ensayos Estandar

Clasificacion SUCS ASTM D-2487

Analisis granulométrico por tamizado ASTM D-422
Limites de Atterberg ASTM D-4318

Proctor Modificado ASTM D- 1557

b S, b, Uk S, OB ¢

Contenido de humedad ASTM D-2216

Analisis Granulométrico por Tamizado (ASTM-D-422).-

Consistiendo este Ensayo en pasar una muestra de suelo seco a traves de una serie
de mallas de dimensiones estandarizadas a fin de delerminar ias proporciones
relativas de los diversos tamaios de las particulas.

Limites de Consistencia (ASTM D 4318)

Estos ensayos siven para expresar cuantitativamente el efecio de la variacion del
Contenido de Humedad en las caracteristicas de Plasticidad de un suelo.

La obtencion de los Limites Liquido y Plastico de una muestra de suelo permite
determinar un tercer parametro que es el indice de plasticidad.

Proctor Modificado ASTM D- 1557
Este ensayo abarca los procedimientos de compactacidn usados en Laboratorio, para

determinar la relacion entre el Contenido de Agua y Peso Unitario Seco de los suelos
(curva de compactacion) compactados en un molde de 4 6 6 pulgadas (1016 6 1524
mm) de didmetro con un pison de 10 Ibf (445 N) que cae de una altura de 18
puigadas (457 mm), produciendo una Energia de Compactacion de 56 000 Ib-pie/pie3

(2700 kN-mim3).
V

R D ese Tores Rnas
A. INGENERD CiviL
LB Rey CIP 257939
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CBR - ASTM D 1883-07

El CBR es un ensayo para evaluar la calidad del un material de suelo con base en su
resistencia. Es un ensayo de carga que usa un pistdn metalico, de 0.5 pulgadas
cuadradas de area, para penetrar desge la superficie de un suelo compactado en un
molde metalico a una velocidad constante de penetracion. Se define CBR, el
parémetro del ensayo, como la relacion entre la carga unitaria en el piston requerida
para penetrar 0.1° (0.25 ¢m) y 0.2" (0.5 cm) en el suelo ensayado, y la carga unitaria
requerida para penetrar la misma cantidad en una piedra picada bien gradada
estandar, esta relacion se expresa en porcentaje

Contenido de Humedad Natural (ASTM-D-2216).-

Este es un Ensayo rutinario de Laboratorio para determinar la cantidad dada de agua
presente en una cantidad especifica de suelo en términos de su peso en seco.

Los ensayos se ejecutaron siguiendo las normas de la American Society For Testing
and Materials (ASTM). La relacion de ensayos se muestra en el siguiente cuadro;

AN Lr
7 \oe” E‘f""’“ Tres Paes
CENIERO CaviL

Reg CIP 251509
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ANEXO 1
RESULTADOS DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROCIOR
GRANULOMETRIA
LIMITESDE | MODIFICADO
mornp]  META MO |  ATTERBERG GRaT  |HMEDAD
e Ji GRAVA | AREHA|  + mos | ocH ;’“ O
Profend. | (%) | (%) )
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REGISTROS DE CALICATAS
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REGISTRO DE EXCAVACIONES @

"ESTABILIZACION CON CENIZAS DE CARBON PARA MEJORAMIENTO

|PROYECTO: DE SUBRASANTE EN EL A H. CIUDAD DEL NIRO, DISTRITO DE CALICATA: c4
CASTILLA, PIURA, 2021°
|CLIENTE: KEIVER LONGA SAAVEDRA Y DIANA SANCHEZ POZO |Norte: 9426042
|UBICACION: AA HH CIUDAD DEL NINO - CASTILLA - PIURA |Este; 545586
|FECHA: Agosto 2021 |Cota: 51 manm
PROFUNDIDAD: 200 Método Excavacion: Menus! |Nivel Agua: NP
DATOS DE LA MUESTRA |Registrado por- JCRS
Mossts | 1aamedss Ceaficacin
% 1§ DESCRIPICION DEL MATERIAL
Material de relleno (restos de ladrillos y concreto), contaminado con
bolsas plasticas.
Arena mal graduada de color beige, compacidad medianamente
M-1 24 sP

densa, humedad baja, no presenta plasticidad. Segan su
clasificacién SUCS pertenece a un SP.

