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RESUMEN

La investigacion realizada en el distrito de Yarinacocha, Departamento Ucayali, Perud. El
objetivo principal de la investigacion fue determinar la influencia de la ceniza de carbén
producto de ladrillera Fortaleza SAC, producto de la incineracion de madera utilizada para la
coccién de ladrillos, con la que se hizo la evaluacion de la estabilizacion de suelos cohesivos
a nivel de subrasante de vias vecinales ubicadas en el km 10.50 y km 19.00 de la Carretera
Federico Basadre. La investigacion fue tipo aplicada y de nivel exploratorio, para demostrar
la hipétesis planteada mediante la realizaciébn de ensayos de propiedades fisicas y
propiedades mecanicas. Se utilizé6 un muestro no probabilistico, donde las muestras fueron
4, en estado natural y en las mesclas de suelo cohesivo i ceniza en diferentes porcentajes
(3%, 5%, 7%), las muestras fueron extraidas de las vias vecinales mencionadas. Se han
realizado analisis granulométricos, limites de atterberg (limite liquido, limite plastico, indice
de plasticidad), de CBR, Proctor Modificado. Segun los resultados obtenidos de la adicién de
cenizas al suelo, la granulometria se incrementé en 1.01%; el Contenido de Humedad
disminuyé de 24.21% a 23.31%(3%CC), 23.09%(5%CC) y 22.70%(7%CC); disminuyé el
indice de Plasticidad inicial de 19.11% a 16.55% (3%CC), 14.75%(5%CC) y 12.69% (7%CC);
increment6 el porcentaje de CBR de 2.80% a 3.10% (3%CC), 3.24%(5%CC) y 3.41%
(7%CC); asi mismo la consistencia tuvo una mejora, beneficiando las propiedades
ingenieriles o mecanicas del suelo, ya que se obtuvo variacion de la densidad méxima inicial
de 1.78gr/cm®a 1.76, 1.74 y 1.72 gr/cm?®y contenido de humedad inicial de 17.60% a valores
de 17.68, 17.74 y 17.87%. En conclusién, la adicién de la ceniza logré estabilizar los suelos

cohesivos analizados y mejoroé las propiedades mecanicas.

Palabras claves: Ceniza de Carbon, Estabilizacion, Plasticidad, Propiedades Mecanicas.



ABSTRACT
The research was carried out in the district of Yarinacocha, Department of Ucayali, Peru. The
main objective of the research was to determine the influence of the coal ash produced by the
Fortaleza SAC brick kiln, a product of the incineration of wood used for the firing of bricks,
which was used to evaluate the stabilization of cohesive soils at the subgrade level of local
roads located at km 10.50 and km 19.00 of the Federico Basadre Highway. The research was
applied and exploratory, in order to demonstrate the hypothesis proposed by means of
physical and mechanical properties tests. A non-probabilistic sampling was used, where the
samples were 4, in natural state and in cohesive soil-ash mixtures in different percentages
(3%, 5%, 7%), the samples were extracted from the neighborhood roads mentioned. Grain-
size analysis, atterberg limits (liquid limit, plastic limit, plasticity index), CBR, Modified Proctor
were carried out. According to the results obtained from the addition of ash to the soil, the
granulometry increased by 1.01%; the Moisture Content decreased from 24.21% a
23.31%(3%CC), 23.09%(5%CC) y 22.70%(7%CC); the initial Plasticity Index decreased from
19.11% to 16.55% (3%CC), 14.75%(5%CC) and 12.69% (7%CC); the percentage of CBR
increased from 2. 80% to 3.10% (3%CC), 3.24% (5%CC) and 3.41% (7%CC); likewise, the
consistency improved, benefiting the engineering or mechanical properties of the soil, since
the initial maximum density variation was obtained from 1.78 g/cm3 to 1.76, 1.74 and 1.72
g/cm3 and initial moisture content from 17.60% to values of 17.68, 17.74 and 17.87%. In
conclusion, the addition of ash was able to stabilize the cohesive soils analyzed and improved

the mechanical properties.

Key words: Coal ash, Stabilization, Plasticity, Mechanical properties.
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INTRODUCCION

El suelo que sostiene las cargas que se transmite por la superficie de rodadura de
una via a consecuencia del transito vehicular, debe encontrarse en condiciones que
puedan ser resistidas, si no se cumple con dicha condicién se puede adoptar el cambio del
suelo por un material de préstamo con mejores caracteristicas que este, asi como la
estabilizacién de suelos para no hacer el cambio de suelo mejorando las propiedades
ingenieriles del suelo. En diversos paises del mundo como Estados Unidos, Europa y
Colombia se emplean cenizas de carbon como material de pavimentacion donde se obtuvo
suelos estabilizados con mejores caracteristicas mecanicas (Pérez, 2014). Algunos suelos
no cumplen con los requerimientos para ser empleados por su baja capacidad de soporte
y mala calidad en proyectos viales, una alternativa de solucién es mejorar las propiedades

mecanicas del material, el cual se logra estabilizdndolo como lo detalla Morales (2015).

Esta investigacion se ha centrado en estabilizar el suelo de vias vecinales con
cenizas de carbdn proveniente de Ladrillera Fortaleza SAC localizada en la ciudad de
Pucallpa, la ceniza de carbon utilizada en la investigacidbn se representa con la
nomencl atywas porcént@€stempleados fueron 3%, 5% y 7%. El método empleado
en la ejecucion de esta investigacion se baso en la realizacién de estudio de mecanica de
suelos, mediante ensayos de laboratorio para obtener las propiedades fisica y mecénicas
de las muestras extraidas; para el procesamiento de los resultados, se emplearon cuadros
de tabulacion, graficos de barras para determinar el comportamiento de cada una de las

muestras de suelos analizadas.

La estructura de la investigacion se presenta a continuacion:

Capitulo I: Planteamiento del problema, donde se describe la fundamentacion de lo que

se pretende investigar, tales como fundamentacién del problema, formulacion del

XVi



problema, objetivos generales y especificos, justificacion e importancia, hipotesis vy

variables de la investigacion.

Capitulo Il: Marco Tedrico, donde se ha descrito los antecedentes de esta investigacion,

donde se plasma las situaciones referentes al tema a investigar.

Capitulo lll: Metodologia de la Investigacién, donde se ha definido el método de la
investigacion, poblacién y la muestra obtenida, procedimientos, técnicas e instrumentos

empleados para la recoleccion y procesamiento de datos.

Capitulo IV: Resultados de la Investigacion, donde se ha plasmado los resultados

obtenidos de las distintas combinaciones realizadas al suelo cohesivo para la validacion de

las hipétesis planteadas.

Capitulo V: Discusién de resultados, donde se ha descrito las conclusiones,

recomendaciones, referencias bibliograficas y anexo.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion y Fundamentacién del Problema

Los pavimentos son esenciales, ya que son el eje que permite el intercambio
econdémico, cultural y social de un lugar a otro; por lo que el suelo que sostiene las cargas
transmitidas por la superficie de rodadura de una via debe resistirlas, cuando esto no
sucede, existen alternativas de solucion como: cambiar el suelo por un material de
préstamo, o estabilizacién del suelo para modificar las propiedades mecanicas sin tener
gue eliminar el suelo existente; por lo que en el mundo se realizan investigaciones para
mejorar las capacidades del suelo.

Existen numerosas técnicas para mejorar las caracteristicas ingenieriles de la arcilla
o suelo cohesivo, como el cemento, la cal, entre otros; sin embargo, el principal
inconveniente es el alto costo de la mezcla con estos productos, por lo que a nivel mundial,
se han realizado investigaciones de otros materiales con caracteristicas puzolanicas, como
la ceniza de casca de arroz, ceniza de bagazo de cafia, ceniza vegetal, materiales
disponibles como productos de desecho y muy cémodos al alcance de todos.

En Sri Lanka (isla ubicada al sur de la India, en el océano indico) se ha estudiado
la posibilidad de uso de la ceniza de cascara de arroz en la mejora de las caracteristicas
de la ingenieria de la arcilla turbosa, pues es un material puzolanico con contenido de silice
del 82% - 87%, lo que lo convierte en un excelente material para la estabilizacion
(Madhusanka & Kulathilaka, 2015)

En ecuador, Cafar (2017), real i z- el estudio de fan§gl
resistencia al corte y estabilizacion de suelos arenosos, finos y arcillosos combinadas con
ceni za de carb-no, donde resul t - muy favor abl
arcillosos aumenta el grado de compactacion y su resistencia al corte. Por su parte, en
Colombia, (Ariza Gbmez y otros, 2016), desarr ol l aron | a investigac

de la capacidad de soporte (CBR) de un suelo expansivo con adicién de cenizavo | ant e 0,



en la cual emplearon cenizas volantes con la que se obtuvo incremento en los valores del
limite liquido, limite plastico y del CBR.

En el Perd, también se han desarrollado estudios, donde se busca mejorar las
propiedades de los suelos similares, como Amazonas, Ancash, Lima, Trujillo, entre otros;
donde se busca sustituir al cemento y la cal en la estabilizacién de suelos con productos
mas econdmicos y que se encuentren como desperdicio, como la ceniza de céscara de
arroz, ceniza de bagazo de cafa o las cenizas de carbén o las procedente de los hornos
de las empresas palmicultores, con el fin de estabilizar y mejorar las propiedades de los
suelos, como por ejemplo en la costa (Chilcon Chilcon & Leon Polo, 2020), donde se obtuvo
incrementos del contenido 6ptimo de humedad y un incremento del CBR; en la sierra
(Apolinarez Tovar, 2018), donde se concluye que la ceniza vegetal por sus elementos
guimicos favorece la estabilizacion.

En la selva se viene estudiando la estabilizacion a base de cenizas, asi tenemos en
Amazonas (Gofias Labajos, 2019), que estudid la estabilizacion de suelos con cenizas de
carbdn para subrasante, donde concluye que se mejoraron las propiedades mecanicas de
los suelos tipo CH y OH incrementado el CBR.

En el departamento de Ucayali, los suelos cohesivos, los cuales son empleados en
obras de ingenieria como es el caso de vias urbanas, vias vecinales o rurales en donde se
utiliza a los suelos como cimentacion o capas del pavimento. La presencia de estos suelos
como subrasante en vias vecinales genera inestabilidad, cuando éstas no cumplen con las
caracteristicas ingenieriles en sus propiedades fisicas y mecénicas, lo que conlleva a tener
vias a nivel de terreno natural o subrasante en mal estado, pues se generan hundimientos,
baches o fallas en zonas especificas o en la totalidad de la via, lo que perjudica el transito
de los pobladores de las zonas mas alejadas como los caserios, comunidades, generando
problemas para poder trasladar los productos del campo a la ciudad.

Razén por el cual, se ha planteado analizar esta probleméatica presenciada en las
vias vecinales ubicadas en la Provincia de Coronel Portillo 7 Distrito de Yarinacocha,
posibilitando el mejoramiento de las caracteristicas ingenieriles de los suelos en vias
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vecinales, empleando productos que se encuentran como desechos, como el caso de las
cenizas de carbdn generadas en plantas de fabricacion de ladrillos industriales y que han
brindado buenos resultados en distintas latitudes del pais, la que se desea replicar en
nuestras propias vias vecinales empleando porcentajes del 3%, 5% y 7% (porcentajes en
peso), cuyos resultados favorables en mejorar las caracteristicas ingenieriles fueron
demostrados en varias zonas del pais como: Cusco, Pimentel, Amazonas, Huancayo, entre
otros.

Es por ello que se present6 e | pr oy e c tEstabitizactorude sudl@s cohdsivos
con cenizas de carbon en subrasante de vias vecinales, ubicadas en el Distrito de
Yari nacocha, Provincia de Coronel Portill o, Uc
1.2. Formulacién del Problema

1.2.1. Problema General
¢Como influye la ceniza de carbdon en la estabilizacion de suelos
cohesivos en subrasante de vias vecinales en el Distrito de Yarinacocha,
Provincia de Coronel Portillo, Ucayali?
1.2.2. Problemas Especificos
1 ¢De qué manera influye la ceniza de carbon sobre las propiedades fisicas
de los suelos cohesivos en la estabilizacion de subrasante de vias
vecinales en el Distrito de Yarinacocha, Provincia de Coronel Portillo,
Ucayali?
1 ¢De qué manera influye la ceniza de carbon sobre las propiedades
mecénicas de los suelos cohesivos en estabilizacion de la subrasante de
vias vecinales en el Distrito de Yarinacocha, Provincia de Coronel Portillo,

Ucayali?



1.3. Objetivos de la Investigacion
1.3.1. Objetivo General
Determinar la influencia de la ceniza de carbon en la estabilizacion de
suelos cohesivos en la subrasante de vias vecinales en el Distrito de
Yarinacocha, Provincia de Coronel Portillo, Ucayali.
1.3.2. Objetivos Especificos

1 Determinar la influencia de la ceniza de carbdn en las propiedades fisicas
de los suelos cohesivos en la estabilizacion de los suelos de la subrasante
de vias vecinales en el Distrito de Yarinacocha, Provincia de Coronel
Portillo, Ucayali.

1 Determinar la influencia de la ceniza de carb6n sobre las propiedades
mecanicas de los suelos cohesivos en la estabilizacion de los suelos de la
subrasante de vias vecinales en el Distrito de Yarinacocha, Provincia de
Coronel Portillo, Ucayali.

1.4. Justificacién e Importancia
Justificacion Practica

La presente investigacién busco proporcionar una alternativa de solucién en
la mejora de las propiedades fisicas y mecanicas de suelos cohesivos; dicha
alternativa pretende emplear la ceniza de carbdn generada en plantas de fabricacion
de ladrillos industriales, pues en el pais no se hace un desarrollo en innovacion de
materiales para estabilizacion de suelos desde hace muchos afios y solo se emplea
los materiales tradicionales, como cal, cemento, entre otros.

Por lo que esta investigacion, se basé en la implementacion de residuos
generados en plantas de fabricacion de ladrillos industriales para estabilizacion de
suelos cohesivos o arcillosos, con lo que se estaria brindando un gran aporte técnico
a la ingenieria en los aspectos econémicos y ambientales.

Ademas, las investigaciones realizadas en el pais no contemplan el uso de
productos derivados de procesos industriales o como el caso de ceniza de carbdon
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vegetal como material estabilizador en suelos arcillosos. Con la investigacion se
guiere demostrar el gran aporte de la ceniza de carbdn proveniente de ladrilleras
puede solucionar los problemas de condiciones pobres del suelo en términos
ingenieriles, mejorando sus condiciones al convertirlos estables y aumentando su

capacidad de soporte.

Importancia Metodoldgica

Se propuso recurrir a la utilizacion de las cenizas de carbén como un material
estabilizante por el alto grado de contenido de silice, ya que esta siendo materia de
estudio por su propiedad cementosa, el cual es similar a las propiedades del
cemento.

Su empleo seré en suelos cohesivos en vias vecinales a nivel de
subrasante.

Ademads, en la investigacién se plante6 un procedimiento para la utilizacion
de la ceniza de carbdn (vegetal) en la estabilizaciébn de suelos cohesivos; en tal
sentido se considerard la recoleccion y el tratamiento de uso de la ceniza de carbdn,
como también se realiz6 los ensayos de laboratorio a realizarse en la muestra patron
y con la adicion de los porcentajes de ceniza y a partir de la obtencion de los
resultados de laboratorio se determiné los porcentajes de ceniza con los cuales se

llegara a mejorar el CBR del suelo a nivel de subrasante.

De los Usuarios, Clientes y Beneficiarios

Los usuarios seran los estudiantes que desarrollen estudios en vias y/o
carreteras; también, seran usuarios las instituciones publicas y/o privadas que estén
relacionadas a la ejecucion de proyectos viales.

Los clientes seran las empresas ejecutoras de proyectos en viales.

Los beneficiarios seran las poblaciones con vias y/o carreteras mas

transitables.



1.5.

Importancia o Propdésito

La importancia de la investigacion se centra en las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo cohesivo que puede adquirir la adicion de ceniza de carbén en
porcentajes definidos para cumplir con lo estipulado por las normas técnicas del
Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) para ser considerado como
subrasante adecuada.

Ademds, radico en el hecho que se puede ofrecer una nueva forma de
estabilizacion de suelos con un producto nuevo como la ceniza de carbén, que mejore
las propiedades de los suelos y que se de uso a la ceniza de carbon en el mercado
de la construccion.

Limitaciones y Alcances
1.5.1. Limitaciones

La investigacion se orientd en evaluar la implementacion de residuos
Ceniza de carbén como material estabilizador de suelos arcillosos, y la
influencia que genero la ceniza de la quema de madera y escobajo de palma
para la produccion de ladrillos artesanales en el Departamento de Ucayali,
con la finalidad de generar una mejora en las propiedades fisicas y mecanicas
de los suelos cohesivos.

Los alcances de la investigacion no se van a realizar en un tramo de
prueba, debido a que superara el presupuesto planteado en la presente tesis,
es por ello que todos los ensayos se realizaran a nivel de laboratorio, como
son:

9 Analisis Granulométrico de la muestra de suelos cohesivo
1 Contenido de Humedad
1 Limites de consistencia (Limite Liquido, Limite Plastico, indice de

Plasticidad)



1 Proctor Modificado (Contenido de Humedad Optima y Maxima
Densidad seca)

1 Capacidad de Soporte del suelo (CBR)

Se evaluaran dos vias vecinales, la primera via hacia el caserio
soledad, con cédigo de Ruta UC - 610 Emp. PE-18C y la segunda via (km 19)
hacia el caserio primavera, Ruta UC - 604 Emp. UC-602 (Nueva Primavera),
con fines de obtener la muestra de disefio para los ensayos en laboratorio, los
cuales seran dos calicatas o muestras por un (01) km de via, haciendo un total
de 04 muestras para las dos vias que seran ensayadas, se consideraran por
cada via solo un (01) km por conveniencia de la investigacion y por temas
econdémicos y basandonos en el cuadro 4.1 del manual de suelos del MTC.
Los cddigos de ruta de las vias vecinales son segun lo establecido en
(Sistema Nacional de Carreteras - SINAC, 2016), de donde se obtiene que:

1 PE: Eje longitudinal, son tres ejes (PE-1, PE-3 y PE-5), para la selva
es Eje N° PE-5.
1 Las variantes y ramales se identifican, adicionalmente, con las letras:

A, B, C, Dé, espaciadas de su denomi nz¢

1 UC: Simbologia de Ucayali.
i PE-18C: Trayectoria: EM-5N (Von Humboldt) i Monte Alegre de

Neshuya i Campoverde i Pucallpai Abujao i Frontera con Brasil.

1 EMP: Inicio/empieza.
1.5.2. Alcances

La investigacion desarrollada, determinara la influencia que genero la
ceniza de la quema de madera y escobajo de palma para la produccién de
ladrillos artesanales en el Departamento de Ucayali, con la finalidad de
generar una mejora en las propiedades fisicas y mecénicas de los suelos

cohesivos.



1.6. Hipotesis
1.6.1. Hipotesis General
La ceniza de carb6n mejora la estabilizacion de los suelos cohesivos
en subrasantes de vias vecinales en el Distrito de Yarinacocha; Provincia de
Coronel Portillo, Ucayali.
1.6.2. Hipotesis Especificas
1 La ceniza de carbon, afecta las propiedades fisicas reduciendo el indice
de plasticidad en la estabilizacion de suelos cohesivos en subrasante de
vias vecinales ubicadas en el distrito de Yarinacocha, Provincia de Coronel
Portillo, Ucayali.
9 Laceniza de carbdn, influye en las propiedades mecanicas incrementando
la capacidad de soporte en la estabilizacion de suelos cohesivos en
subrasante de vias vecinales ubicadas en el distrito de Yarinacocha,

Provincia de Coronel Portillo, Ucayali.

1.7. Sistema de variables Dimensiones e Indicadores
1.7.1. Variable Independiente
Ceniza de carbon.
1.7.2. Variable Dependiente

Suelos cohesivos.



1.8. Definicion operacional de variable

Tabla 1

Dimensiones e indicadores de las variables

Titulo: Estabilizacién de suelos cohesivos con cenizas de carbdn en subrasante de vias vecinales, ubicadas en el Distrito de Yarinacocha, Provincia de
Coronel Portillo, Ucayali

INDICADOR

TIPO DE

VARIABLE DEFINICION OPERACIONA  DIMENSION (sub dimensiones) UNIDAD VARIABLE ESCALA VALOR FINAL INSTRUMENTO
. , Variable .
Operacionalmente se apli Cenlz?g(;)carbo % Numérica - SZZC?;O i 3%
mediante una combinacion c« Cantidad de Cuantitativa
Independiente. suelo naturaladicionandolo € ceniza de Ceniza dearbén Variable Razén -
porcentajes para conocer carbén en al 5% % Numérica - Discreto 5% Ficha de observacic
Ceniza de carbon variacion de las propiedades porcentaje (%), 0 Cuantitativa
suelo natural. . , Variable ,
Ceniza de carb6 . Razon -
% Numérica - . 7%
al 7% o Discreto
Cuantitativa
Operacionalmente se evaluat Andlisis Intervalo - 100%,
Dependiente. solucién planteada mediante o gr Cuantitativa . 77%,48.4%,41.9% Tamiz
" . g Granulométrico Continua
relacionde cada dimension Propiedades 38.8%,30.7%, 6.9¢
Suelos cohesivos indicador identificado, como sc Fisicas Contenido de % Cuantitativa Inter\_/alo - 18% Balanza
Humedad Continua
1 Propiedades fisicas Limite de o o Intervalo - Curva de Flujo
1 Propiedades mecéanicas Consistencia & Cuantitativa Continua 22.59 (Diagrama de Fluide
. Proctor Modificac gr/cm3 Cuantitativa Interyalo ) 2.154 Curva de.,
Propiedades Continua Compactacion
Mecanicas CBR % Cuantitativa Intervalo - 78.83 Curva de Penetracii
Continua




CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la Investigacion

2.1.1. Antecedentes en el Contexto Internacional

Cafiar (2017), en su investigaciondet i t u Analidissconfiparativo de la resistencia
al corte y estabilizacién de suelos arenosos finos y arcillosos combinadas con ceniza de
carbono presentada en la Universidad Técnica de Ambato para obtener el Titulo de
Ingeniero Civil, tuvo como objetivo: Evaluar los resultados de resistencia al corte entre
suelos finos y arcilloso, asi como el comportamiento mecéanico de las estabilizaciones de
suelos arenosos finos y arcillosos con ceniza de carbén; donde llega a las siguientes

conclusiones:

La utilizacion de la ceniza de carb6n mejora las propiedades fisicas de suelos
arcillosos y arenosos finos disminuye la humedad en las arcillas y aumenta su compacidad

en los suelos arenosos, pero esto requiere de porcentajes altos de cenizas de carbon.