> g0 Jase Tores Rvgs
TANY) woENERD CIVAL
25r e CIP 257980




REGISTRO DE EXCAVACIONES T_Ii_iy
E -
"ESTABILIZACION CON CENIZAS DE CARBON PARA MEJORAMENTO
|PROYECTO: DE SUBRASANTE EN EL AH. CIUDAD DEL NIRO, DISTRITO DE CALICATA: c2
CASTILLA, PIURA, 202¢"
|CLIENTE: KEIVER LONGA SAAVEDRA Y DIANA SANCHEZ POZ0 |Norte: 0426042
JUBICACION: AA HH CIUDAD DEL NINO - CASTILLA - PIURA |Este: 9426042
A: Agosto 2021 == o 47 msnm
DIDAD: 200 Método Excavacion: Manus| Nivel Agua: NP
DATOS DE LA MUESTRA |Registrado por: JCRS
Prof. Muestra | Humedad Casificaciin
m) (%) —S0cs | Senan ] DESCRIPICION DEL MATERIAL
40
Arena mal graduada de color beige, compacidad medianamente
A M-1 31 SP densa, humedad baja, no presenta plasticidad, Segiin su
clasificacion SUCS pertenece a un SP

-2.00

-3.00)

o, I Jose Tames Rvas
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ANEXOS 3
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO DE
CALICATAS
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ANEXO 8. CONSTANCIA DE ENTREGA DE MATERIAL

CONSTANCIA DEL MATERIAL

Yo, Juan Valladolid Calle, identificado(a) con DNI N° 03306050, duefio legitimo de la
LADRILLERA “VALLADOLID" ubicado en la calle José Olaya frente al convento de las
monjas -Chulucanas.

HAGO CONSTAR:

Que se le otorga el material “CENIZAS DE CARBON', producido del homo artesanal de
nuestra ladrillera a los jovenes estudiantes KEIVER IVAN LONGA SAAVEDRA con DNI N
77095055 y DIANA LEYDI DI SANCHEZ POZO con DNI N*: 74323340; de la FACULTAD
DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA DE LA UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO- FILIAL
FIURA. Con el proposito del cumplimiento de los objetivos propuestos en el desarrollo del
proyecto de investigacion titulado: Estabilizacién con cenizas de carbén para
mejoramiento de subrasante en asentamiento humano Ciudad del Niiio,
distrito de Castilla, Piura 2021.

Para que conste donde sea oportuno firmo la presente.

20/08/2021

Atentamente @i

Sr. Juan Valladolid Calle |
D.N.I. N° : 03306050




ANEXO 9. PANEL FOTOGRAFICO

OBTENCION DE LA CENIZAS DE CARBON

Para el inicio de esta investigacion se comenzo con el recojo de ceniza de carbén
en la ladrillera Valladolid ubicada en el distrito de Chulucanas, calle José Olaya

frente al convento de las monjas.

Fotografia 2: Recojo de ceniza de carbon almacenados en sacos plasticos



OBTENCION DE MUESTRAS DE LA CALICATA 1Y CALICATA 2
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Fotografia 3: Extraccion de muestras en la calicata 1, (perforacion de 1.50m x
1.50m x 2m)

Fotografia 4: Muestras almacenadas en bolsas plasticas de la calicata 1.
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Fotografia 7: Muestras almacenadas en bolsas plasticas de la calicata 2.



Después de la obtencion de las muestras de ambas calicatas se procedio a llevarios

al laboratorio de suelos para asi poder realizar los respectivos ensayos.
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Fotografia 8: colocacion de las muestras de ambas calicatas en bandejas, la cual
se dejo secar 24h.

ENSAYOS REALIZADOS PARA LA CALICATA 1 Y CALICATA 2 EN EL
LABORATORIO DE SUELOS "S DE INGENIERIA”

Luego de haber pasado las 24h. se procedid hacer el ensayo de analisis
granulomeétrico, la cual se sacd 150 gr de material de ambas calicatas y se llevo a
lavar por el tamiz n*200 con el propésito de quitar todas las impurezas que habia
en las muestras, luego se llevo al homo del laboratorio para el secado en la que
estuvo a 110 °C, después de haber secado se paso por las mallas N°10, N°20, N°40,
N°60, N°140 Y N°200 de las cuales se pesaron los porcentaje retenidos en cada

malla y los datos obtenido se colocaron en las fichas técnicas.



Fotografia 9: 150 gr de ambas calicatas

Fotografia 11: Secado del material a 110°C



Fotografia 12: Tamizado del material seco de la calicata 1

Fotografia 13: Tamizado del material seco de la calicata 2



Para el procedimiento del proctor modifcado el material se paso por la malla 4 ya
que nos dice la NTP 139.141 que si retiene el 20% o menos del peso del material
se aplica el metodo “A” , la cual fue nuestro caso, y consiste en que son S capas y

25 golpes por cada una.

—

Foraﬁa 1§: Usgmdel pison para la oompactaén a la muestra C-1
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Fotografia 16: Realizacion del Proctor modificado a la muestra de la C-2



Después de realizar el ensayo del Proctor modificado de ambas calicatas se obtuvo
el porcentaje de agua a usar para el ensayo del CBR y se procedié hacer los

siguientes procedimientos:

Se hizo 3 puntos de muestra cuyo peso fue de 5900, para el primer punto se
compacto 56 golpes de 5 capas, para el segundo fue de 25 golpes de 5 capas y
para el ultimo punto fue de 12 golpes de 5 capas, luego se pesoé el molde mas el
suelo himedo compactado en una balanza electrénica, luego de esto se sumergio
en agua por 4 dias, y al cuarto dia se midio la resistencia expresada en porcentajes
con la prensa de carga mecanica del CBR digital la cual estos datos fueron llevados

a las ficha técnica del laboratorio S de Ingenieria.