Los resultados de ensayos CBR en suelos arenosos finos presenta un aumento del
4.6% al combinarlos con el 25% de cenizas de carbon, mejorando el porcentaje de la
resistencia que va desde el 15.0% hasta el 19,60%, indicando que se puede utilizar como

una subrasante.

La ceniza de carbdén al combinarse con suelos arenosos y arcillosos disminuye la

humedad, expansion y plasticidad de los suelos.

La investigacién que se menciona es de tipo exploratorio, descriptivo y explicativo,
el nivel es experimental. El proyecto tiene como objetivo la estabilizacion de dos suelos en
combinacién de cenizas de carbon y su evaluacion de la capacidad de soporte y la
resistencia al corte mediante ensayos de laboratorio. Esta investigacion presenta mucha

relacién con el tema a investigar pues se pretende emplear cenizas de carbén generadas
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en ladrilleras para analizar la estabilizacion de subrasantes arcillosas en la ciudad de

Pucallpa, por lo que se considera una guia importante en el desarrollo de la investigacion.

Camelo y Gonzalez (2021), ensut esi s de t i t ul redgdienteside
subrasantes granulares estabilizadas con ceniza volante para disefio de pavimentos
f | e x i ppebeatada en la Universidad de Colombia para obtener el grado de Ingenieros
Civiles, tuvo como objetivo: Evaluar la influencia de las propiedades resilientes de
subrasante estabilizadas con cenizas volantes sobre la deformacion permanente en

pavimentos flexibles; llega a las siguientes conclusiones:

Se demostré que, al agregar porcentajes determinados de ceniza volante y cal para
la estabilizacién de una capa subrasante, se disminuyen las deformaciones verticales de
la capa incrementado el aporte estructural y la resistencia del suelo. La capa subrasante
estabilizada al 10% de mezcla homogénea de ceniza volante y cal, disminuye un 89.92%

la deformacién vertical con relacion a la capa subrasante sin estabilizar.

Las cenizas de clase F exhiben menor rigidez que las cenizas de tipo C, debido a
su bajo contenido de cal, pero a su vez la ceniza volante sola no genera mejoras en el
aporte estructural, por tal motivo se recomienda usar aditivos como la cal. Por tal motivo a

mayor porcentaje de ceniza y cal presenta mayor rigidez y/o mayor médulo resiliente.

Esto permite concluir que la ceniza volante es un material estabilizante apto para

el mejoramiento de la capa subrasante de un pavimento flexible convencional.

La investigacion, es de tipo aplicada y nivel descriptivo, analitico. En esta
investigacion se tuvo como objetivo evaluar las propiedades resilientes de una capa
subrasante estabilizada con ceniza para un pavimento flexible, evaluando las propiedades
mecanicas del suelo; ademas, se ha estabilizado la subrasante con cuatro diferentes

dosificaciones de ceniza y cal. Estas consideraciones fueron suficientes para considerarlas
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como antecedente por la similitud de lo que se pretende estudiar en vias vecinales a nivel

de subrasante.

Carbajal y Arias (2015),ens u i nv e st i g &aldracidon d¢ lastcenizes dea i
carboén para la estabilizacién de suelos mediante activacién alcalina y su uso en vias no
pavi men tpesetatad® en la Universidad de Medellin para obtener el grado de
Ingeniero Civil, tuvo como objetivo: Evaluar el efecto del método de curado en el
comportamiento mecénico de mezclas de suelo adicionadas con cenizas de carbon; con
el fin de mejorar las condiciones para su uso en vias no pavimentadas; donde llega a las

siguientes conclusiones:

La Arenilla no obtuvo resultados satisfactorios al ser combinada con CC en ninguna
condicion, pero si obtuvo mejores resultados al utilizarse CColtejer y los mejores
resultados se dieron cuando se usO una temperatura entre 40°C y 50°C en las dos
condiciones de humedad, llegando al orden de 350 kPa, siendo un resultado muy
satisfactorio para un ensayo UCS en un suelo arenoso ya que las propiedades fueron
favorecidas en 600%, lo que afirma la presencia de material cementante por efecto de la

reaccion hidroxido de sodio (3.5M) i ceniza.

Las mezclas de Arcilla con CC con concentraciones de NaOH de 3.5 M obtuvieron
las mejores condiciones a una humedad mayor al 95% cuando se someten a una
temperatura entre 40°C y 50°C, llegando al orden de 270 kPa, sin embargo, al compararse
los resultados patrén con NaOH vs CC Tamizada vs CColtejer, se observa que el uso de
CC tiene un efecto negativo en todas las condiciones de curado, por lo que se recomienda
realizar estudios con mayores dosificaciones de CC, realizar un tamizaje por una malla
mayor para filtrar la cantidad de inquemados y usar mayores molaridades para lograr

mejorar la resistencia UCS del suelo.

La investigacion que se menciona es de tipo aplicada y nivel descriptivo, relacional

y explicativo. Se ha enfatizado en el efecto que genera la ceniza de carbén en diferentes
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tipos de suelos, utilizando el ensayo de resistencia a la compresion no confinada; los
suelos ensayados fueron arcilla y arenilla, los cuales fueron adicionados con cenizas de
carbon en porcentajes de 7%, 14% Yy 21%, curados a la edad de 7 dias. Ademas, mediante
el analisis estadistico se identifico los factores que han influyeron en la respuesta cada uno
de los suelos; razon por el cual se ha considerado esta investigacion como un antecedente
modelo para desarrollar el tema propuesta para estabilizacién de suelos cohesivos en vias
vecinales, pues nos presenta una metodologia y unos datos de porcentajes referenciales

para el desarrollo.

Castillo (2017), ensut esi s de maestr2a realizada por

Suelos Arcillosos de Macas con Valores de CBR menores al 5% y Limites Liquidos
superiores al 100%, para utilizarloscomo Subr asant es e pres€htadaree &
Universidad de Cuenca para obtener el grado de Master en Ingenieria Vialidad y
Transportes, tuvo como obijetivo: Estabilizar con el uso de la cal viva los suelos arcillosos
encontrados en el Km 3+000 con valores de CBR menores a 5% y limites liquidos mayores
a 100%, para utilizarlos como subrasante estabilizadas en sitio en carreteras de pavimento

flexible; donde llega a las siguientes conclusiones:

El suelo sometido a procesos de secado a temperatura ambiente o al horno por
debajo de una humedad del 60% cambia drasticamente su comportamiento mecanico. Al
incorporar agua al suelo este no puede volver a contener porcentajes de humedad tan
altos como en su estado natural (140 a 185%). Estas muestras secadas al ser sometidas
a energias de compactacion a humedades cercanas a un 75% son incapaces de soportar
estas energias, mientras con muestras no secadas por debajo de humedades del 60% al
someterlas a energias de compactacion estas soportan procesos de compactacion sin

deformarse hasta con humedades cercanas al 90%.

Para muestras secadas bajo humedades de un 60% la humedad Optima para la

energia Proctor Modificado esta en 54% y para un Proctor Estandar en un 62% mientras
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gue para muestras secadas sobre humedades del 60% la humedad 6ptima para el Proctor
Estandar estd en un 75%. En este suelo mas que trabajar con humedades 6ptimas se
recomienda se trabaje con humedades a las cuales este puede ser sometido a procesos
de compactacion y mediante estos procesos se obtenga una mejora en su comportamiento

mecanico.

La investigacion que se menciona es de tipo aplicada y nivel descriptivo, relacional
y explicativo. Esta investigacion plantea un método de mejoramiento de suelo empleando
cal viva al terreno natural. Aqui se analizé la respuesta del suelo al tratamiento con cal en
laboratorio. Se ha trabajado con 10, 20, 30 y 40% de cal respecto al peso seco del material.
Los resultados indican disminucion de: limite liquido, indice plastico y expansion; a la vez
gue el CBR se incrementa. Con los resultados obtenidos se aproxima un valor del 16% de
cal. Con esta informacion se tendra un analisis y un comparativo de los beneficios y los

resultados para comparar a una estabilizacién tradicional.

GOmez (2016), en su tesis realizadaport i t ul ada HAEval uaci
del proceso de almacenamiento de cenizas de carbdn activadas alcalinamente para su
uso como est abi |prezeatada enladeiversidad dedlsdellin para obtener
el titulo de Ingeniero Civil, tuvo como objetivo: Evaluar técnica y ambientalmente ceniza
de carb6n activadas alcalinamente y almacenadas bajo condiciones 6ptimas de humedad
para su uso como material estabilizante de suelos; donde llega a las siguientes

conclusiones:

Los resultados de resistencia a la compresion no confinada reportaron en promedio
aumentos 100 %-300 % para suelo adicionados con estabilizante CC-Ca y del 400 % al
600 % para suelos adicionados con estabilizante CC-Na, concluyendo que en general las
condiciones bajo las cuales se fabricaron y almacenaron los estabilizantes modificaron de
forma positiva las condiciones finales del producto estabilizante y por tanto su respuesta

mecanica al ser adicionados a un suelo Arcillo-Limoso, dando viabilidad técnica a los

14

n

t ®cr



procesos de fabricacién y almacenamiento de los productos estabilizantes. De manera
independiente se observl para cada estabilizante una variacién de las propiedades y esto
se debid al tiempo de almacenamiento, por lo que se recomienda evaluar los estabilizantes

a edades mas prolongadas.