Fotografia 18: Ingreso de los moldes de CBR al agua por un tiempo de 4 dias para
la C-1



Fotografia 20: Ingreso de los moldes de CBR al agua por un tiempo de 4 dias para
la C-2



Despues de haber pasado los 4 dias se procedio a llevar las muestras para la

utilizacion de la prensa de carga mecanica de CBR digital.

Cc-1

Fotografia 22: Utilizacion de la prensa de carga mecanica del CBR digital para la
Cc-2



ENSAYOS REALIZADOS DE LA CALICATA 1 Y CALICATA 2 ADICIONANDOLE
LOS PORCENTAJES DE 5%, 10% Y 15% DE CENIZA DE CARBON.

Ensayo del analisis granulometrico para la calicata 1 con los diferentes

porcentajes de cenizas de carbon.

Fotografia 24: Analisis Granulometrico por tamizado con el disefo de 95% arena +
5% de ceniza de carbon.



Fotografia 26: Analisis Granulometrico por tamizado con el diseno de 90% arena +
10% de ceniza de carbon.



Fotografia 27: Mezcla con el diseno del 85% arena + 15% de cenizas de carbon

Fotografia 28: Analisis Granulometrico por tamizado con el diseno de 85% arena +
15% de ceniza de carbon.



Ensayo del analisis granulometrico para la calicata 2 con los diferentes

porcentajes de cenizas de carbon.

Fotografia 30: Analisis Granulometrico por tamizado con el disefio de 95% arena +
5% de ceniza de carbon



Fotografia 31: Mezcla con el diseno del 90% arena + 10% de cenizas de carbon

Fotografia 32: Analisis Granulometrico por tamizado con el diseno de 90% arena +
10% de ceniza de carbon.



Fotografia 33: Mezcla con el diseno del 85% + 15% de cenizas de carbon

Fotografia 34: Analisis Granulometrico por tamizado con el disefo de 85% arena +
15% de ceniza de carbon.



ENSAYO DEL PROCTOR MODIFICADO DE LA CALICATA 1 CON LOS
DIFERENTES PORCENTAJES DE CENIZA DE CARBON

Fotografia 35: Realizando el ensayo de proctor modificado con el diseno de 95%
arena + 5% de cenizas de carbon

Fotografia 36: éélizando el ensayo de broctor modificado con el diseno de 90%
arena + 10% de cenizas de carbon

Fotografia 37: Realizando el ensayo de proctor modificado con el diseno de
85% arena + 15% de cenizas de carbon



ENSAYO DEL PROCTOR MODIFICADO DE LA CALICATA 2 CON LOS
DIFERENTES PORCENTAJES DE CENIZA DE CARBON

Fotografia 38: Realizando el ensayo de proctor modificado con el diseno de 95%
arena + 5% de cenizas de carbon

Fotografia 39: Realizando el ensayo de proctor modificado con el diseno de 90%
arena + 10% de cenizas de carbon

Fotografia 40: Realizando el ensayo de proctor modificado con el diseno de 85%
arena + 15% de cenizas de carbon



ENSAYO DEL CBR PARA LA CALICATA 01 CON LOS DIFERENTES
PORCENTAJES DE CENIZAS DE CARBON

Fotografia 41: Diseno del 95% arena + 5% de cenizas de carbon

Fotografia 42: Ingreso de los moldes de CBR al agua por un tiempo de 4 dias



Fotografia 43: Diseno del 90% arena + 10% de cenizas de carbon

Fotografia 44: Ingreso de los moldes de CBR al agua por un tiempo de 4 dias
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Fotografia 45: Diseno del 85% arena + 15% de cenizas de carbén

Fotografia 46: Ingreso de los moldes de CBR al agua por un tiempo de 4 dias



ENSAYO DEL CBR PARA LA CALICATA 02 CON LOS DIFERENTES
PORCENTAJES DE CENIZAS DE CARBON

Fotografia 48: Ingreso de los moldes de CBR al agua por un tiempo de 4 dias



Fotografia 50: Disefo del 85% arena + 15% de cenizas de carbon



PRENSA DE CARGA MECANICA DEL CBR DIGITAL PARA LA CALICATA 01

Fotografia 53: Disenio del 85% arena + 15% cenizas de carbon.



PRENSA DE CARGA MECANICA DEL CBR DIGITAL PARA LA CALICATA 02

Fotografia 56: Diseno del 85% arena + 15% cenizas de carbon