Los factores: Tipo de empaque (F 1), Tipo de sellado (F 1l), Humedad de empacado
(F 1), y Humedad de almacenamiento (F IV) estadisticamente no influyen sobre la
resistencia a la CNC del suelo adicionado con estabilizantes CC-Ca y CC-Na, esto indica
gue la condicién del material ceniza de carbdn con una humedad del 0.15 % (humedad de
empacado) es apta para disefiar el producto estabilizante, permitiendo disminuir procesos

gue requieren consumo energético como el secado al horno.

Para que el producto estabilizante CC-Ca pueda ser almacenado a humedades
superiores al 90 % y con humedad de las cenizas inferior al 0.15% se recomiendan
empagues en papel Kraft (C-B), Polipropileno de alta densidad (PP-F) y Polietileno de alta
densidad (PE-B), con sellado simple; Sin embargo, los empaques en polipropileno
permitieron perdida de material, debido a que el material estabilizante tiene un tamafio de
particula muy pequefio, lo que incidi6 en la perdida de material por medio de las paredes
laterales, es decir, por efecto de la atraccion electroestatica superficial de las paredes del
polimero que atraparon las particulas finas de la ceniza . Para que el producto estabilizante
CC-Na pueda ser almacenado a humedades superiores al 90 %, se recomienda empaques
de papel Kraft (C-B) y polietileno de alta densidad (PE-B), un sellado simple o al vacio, y

cenizas de carbon con humedad alrededor 0.15 %.

La investigacibn que se menciona es de tipo aplicada y nivel descriptivo,
explicativo. Esta investigaciéon hace mencion al estudio de las cenizas de carbén (CC)
activadas alcalinamente bajo dos condiciones, la primera utilizando hidréxido de calcio y
la segunda con hidréxido de sodio (Na). Su alcance abarcé dos lineas: la primera se basé

en una evaluacion técnica, mediante la cual se sometid previamente el estabilizante a
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diferentes condiciones de empacado, teniendo en cuenta variables como el tipo de
empaque, tipo de sellado, humedad del material al ser empacado, humedad de
almacenamiento y edad de almacenamiento. Con la informacion de esta investigacion se
podra tener en cuenta como se debera almacenar el material estabilizante como las
cenizas para obtener mejores resultados, la cual serd de mucha ayuda en el tema a

investigar.

Lépez (2013),ensutesisdet i t ul ada ACaracterizaci-n y emp
procedentes de central térmica en la estabilizacion y construccion de terraplenes y firmes
de c ar r mdsentada enda Universidad de Cantabria para obtener el grado de Doctor
en Ingenieria de Caminos, tuvo como objetivo: Analizar el posible empleo de las cenizas
de fondo de centrales térmicas en la construccién de terraplenes y estructuras de firme en

carreteras, llega a las siguientes conclusiones:

Las cenizas de fondo de las centrales térmicas de Soto de Ribera y Abofio
presentan una naturaleza quimica de tipo silice-aluminoso. Teniendo en cuenta esta
composicion y segun los ensayos realizados, pueden considerarse como materiales
puzolanicos capaces de combinarse con cal para formar compuestos estables por

reacciones de hidrataciéon similares al cemento Pértland.

Las cenizas de fondo se pueden utilizar como material de relleno en terraplenes,

pero no se recomienda su aplicacion en zonas susceptibles de ser erosionadas.

Las cenizas permiten estabilizar y mejorar gravas y suelos de baja calidad, incluso

para su empleo en subbases del firme.

Se han obtenido valores del indice CBR superiores a 70 con las cenizas de Soto

de Ribera, y mayores de 110 con la de Abofio.

La investigacién que se menciona es de tipo aplicada y nivel descriptivo, relacional.

La tesis doctoral estudia el empleo de cenizas de fondo en la construccion de carreteras,
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el material tratado es arenoso, sin plasticidad; se demostré que ambos productos permiten
estabilizar suelos de pobre calidad pudiéndolos utilizar en las capas inferiores del firme.
Los datos mencionados fueron necesarios para considerarlos como antecedente por

presentar dosificaciones y referencias de estabilizacion.

2.1.2. Antecedentes en el Contexto Nacional

Apolinarez (2018), en su tesist i t u EssaHilezacidn de la sub-rasante con la
i ncorporaci-n de c epnesentada enelg @nivexsidad Péraang Lo ,
Andes, para obtener el Titulo de Ingeniero Civil, tuvo como objetivo: Determinar los
efectos en la estabilizacion de la subrasante al incorporar ceniza vegetal para la Av.

Huancayo, Jauja; llega a las siguientes conclusiones:

De las caracteristicas fisicas, se concluye que la muestra 01, es un tipo de suelo
de arena limosa con grava, que contiene un alto porcentaje de arena de 52.28%, fino
31.14% y grava 16.58%; en cuanto a los limites de consistencia presenta un limite liquido

de 37%, limite plastico de 25% y un indice de plasticidad de 12%.

De las caracteristicas quimicas, se concluye que la ceniza vegetal contiene
elementos quimicos que favorece a la estabilizacion. Los elementos quimicos mas
influyentes en la estabilizacion son: El 6xido de calcio 29.50%, el 6xido de silicio 26.30%,
oxido de aluminio 17.00%, oxido de potasio 4.90%, y el 6xido de magnesio 4.60 %. Estos
elementos, tienen propiedades cementantes, permitiendo obtener altos porcentajes de
CBR, ademas de cumplir con la norma del manual de carreteras de bajo volumen de

transito.

Se logré obtener la dosificacion correcta de ceniza vegetal, para estabilizar la sub-
rasante de la via Av. Huarancayo, cuadra de la 6 ala 11. Siendo para la muestra 01, que

es un tipo de suelo arena limosa con grava, se requiere un 35% de ceniza vegetal, para
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obtener 24.7% de CBR. Y para la muestra 02, que es un tipo de suelo arena limosa, se

requiere un 35% de ceniza vegetal, para obtener 23.7% de CBR.

La investigacion descrita, es tipo aplicada, cuantitativa, de nivel explicativo y el
disefo es experimental. En esta investigacion se analizé los resultados de resistencia de
la subrasante al incorporar ceniza vegetal en porcentajes de 15%, 25% y 35%. Se
tomaron 02 muestras de la via en estudio, las muestras fueron sometidas a los ensayos
de laboratorio segiin NTP y MTC. La dosificacion correcta para estabilizar la sub-rasante
es adicionando el 35% de ceniza vegetal, obteniendo un CBR de 24.7% y 23.7%
respectivamente. Por ser una investigacion con el mismo obijetivo de lo que se pretende

analizar, se ha considerado como un antecedente nacional.

Casas (2020), reali zaron l a tesis titulpaa a

estabilizacion de suelos cohesivos en Subrasanteq presentada en la Universidad Peruana
los Andes para obtener el Titulo de Ingeniero Civil, tuvo como objetivo: Evaluar la influencia
de la ceniza de carbon mineral en la estabilizacion de suelos cohesivos en subrasante;

llega a las siguientes conclusiones:

De acuerdo a los resultados obtenidos de la adicion de la ceniza de carbon mineral
con el suelo patrén a nivel de subrasante de tipo CL encontrado en el Pasaje 30 de mayo,
se logra mejorar la estabilizacion de los suelos cohesivos parcialmente con los porcentajes

de 5%y 7 % de CCM.

En base a las propiedades fisicas del suelo a nivel de subrasante y la adicion de la
ceniza de carbon mineral en 3 %, 5 % y 7 % se determiné que, el indice de plasticidad no
se reduce, mas por el contrario incrementa su valor inicial, de esta manera no cumpliendo

para cada porcentaje de CCM con respecto a lo estipulado por el MTC.
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De acuerdo a la evaluacion del efecto de la ceniza de carbon mineral sobre las
propiedades mecanicas del suelo a nivel de subrasante, se determiné que la capacidad de
soporte (CBR) del suelo incrementa su valor, desde 2.2 % que es su valor inicial hasta 5.5
%,6 %y 7.5%conel3%,5%y7 % de CCM respectivamente, obteniendo resultados

deseados conel 5%y 7 % y de esta manera cumpliendo con lo estipulado por el MTC.

La investigacion realizada es de tipo aplicada, y el nivel es explicativo y el disefio
es cuasi experimental; cuyo objetivo fue evaluar la influencia de la ceniza de carbén
mineral en la estabilizacion de suelos cohesivos en subrasantes como el tipo de suelos
gue poseemos en el Distrito de Yarinacocha. Con la informaciéon que nos brinda la tesis
respecto a los porcentajes considerados para la estabilizacion, se puede considerar para
evaluar el comportamiento que brindan a los suelos cohesivos presentes en la ciudad de

Pucallpa, por lo que fue considerado como un antecedente muy importante.

El trabajo de investigacion desarrollado por Brandan (2020), t i t ul ada
ceniza de madera de fondo para estabilizar la subrasante en Avenida San Felipe con
Uni versitar i apreséhiadaarsla nvedsidad, Cesar Vallejo para obtener el
Titulo de Ingeniero Civil, tuvo como objetivo: Evaluar la influencia de la aplicacion de ceniza
de madera de fondo para estabilizar la subrasante de suelos arcillosos limosos; llega a las

siguientes conclusiones:

En el Ensayo de Proctor Modificado se puede verificar que disminuye la humedad
optima del suelo de acuerdo a las combinaciones del material de muestra y la ceniza de
madera de fondo, para el ensayo se realizé 4 dosificaciones (SN100%, SN90% + CF10%,
SN70% + CF30% y SN50% Y CF50%), donde al aplicar 50% de ceniza de madera de
fondo al terreno natural el 6ptimo contenido de humedad ser& de 6.7%, siendo optima la
dosificacién empleada; lo mismo sucede con la maxima densidad seca, donde al aplicar

50% de ceniza de madera de fondo al suelo natural es de 2.184 gr/cm3.
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Al combinar arena arcilla limosa y ceniza de madera de fondo de acuerdo al ensayo
de Corte Directo segun la norma ASTM D3080, incrementa los parametros de resistencia
al corte considerablemente, como es en el caso del esfuerzo al corte, cohesion y el angulo
de friccion, demostrando que la aplicacién de ceniza de fondo a la muestra patrén es

eficiente.

La ceniza de madera de fondo influye positivamente al ser aplicado al suelo de tipo
arena limosa arcilla del cruce de las Avenidas San Felipe con Universitaria, ya que mejora
las propiedades fisicas y mecanicas del suelo en estudio de esta forma siendo 6ptimo para

futuros proyectos de pavimentacion.

La investigacion descrita es de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo, el disefio de
la investigacion es experimental, cuasi experimental, y el nivel de investigacion es
descriptivo-explicativo. En esta investigacion se empled un residuo organico proveniente
de la combustién del eucalipto usado en las ladrilleras para fabricacion de ladrillos, para
evaluar su influencia de esta ceniza para la estabilizacion de la subrasante en suelos
arcillosos limosos, similar a lo que se pretende investigar en la ciudad de Pucallpa, por lo

gue se ha considerado como un buen antecedente.

Chilcon y Leon (2020) en su investigacion realizaday t i tul ada #fAEval ua
estabilizacion de suelos arcillosos aplicando ceniza de carbén en la subrasante de la AV.
Cuzco, Distrito de San Mar t ilaUnideesidde €esar¥alejo2 02 0 0,
para obtener los Titulos de Ingenieros Civiles, tuvo como objetivo: Conocer la
estabilizacion de suelos arcillosos mediante la aplicacion de ceniza de carbén para un tipo

de suelo arcilloso; llegan a las siguientes conclusiones:

Se establecié la dependencia del porcentaje de ceniza de carbdn en el ensayo de

Proctor Modificado, al emplearse el 24% de Ceniza de Carbén para el aumento del Optimo
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Contenido de Humedad. Entonces dado los resultados se puede ver que la influencia esta
relacionada con los porcentajes propuestos, es por ello que esta se mejora con respecto

al Proctor modificado, el cual queda comprobada.

Se estableci6 la dependencia del porcentaje de ceniza de carbdn en el ensayo de
Limites de Atterberg, al emplearse el 24% de Ceniza de carbon para la disminucion del
indice de Plasticidad. Entonces dado los resultados se puede ver que la influencia esta
relacionada con los porcentajes propuestos, es por ello que esta se mejora con respecto

a los Limites de Atterberg, el cual queda comprobada.

Se estableci6 la dependencia del porcentaje de ceniza de carbdn en el ensayo de
California Bearing Ratio, al emplearse el 24% de Ceniza de carbdn para aumentar el CBR.
Entonces dado los resultados se puede ver que la influencia esta relacionada con los
porcentajes propuestos, es por ello que esta se mejora con respecto a la Capacidad

Portante, el cual queda comprobada.

La investigacion descrita es tipo aplicada, el disefio es cuasi experimental. Esta
investigacion manipula tres porcentajes de cenizas de carbén (13%, 18% y 23%) en la
subrasante, para analizar su influencia en las propiedades fisico-mecéanicas de la
subrasante. La informacion que se presenta en la investigacion, refleja y brinda
informacién que se pretende realizar en las subrasantes naturales en la provincia de

coronel portillo, por lo que se toma como antecedente a la tesis descrita.

Cubas y Falen (2016), ensutesist i t ul ada 0 Elasadniaas dei carlmon
para la estabilizacién de suelos mediante activacion alcalina y aplicacion en carreteras no
pavi ment adaso, presentada en | a Uni IVTgutogle
Ingenieros Civiles, tuvo como objetivo: Evaluar la aplicacion de cenizas de carbén para
estabilizar suelos mediante activacion alcalina en carreteras no pavimentadas; llegan a las

siguientes conclusiones:
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Las cenizas de carbdn, muestra 2 (CCi M2) son las que mejor reaccién obtienen al

tratamiento de suelos arenosos y arcillosos por el alto contenido de 6xido de silicio (CaO).

La ceniza de carbon muestra 2 mejoran la resistencia de suelos arenosos

significativamente en porcentajes de 7%.

Se determiné que las adiciones de cenizas de carbdn e hidroxido de sodio en

suelos con caracteristicas de arenas finas reduce la resistencia mecanica.

La estabilizacion con CC-NaOH puede usarse para disminuir el levantamiento de

polvo, reduciendo costos de mantenimiento.

La utilizacion de cenizas de carbdn e NaOH puede ser usado para la estabilizacion

de suelos arenosos pobremente graduados con arcillas para mejorar la sub-rasante.

La investigacion realizada es de tipo aplicada, y el nivel es descriptiva, en la cual
se analizé la estabilizacion de suelos en carreteras no pavimentadas mediante la
aplicacion de cenizas de carbdn provenientes de ladrilleras lambayecanas e hidréxido de
sodio en porcentajes de 7%. 14% y 21% curados y analizados en diferentes tipos de
ambientes por 7 dias. Con la informacion que se nos presenta en esta investigacion se
podria plantear lo que se desea investigar en la ciudad de Pucallpa, con los residuos que
se generan en las ladrilleras del sector y corroborar si puede ser empleado como material

estabilizador.

Gofas (2019), en su proyecto de investigaciont i t ul ada fAEst abi

con cenizas de carb6n para uso como subrasante mejoradag presentada en la Universidad
Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas para obtener el Titulo de Ingeniero
Civil, tuvo como objetivo: Evaluar la influencia que tiene un subproducto obtenido de la

guema de carbén mineral y carbdn vegetal proveniente de una industria ladrillera en la
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ciudad de Chachapoyas en el mejoramiento de las propiedades mecanicas de muestras

de suelo; llega a las siguientes conclusiones:

Las cenizas de carbdn mejoran las propiedades mecéanicas (CBR) de los suelos
tipo CH y OH, aunque no alcanzan los estandares para ser usadas como material apto
como subrasante debido a que se obtuvieron valores de CBR de 3.5% y 3.7%
respectivamente, sin superar el valor minimo de 6% segun lo indica el manual de

carreteras nNnSuelos, Geolog?a, Geotecnia y Pavir

La capacidad de soporte (CBR) obtenidos sin la adicién de cenizas de carbén de
las muestras de las calicatas 1 y 2 a nivel de subrasante fueron de 2.1% y 2.2%

respectivamente.

La capacidad de soporte (CBR) obtenidos fueron de: 2.3%, 2.9% y 3.5% con la
adicion de cenizas de carbén del 15%, 20% y 25% respectivamente para el tipo de suelo
CH de la calicata 1; para la calicata 2, tipo de suelo OH, la capacidad de soporte (CBR)
obtenidos fueron de: 2.6%, 3.0% y 3.7% con la adicion de cenizas de carbon del 15%, 20%

y 25% respectivamente.

Estadisticamente se determiné que la adicion del 25% de cenizas de carbén
proporciona un mejor comportamiento a la subrasante de los suelos tanto para la calicata
1y la calicata 2, debido a que presenta un mayor incremento de los valores de CBR en

base a la muestra patron.

Este trabajo de investigacion es de tipo aplicada y nivel relacional y comparativa,
el disefio es experimental. Se ha desarrollado en una ciudad de la selva similar a donde
se pretende ejecutar (Pucallpa), emplea un sub producto como el carbén mineral y carbén
vegetal provenientes de ladrilleras de la ciudad y su empleo en el mejoramiento de las
propiedades mecanica del suelo, similar a como se esté planteando realizar en la ciudad

de Pucallpa, por lo que se emplea como fuente para el desarrollo de la tesis.
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Longa y Sanchez (2021) en sus tesis elaborada yt i t ul ada AEst abi

cenizas de carbén para mejoramiento de subrasante del Asentamiento Humano, Ciudad

del Nifio, Distritode Casti | | a, Piur a, 20210, presentada

para obtener el Titulo de Ingeniero Civil, tuvo como obijetivo: Determinar la influencia de
la estabilizacion con cenizas de carbén en el mejoramiento de la subrasante del

asentamiento humano Ciudad del Nifio, Castilla 2021; llega a las siguientes conclusiones:

Las caracteristicas de suelo sin la adicion de ceniza de carb6n mostraron un suelo
de tipo SP segun la clasificacion SUCS y A-3 segun la clasificacion AASHTO. El Proctor
modificado dio como resultado una maxima 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 adicién de ceniza de

carbon dieron como resultados valores de 15.50 y 15.86 respectivamente.

Las caracteristicas de suelo con la adicion 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 carbodn 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/icm3
respectivamente, y valores de contenido de humedad éptimo 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/lcm3 y 1.722 gr/cm3
respectivamente, y valores de contenido de humedad 6ptimo de 14.13%, 14.08% y 14.11

respectivamente, y los valores de CBR fueron 20.4, 22.5 y 24.0 respectivamente.
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En el andlisis comparativo, la muestra extraida de la calicata 1 mostré un aumento
significativo del CBR a medida que se ha ido adicionando ceniza de carbdn, siendo la
adicion del 15% la que aumentd 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 aumenté en
mayor medida (+8.1). Al existir una variacion significativa entre las medias obtenidas en
ambas calicatas analizadas, antes de la aplicaciéon de la ceniza y luego de la aplicacién
de la ceniza, se concluye que la estabilizaciébn con ceniza de carbédn influyé en el

mejoramiento de subrasantes del asentamiento humano Ciudad del Nifio, Piura.

La investigacion descrita, es tipo basica, de enfoque cuantitativa y el disefio es
experimental tipo cuasi experimental. El objetivo fue determinar la estabilizaciéon con
cenizas de carbon en la subrasante en el Asentamiento Humano Ciudad del Nifo, 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 parala C-1y
15.86 para la C-2. La muestra extraida de la C-1 aument6 su CBR con la adicion de
ceniza de carb6n, aumentando hasta en 7.9 con la adicion del 15%, de manera similar a
la muestra extraida de la C-2 (aumenté en 8.1 con la adicion 15%). Por lo cual fue

considerado como antecedente para desarrollar el tema a investigar.

Quiroz (2019),ensutesist i t ul ada fAAplicaci-n de ceni

Z as

la estabilidad de suelos arenosos, Mz. | Las Gar deni as, Aprasentada er2l® 1 9 0 ,

Universidad César Vallejo para obtener el Titulo de Ingeniero Civil, tuvo como objetivo:
Determinar como la aplicacion de cenizas de carb6n mejora la estabilidad de suelos
arenosos en la Mz. | del Asentamiento Humano las Gardenias del distrito de Ancon; llega

a las siguientes conclusiones:
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En las dosis de aplicar cenizas de carbon 7%, 14% y 21% a los suelos arenosos
en Ancon, se puede concluir se mejora la estabilidad de estos suelos, mas aun adicionando

cemento en un 3%.

Al practicar el analisis granulométrico de la calicata C-1 con Prof. 070 m, se
determiné que su clasificacién de suelo es SP-SM fiar ena pobr emmemate gr a

| i mosao, con 5% de grava, 87% de arena y 8% de

Mediante el ensayo de densidad maxima y minima, se pudo determinar que los
suelos arenosos de Ancon tienen una densidad maxima 1.928 g/cm y densidad minima
1.408 g/cm, perteneciendo al rango de 0 a 15, muy suelta ya que el contenido de humedad

es bajo.

Asimismo, se concluye que los suelos arenosos en Ancén, al aplicarles cenizas
de carbdon en cantidades de 7%,14% y 21%, presentan mejor comportamiento,

aumentando dicha caracteristica al adicionar 3% de cemento.

La investigacion descrita, el alcance es descriptivo, el disefio es cuasi
experimental. El objetivo ha sido determinar cémo la aplicacion de cenizas de carbén
mejora la estabilidad de suelos arenosos en la Mz. | del Asentamiento Humano Las
Gardenias del Distrito de Ancon, donde fueron adicionadas con ceniza de carbon en
porcentajes de 7%, 14% y 21%, fallados y curados en diferentes tipos de ambiente y por

7 dias. Motivo por el cual es considerada dentro de los antecedentes de la investigacion.

Ramirez (2020),ensutesist i t ul ada Al ncorporaci-n de | a
mejorar las propiedades de Suelos Arcillosos, tramo de Yarumayo i San pedro de
Chaulan, Huanucoi 2 02 0 o, presentada en | a Universidad
Titulo de Ingeniero Civil, tuvo como objetivo: Incorporacion de la ceniza de Cabuya para

mejorar las propiedades de suelos arcillosos; llegando a las siguientes conclusiones:
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Se concluy6 que la muestra suelo, ha sido calificado como suelo arcilloso delgada
arenosa (CL), en el sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS), las cuales se le
incorporo porcentaje de 6%, 8%, 10% de ceniza cabuya, todas las incorporaciones que se
realizé respondieron positivamente llegando a tener un IP=0; entonces la influencia esta
directamente relacionada con los porcentajes planteado, por lo que la incorporacién de

ceniza cabuya mejora con respecto a Los Limites de Atterberg, el cual queda demostrado.

Se concluy6 que la incorporacion de ceniza de cabuya en 6%, 8% y 12% aporta en
la reduccién en la expansion; lo que impide la entrada de agua, reduciendo los cambios
volumétricos del suelo expansivo, de esta manera reduciendo posibles grietas,

asentamiento.

De acuerdo a los resultados obtenidos del CBR en relacion a méaxima densidad
seca con penetraci-n 10 y 100% de | a MDS,
cabuya contribuye en la capacidad soporte de 8% para suelo natural obteniendo valores
en forma creciente desde 13.2% con el 6% hasta un 17.5% con el 12% de ceniza cabuya;
entonces la influencia de la ceniza cabuya es notable en los porcentajes pretendidos, poder
ser usado como un sub rasante bueno y cumpliendo con lo indicado en Manual de

Carreteras del MTC.

La investigacion descrita es de tipo aplicada, el nivel es correlacional, el disefio es
cuasiexperimental y de enfoque cuantitativo. El objetivo principal fue la incorporacion de la
ceniza de cabuya para mejorar las propiedades de suelos arcillosos; en la cual se incorporé
6%, 8% y 12% de ceniza, con lo que se determind que la ceniza de Cabuya disminuye el
indice de plasticidad con 6% del mismo modo que en la expansion y el CBR incremento al
incorporarlo el 12% de ceniza de 8% suelo natural hasta llegar a 17.5% CBR. Por todo lo
descrito, es que se determiné como un antecedente por similitud a lo que se pretende

estudiar en vias vecinales.
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Vilca (2020), en su investigacion t i t u Estabilizacidn de suelos con ceniza
natural en los jirones unién y primero de mayo del Di st r i t o presentddagrula s 0,
Universidad Peruana Los Andes para obtener el Titulo de Ingeniero Civil, tuvo como
objetivo: Evaluar los efectos en la estabilizacion de suelos al incluir ceniza natural en los

jirones Unién y Primero de Mayo de Viques de la Provincia de Huancayo; llega a las

siguientes conclusiones:

Se concluye que al adicionar 35% de ceniza natural, se logra estabilizar el material
de subrasante de los jirones que se estudid; siendo la muestra 01 un tipo de suelo arena
limosa con grava y la muestra 02 un tipo de suelo arena limosa. En ambos casos se logré
obtener un CBR mayor a 20% haciendo que el material sea muy 6ptimo y demuestra que,

si existe congruencia y validez de la investigacion.

Siendo para la muestra 01, que es un tipo de suelo arena limosa con grava, se
requiere un 35% de ceniza vegetal, para obtener 24.7% de CBR, y para la para la muestra
02 obtenida del jiron Union, que es un tipo de suelo arena limosa, se requiere un 35% de

ceniza natural, para obtener 23.7% de CBR.

Se ha establecido que la correcta dosificacion de ceniza natural cumpliendo
satisfactoriamente los pardmetros estipulados en el manual de carretera presentan un
CBR>20% lo cual indica la buena capacidad portante de la subrasante, teniendo para la
muestra 01, un tipo de suelo de arena limosa con grava, una correcta dosificacion se logré
adicionando el 35% de ceniza vegetal, obteniendo una maxima densidad seca de 1.698%,
un contenido de humedad de 13.10%, y obteniendo un CBR de 24.7%. La dosificacion
correcta para la muestra 02, tipo de suelo arena limosa, se logré adicionando el 35% de
ceniza natural, obteniendo una méaxima densidad seca de 1.805%, un contenido de

humedad de 16.80%, obteniendo un CBR de 23.7%.

La investigacion descrita es de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo, el nivel es

descriptivo y el disefio de la investigacion es no experimental. El objetivo desarrollado fue
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evaluar los efectos en la estabilizacion de la subrasante al incluir ceniza natural; similar a
lo que se pretende investigar en la ciudad de Pucallpa en vias vecinales, por lo que se ha

considerado como un buen antecedente.

2.1.3. Antecedentes en el Contexto Local

Perez (2021), en su tesis titulada fEstabilizacién de suelos arcillosos aplicando
ceniza de madera de fondo para su uso como subrasante mejorada de pavimento,
producto de ladrillera cerdmicas jupiter S.A.C. del depart ament o
presentada en la Universidad Nacional de Ucayali para obtener el Titulo de Ingeniero
Civil, tuvo como objetivo: Determinar la incidencia de la ceniza de madera de fondo,
producto de ladrillera Ceramicas Jupiter S.A.C, en la estabilizacion del suelo arcilloso
para su uso como sub rasante mejorada de pavimento; llega a las siguientes

conclusiones:

Con respecto a los ensayos de limites de atterberg la adicién de ceniza de fondo
de la ladrillera de Ceradmicas Jupiter S.A.C al suelo arcilloso disminuye el indice de
plasticidad dado que para el suelo arcilloso en su estado natural se obtuvo un IP de
20.30%, para la muestra con incidencia del 10% de ceniza de madera de fondo un IP
de 14.90%, para la muestra con incidencia del 20% de ceniza de madera de fondo un
IP de 14.90%, y para la muestra con incidencia del 30% de ceniza de madera de fondo
un IP de 15.20%, siendo esta propiedad del suelo influyente para el comportamiento
mecénico del suelo, mientas menor sea su valor es favorable para su uso como sub

rasante mejorada de pavimento.

Con respecto al ensayo de Proctor modificado La adicién de ceniza de fondo de
la ladrillera de Ceramicas Jupiter S.A.C al suelo arcilloso disminuye la humedad éptima

del suelo arcilloso, dando como resultado una mayor densidad maxima seca, lo cual
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influyente para el comportamiento mecanico del suelo siendo es favorable para su uso
como sub rasante mejorada de pavimento., dado que para el suelo arcilloso en su
estado natural se obtuvo una M.D.S de 1.81 gr/cm3 con optimo contenido de humedad
de 17.10%, para la muestra con incidencia del 10% de ceniza de madera de fondo se
obtuvo una M.D.S de 1.82 gr/cm3 con optimo contenido de humedad de 16.10%, para
la muestra con incidencia del 20% de ceniza de madera de fondo una M.D.S de 1.83
gr/cm3 con optimo contenido de humedad de 15.00%, para la muestra con incidencia
del 30% de ceniza de madera de fondo una M.D.S de 1.84 gr/cm3 con optimo contenido

de humedad de 13.8%.

Con respecto a la calidad del suelo se realizo el ensayo de CBR que demostré
que la adicién de ceniza de fondo de la ladrillera de Ceramicas Jupiter S.A.C al suelo
arcilloso aumenta la calidad del suelo dado que se incrementa porcentaje de CBR,
siendo esta una propiedad mecanica fundamental es favorable para su uso como sub
rasante mejorada de pavimento, dado que para el suelo arcilloso en su estado natural
se obtuvo un CBR de 4.2%, para la muestra con incidencia del 10% de ceniza de
madera de fondo un CBR de 13.50%, para la muestra con incidencia del 20% de ceniza
de madera de fondo un CBR de 29.10%, para la muestra con incidencia del 30% de

ceniza de madera de fondo un CBR de 53.30%.

La investigacion es de tipo aplicada, nivel explicativo y tiene un disefo
experimental. En esta investigacion el objetivo fue determinar la estabilizacion del suelo
arcilloso mediante la incidencia de la ceniza de madera de fondo en la subrasante de
un pavimento, donde se ha realizado una combinacion de 4 muestras de suelos en
estado natural con cenizas en diferentes proporciones (10%, 20% y 30%); se realizaron
ensayos: andlisis granulométrico, CBR, Proctor Modificado, Gravedad Especifica y
Plasticidad. Motivo por el que se toma como antecedente a esta investigacién por

presentar informacion de ensayos y los porcentajes distintos para el mismo tipo de
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suelo, lo cual es muy importante para el tema a desarrollar en la estabilizacién de suelos

arcillosos con cenizas de carbén.

Rodriguez y Del Aguila (2019) en su tesis titulada i Est abi | i zaci
mediante confinamiento celular con materiales reciclables en el pasaje los rosales San
Juan Bautista i Maynas i Loreto 2 0 1 ®m@sentada en la Universidad Cientifica del
Pert para obtener el Titulo de Ingeniero Civil, tuvo como objetivo: Determinar la
estabilizacion de suelos mediante confinamiento celular con materiales reciclables en
el pasaje los rosales i San Juan Bautista T Maynas - 2018; llegan a las siguientes

conclusiones:

Teniendo en cuenta la hipétesis planteada en la presente investigacion,
podemos determinar que la implementacién de confinamiento celular mejora el suelo

del pasaje los rosales del Distrito de San Juan Bautista-Maynas 2018.

El confinamiento celular usando material reciclado (botellas plasticas) funciona
como un sistema estabilizador, el comportamiento positivo de este sistema es que la
presién del suelo compactado hace que cada una de las botellas rellenadas con arena

tengan reacciones laterales provocando dureza en todo el sistema de confinamiento.

Siendo corroborado por los dos métodos de compactacion tanto con la prueba
de densidad de campo como también con el mini martillo de penetracion de dinamica
ligera, Concluimos que el sistema de confinamiento con material reciclado (botella

pléstica) funciona como sistema estabilizante en suelos inestables.

Se concluye gque minimiza significativamente la formacién de baches.
Distribuye las cargas lateralmente y reduce la deflexion vertical, asi como la presion

de contacto en la subrasante.
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Controla el efecto cortante y el movimiento lateral del material de relleno

grueso y permeable.

La investigacién es de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo, tiene un disefio
preexperimental. En esta investigacion se analiz6 el comportamiento que la botella
plastica presenta en un confinamiento celular para mejorar la estructura de un suelo; se
realizaron ensayos en el laboratorio de mecanica de suelo en la universidad cientifica
del Pert para determinar el material con el cual se trabajo en la aplicacion del
confinamiento celular. Se toma como antecedente a esta investigacion por presentar
informacién sobre nuevo método a estabilizar y como analizarlo, lo cual es muy
importante para el tema a desarrollar en la estabilizacion de suelos arcillosos con

cenizas de carbon.

2.2. Bases Teoricas-Cientificas
2.2.1.Cenizas de carbon.

En la investigacién de Cubas y Falen (2016), se describe que: Indica a las
ceniza de carbén que se pueden fraccionar en cenizas de fondo, cenizas volates
(definidas asi por la norma ASTM) y combinados; las cenizas volante son residuos que
se encuentran en el fondo de las calderas y poseen didmetros de particula mayores a
0.075 mm (retenido malla N°200) caracteristicos del carb6n inquemado, este restante
es mas usado en estudios como material de relleno ya que no posee un alto potencial
puzolanico; las cenizas de fondo son residuos que quedan atrapados en los filtros de

las calderas y poseen diametros menores a los 0.075 mm (pasante malla N° 200).

2.2.2.Suelo Cohesivos
En el libro de Crespo(2004), se describe que: Los suelos se pueden diferenciar
por sus caracteristicas y una de ellas es la cohesidon, esta dividiendo en suelos
cohesivos y suelos sin cohesion. Los suelos cohesivos tienen una adherencia entre sus
particulas como es el caso de las arcillas.

32



En base a los diferentes tipos de suelo, los suelos en mencién (suelos
cohesivos) tienen una peculiar singularidad que corresponde a la dimension de sus
componentes por ser menor a 0.075 mm, por ello se da que entre las particulas existe
un enlace considerable, segun el libro de (Bafidn y Bevia, 2000).

Bafion y Bevia (2000), también, hace mencion que dentro de los suelos
cohesivos puede establecerse una subdivisién en dos grupos:

1 Loslimosi de origenfisicoi formados por particulas de grano muy fino (entre
0.02 y 0.002 mm) y

1 Las arcillas, compuestas por un agregado de particulas microscopicas
procedentes de la meteorizacion quimica de las rocas.

Hace mencion que la diferencia entre estos dos grupos, son sus propiedades
plasticas: mientras que los limos son arcillas finisimas de comportamiento inerte frente
al agua, las arcillas 7 debido a la forma lajosa de sus granos y su reducido tamafio i

acentuan los fenébmenos de superficie, causa principal de su comportamiento plastico).

2.2.3.Suelos de fundacion y/o subrasante
El suelo es el soporte de la estructura de pavimento y representa uno de los
problemas méas complejos de entender. El efecto del suelo influye en la definicion del
trazo y de las dimensiones de la estructura de pavimento, asi como también los trabajos
de mantenimiento que seran requeridos durante la vida Gtil del pavimento (Menéndez

2012).

Ademas, Menéndez (2012) menciona que las propiedades del material de

interés en el pavimento de disefio se pueden organizar en las siguientes categorias:

1 Propiedades fisicas: granulometria, limites de consistencia, densidad,
contenido de agua.
1 Propiedades de rigidez: médulo resiliente, modulo de elasticidad, coeficiente

de balasto, CBR.
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1 Propiedades hidraulicas y térmicas: los coeficientes de drenaje,
permeabilidad, coeficiente de expansion térmica.
1 Propiedades relacionadas con la deformabilidad: moédulo de elasticidad,

coeficiente de compresibilidad.

Por su parte Cespedes (2002), define a la subrasante como: es la parte superior del
terreno de fundacion que transmite esfuerzos al terreno natural bajo ella. Estos
esfuerzos, a veces, producen deformaciones que se reflejan en el comportamiento

estructural de la mencionada subrasante.

2.2.4. Estabilidad de suelos
Segun el librode Braja(2013), t i t ul ad o delhgeniglia Gestachicas
Cuarta Edicién, lo define como: ElI mejoramiento del suelo también es denominado
estabilizacion del suelo por muchos ingenieros geotécnicos. Este es un proceso de
alteracion de las propiedades de ingenieria de suelo in situ 0 tomado a un costo mas
bajo y con mejor control de calidad.
Por su parte, el Ingeniero Menéndez (2012), en su i bro Al nge
Pavi ment os 0, define que estabilizaci-n de suel
fisicas del suelo mediante procedimientos mecanicos o mediante incorporacion de
productos quimicos, naturales o sintéticos. Ademas, hace mencién que en subrasantes
de baja capacidad de soporte se denomina estabilizacion y en base o sub base se
denomina materiales tratados.
2.2.5.Tipos de estabilizacion
En el mismo libro de Braja (2013), en el capitulo 11 se menciona que: Las
técnicas de mejora del suelo se pueden colocar en dos categorias principales: (1) la
estabilizacion quimica y (2) la estabilizacién mecanica.
1 Estabilizacién Quimica, implica la aplicacion de aditivos quimicos para mejorar
el comportamiento de los suelos. Se utiliza para mejorar la manejabilidad del

suelo, haciendo el material mas facil de usar como material de construccion.
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También se usa para reducir la plasticidad y el potencial de expansién-

contraccion.

Si las arcillas son dispersivas, se utiliza para flocular las particulas. Cuando las
arcillas son dificiles de compactar, se pueden afiadir productos quimicos para dispersar
ligeramente sus particulas y ayudar en el proceso.

1 Estabilizacion Mecanica, implica metodologias que mejoran las propiedades
de ingenieria de los suelos seleccionados sin la adicibn de agentes u otras
energias de unién de particulas. En otras palabras, no hay efectos quimicos o
de unién incluidos en esta metodologia. Comprende, entre otros, los siguientes:

V Compactacion
Vibroflotacion

Voladura o blasting
Compactacion dinamica

Precarga

< < < < <

Drenes de arena.

Por su parte, en el documento de Fajardo y Vasquez (2021), se menciona que:
La estabilizacién de suelos se puede realizar de forma quimica, fisica o0 ambas sobre
un suelo, con el propdsito de mejorar sus propiedades. La estabilizacion de suelos, tiene
como finalidad procurar por medio de los agentes estabilizantes, mejorar las
propiedades geotécnicas y lograr que este sea apto para el proceso constructivo.

En el libro de (Menéndez Acurio, 2012), la estabilizacién mecanica, consiste en

mejorar las propiedades del suelo por densificacion o por mezcla con otro material.

2.3. Definicion de Términos Basicos

En el trabajo de investigacion de Cubas y Falen (2016), se presentan las definiciones

a) Cenizas de carbdn: Son materiales siliceos o aluminio siliceos que reaccionan
guimicamente con cal hidratada a temperatura ambiente y en presencia de humedad

para formar un material resistente.
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b) Estabilizacién de suelos: La estabilizacion de suelos se puede realizar de forma
guimica, fisica o ambas sobre un suelo, con el propdsito de mejorar sus propiedades.

Por otro lado, el (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Manual de Carreteras:
Suelos geologia, Geotecnia y Pavimentos, 2014) describe como: Mejoramiento de las
propiedades fisicas de un suelo a través de procedimientos mecanicos e incorporacion de
productos quimicos, naturales o sintéticos.

Asi mismo, hace mencion que la estabilizacién de suelos consiste en dotar a los
mismos, de resistencia mecanica y permanencia de tales propiedades en el tiempo. Las
técnicas son variadas y van desde la adicién de otro suelo, a la incorporacién de uno o mas
agentes estabilizantes. Cualquiera sea el mecanismo de estabilizacion, es seguido de un
proceso de compactacion.

Ademas, hace mencion de diversas alternativas de estabilizacién como:
V Estabilizacion mecanica
Reemplazo del suelo de cimentacién
Estabilizacién con productos o aditivos que mejoren las propiedades del suelo
Estabilizacién con geosintéticos

Pedraplenes

< < < < <

Capas de arena, entre otros.
Materiales Puzolanicos: Las puzolanas son materiales silicios o silicios y aluminosos, los
cuales por si solos tienen muy poco o ningun valor cementante, sin embargo, finamente
divididas y ante la presencia de humedad, reaccionan quimicamente con el hidréxido de calcio
a la temperatura ambiente para formar compuestos que poseen propiedades cementantes.
El (Instituto de la Construccion y Gerencia, 2011) en la Norma E.050, presenta la definicién
de:

1 Suelo Expansivo: Suelos que al ser humedecidos sufren un asentamiento que

pone en peligro a las estructuras cimentadas sobre ellos.

Por su parte (SENCICO, 2010), en la Norma C.010 Pavimentos Urbanos, presenta un glosario

de términos de donde se obtiene los siguientes que seran empleados en esta investigacion:
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1 Agente Estabilizador: Producto adicional diferente al suelo que se le afiade con
la finalidad de mejorar sus propiedades fisico-mecanicas.

i Capa de Sub-rasante: Porcidn superior del terreno natural en corte o porcion
superior del relleno, de 20 cm de espesor compactado en vias locales y colectoras
y de 30 cm de espesor compactado en vias arteriales y expresas.

i Estabilizacion de suelos: Proceso fisico y/o mecéanico por el que se mejoran las
propiedades fisico i mecanicas del suelo natural en corte o de los materiales de
préstamo en relleno, con el objeto de hacerlos estables.

1 Muestra: Es un segmento de una poblacién seleccionado segun la norma
correspondiente o un procedimiento estadistico aceptado, para representar a toda
la poblacién.

1 Sub-rasante: Es el nivel inferior del pavimento paralelo a la rasante.

i Vias urbanas: Espacio destinado al transito de vehiculos y/o personas que se
encuentra dentro del limite urbano. Segun la funcién que prestan se clasifican en:

x Vias expresas

x Vias arteriales

x Vias colectoras

x Vias locales.
En el manual del (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2018), Manual de Carreteras:
Disefio Geométrico DG-2018, se hace mencion a la clasificacion de carreteras segun
demanda, donde una de las clasificaciones es Carretera de Tercera Clase, la cual describe
de la siguiente manera:

i Carretera de tercera clase (camino vecinal): son carreteras con IMDA
menores a 400 veh/dia, con calzada de dos carriles de 3.00 m de ancho como
minimo. De manera excepcional estas vias podran tener carriles hasta de 2.50

m, contando con el sustento técnico correspondiente.
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Por su parte, la Direccion General de Caminos y Ferrocarriles del (Ministerio de Transportes
y Comunicaciones, 2018), describe que la red vecinal (caminos vecinales) también se
denomina red rural, cuya conservacion esta a cargo de los gobiernos locales, provinciales y
distritales.

El (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Manual de Carreteras: Suelos geologia,
Geotecnia y Pavimentos, 2014), describe que el ente encargado de jerarquizar las carreteras
es el Sistema Nacional de Carreteras (SINAC), la cual tiene tres redes viales: Red Vial
Nacional, Red Vial Departamental o Regional y Red Vial Vecinal.

El i Manual d e e ns ayMnistgr® deTaahspries yaCbneusidaciodes,2016),
se presentan las definiciones de los ensayos a realizar en el laboratorio:

1 Sistema de clasificacion de los suelos: Es una agrupacion de esto con
caracteristicas semejantes. El propésito es estimar en forma facil las propiedades
de un suelo por comparaciéon con otros del mismo tipo, cuyas caracteristicas se
conocen.

1 Contenido de Humedad: Es la relacion, expresa como porcentaje, del peso del
agua en una masa dada de suelo, al peso de las particulas sélidas.

1 Limite Liguido: Es el contenido de humedad, expresado en porcentaje, para el
cual el suelo se halla en el Limite entre los estados liquidos o plasticos.

1 Limite Plastico: Es la humedad mas baja con la que pueden formarse barritas de
suelo de unos 3,2 mm (1/8) de diametro, rodando dicho suelo entre la palma de la
mano y una superficie lisa (vidrio esmerilado), sin que dichas barritas se
desmoronen.

1 indice de Plasticidad: Se define como la diferencia entre su limite liquido y su
limite plastico.

1 Proctor modificado: Procedimiento de compactacion usado en laboratorio, para
determinar la relacién entre el contenido de agua y peso unitario seco de los

suelos.
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1 CBR: Procedimiento de ensayo para la determinacién de un indice de resistencia
de los suelos denominado valor de la relacién de soporte, que es muy conocido
como CBR (California Bearing Ratio).

Por su parte (Das, 2012) en su libro Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones presenta
los siguientes conceptos:
9 Distribuciéon Granulométrica
En cualquier masa de suelo, los tamafios de los granos varian en gran medida.

Para clasificar apropiadamente un suelo, se debe conocer su distribucion

granulométrica. La distribucion granulométrica de un suelo de grano grueso se

determina por lo general mediante un andlisis granulométrico con mallas. Para un
suelo de grano fino, la distribucién granulométrica se puede obtener por medio del
analisis del hidrémetro. (pag. 22)
Anélisis granulométrico con mallas

Un andlisis granulométrico con mallas se efectia tomando una cantidad medida de
suelo seco bien pulverizado y haciéndolo pasar a través de un apilo de mallas con aberturas
cada vez mas pequefas que dispone de una charola en su parte inferior. Se mide la cantidad
de suelo retenido en cada malla y se determina el porcentaje acumulado del suelo que pasa
a través de cada una. A este porcentaje se le refiere por lo general como porcentaje de finos.
(pag. 22)
Analisis hidrométrico

El andlisis hidrométrico se basa en el principio de sedimentacion de las particulas de
un suelo en agua. Esta prueba comprende utilizar 50 gramos de suelo seco y pulverizado. Al
suelo siempre se le agrega un agente defloculante. ElI agente defloculante mas comdun
empleado para el analisis hidrométrico es 125 cc de una solucién al 4% de hexametafosfato
de sodio. Se deja que el suelo se sature con el agente defloculante durante al menos 16
horas. Después del periodo de saturacion, se agrega agua destilada y se agita muy bien la
mezcla de suelo y el agente defloculante. Luego la muestra se transfiere a un cilindro de vidrio

de 1000 ml. Se agrega mas agua destilada al cilindro hasta alcanzar la marca de 1000 ml y
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se vuelve a agitar muy bien la mezcla. Se coloca un hidrémetro en el cilindro para medir la

gravedad especifica de la suspension suelo-agua en la vecindad del bulbo del instrumento

(figura 1.2), por lo general durante un periodo de 24 horas. Los hidrédmetros se calibran para

mostrar la cantidad de suelo que adn esta en suspension en cualquier tiempo t dado. (pag.

24)

1 Limites de Atterberg

Cuando un suelo arcilloso se mezcla con una cantidad excesiva de agua,
puede fluir como un semiliquido. Si el suelo se seca gradualmente, se comportara
como un material plastico, semisoélido o sélido, dependiendo de su contenido de
humedad. El contenido de humedad, en porcentaje, en el que el suelo cambia de un
estado liquido a uno plastico se define como limite liquido (LL). De manera similar, el
contenido de humedad, en porcentaje, en el que el suelo cambia de un estado plastico
a uno semisolido y de un estado semisélido a uno sélido se definen como limite
plastico (LP) y limite de contraccion (LC), respectivamente. A estos limites se les
refiere como limites de Atterberg.

V El limite liquido de un suelo se determina utilizando la copa de Casagrande
(designacion de prueba D-4318 de la ASTM) y se define como el contenido de
humedad en el que se cierra una ranura de 12.7 mm mediante 25 golpes. (pag.
35)

V El limite plastico se define como el contenido de humedad en el que el suelo se
agrieta al formar un rollito de 3.18 mm de didmetro (designacién de prueba D-
4318 de la ASTM). (pag. 35)

V La diferencia entre el limite liquido y el limite plastico de un suelo se define como
el indice de plasticidad (IP). (pag. 36)

Proctor Modificada

El suelo se compacta en un molde en varias capas con un pison. El contenido de

humedad del suelo, w, se cambia, y se determina el peso especifico seco, yq4, de

compactacion para cada prueba. El peso especifico seco maximo de compactacion y
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el contenido de humedad éptimo se determinan trazando una grafica de yq contra w
(%). (pag. 743)
Por su parte Crespo (2004) en su libro Mecénica de Suelos y Cimentaciones presenta los
siguientes conceptos:
M1 Contenido de Humedad

La humedad es la relacion del peso del agua al peso de los sélidos en una
determinada masa de suelo, expresada, generalmente, en porcentaje. (pag. 66)

El contenido de humedad se determina pesando una muestra representativa
del suelo en su estado hiimedo, secando luego dicha muestra a peso constante en un
horno a una temperatura de 100 a 110°C y pesandola después. La diferencia entre el
peso de la muestra antes y después de secada al horno representa el peso del agua
que contenia la muestra. Este peso del agua expresado como porcentaje del peso
seco de la muestra proporciona el contenido de humedad. El contenido de humedad
del suelo puede variar desde cero cuando esta perfectamente seco hasta un maximo
determinado y variable cuando estd completamente saturado. (pag. 66)

1 Valor cementante o Valor relativo de soporte

El valor cementante de un suelo depende de la forma y acomodo de las
particulas del mismo, asi como también de la rugosidad, plasticidad y otros fenémenos
relacionados con la composicion quimica del suelo. (pag. 117). El valor cementante
es el promedio de la resistencia a la compresion sin confinar obtenida en los tres
especimenes, y se expresa en kg/cmz2. Si uno de los valores de resistencia discrepa
mucho de los otros dos, se desecha para el calculo. El valor obtenido por la prueba se

compara con el que marcan las especificaciones. (pag. 118)
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3.1

CAPITULO 1l
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Metodologia y Técnicas Utilizadas
3.1.1. Tipo de Investigacion

La Segun el tipo de datos empleados, es Cuantitativa, porque se basa en el
estudio y andlisis de la realidad a través de diferentes procedimientos basados en la
medicion. Permite un mayor nivel de control e inferencia que otros tipos de
investigacion, siendo posible realizar experimentos y obtener explicaciones

contrastadas a partir de hipotesis.

Ademds, también sera Cualitativa, porque la obtencion de datos también sera
no cuantificables, basados en la observacién (estabilidad del suelo cohesivo de
subrasante). La informacion sera subjetiva y poco controlada y no permitira una

explicacion clara del fenémeno.

Por la combinacion del tipo de investigacion (Cuantitativa y cualitativa) se
define como un tipo Mixta, es mas que la suma de las dos anteriores e implica su
interaccion y potenciacion. En la ruta mixta se utiliza evidencia de datos numéricos,

verbales, textuales, visuales, simbolicas y de otras clases para entender el problema.

3.1.2. Nivel de Investigacion

Segun lo descrito por (Herndandez Sampieri & Mendoza Torres, 2018) , los
alcances o el nivel de una investigacién con enfoque cuantitativo son: Exploratorio,

Descriptivo, Correlacional y Explicativo; esta investigacion sera:

1 Descriptivo, porque definen y miden variables y las caracterizan, asi como al
fendmeno o planteamiento referido; también, cuantifican y muestran con precision
los angulos o dimensiones de un fendémeno, problema, suceso, comunidad,

contexto o situacion.
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3.2.

Esta investigacién a realizar sera Aplicada, pues se buscara resolver un
problema; ademas, que se buscara mecanismos o estrategias que permitan lograr un

objetivo concreto (estabilizacion de la subrasante).

También, el nivel de investigacién sera Experimental, porque se analizara el
efecto producido por la accion o manipulacion de una o mas variables independientes
(ceniza de carbon) sobre una o varias dependientes (suelo cohesivo), la cual refleja
una innovacion tecnoldgica respecto a la estabilizacion de suelos mediante un

producto de la industria de la fabricacion de ladrillos industriales.

Disefio y Esquema de la Investigacion
3.2.1. Disefio de la Investigacion

(Hernandez Sampieri & Mendoza Torres, 2018), describe que el disefio de
investigacion es el mapa operativo en la ruta cuantitativa. Representa el punto donde

se conectan las fases conceptuales del proceso de recoleccién y el analisis de los datos.

Haciendo mencion a lo descrito por Roberto Hernandez Sampieri, los tipos disefio
cuantitativos son: Experimentales y No experimentales; en la investigacion a realizar el

disefio sera:

1 Experimental, porque se utilizara para establecer una relacién entre la causa y el
efecto de una situacién. Es un disefio de investigacion donde se observa el efecto

causado por la variable independiente sobre la variable dependiente.

Con el disefio experimental, tendremos grupos de control y grupo experimental.
Por lo que el disefio experimental, segln la clasica tipologia Campbell y Stanley,

tendremos un Cuasiexperimentales.

Para el desarrollo de la investigacion, como se ha descrito ser4 Cuantitativo i

Aplicada -Experimental, la cual se realizara siguiendo los siguientes pasos:
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Se realizara trabajo en campo en las rutas: Ruta UC - 610 Emp. PE-18C y Ruta UC
- 604 Emp. UC-602, donde se extraerd muestras de suelos para su posterior
analisis en el laboratorio. Segun el (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
Manual de Carreteras: Suelos geologia, Geotecnia y Pavimentos, 2014), para vias
con un IMDA menor a 400, como las que se esta considerando en la investigacion
como vias vecinales, se tendra un minimo de 2 calicatas por km.

Una vez extraidas las muestras por cada via vecinal, se procedera a la realizacion
de los ensayos en el laboratorio segun lo descrito en las limitaciones y alcances,
como en la operacionalizaciéon de las variables para el suelo natural y que el
laboratorio cuente con equipos calibrados.

Segun las referencias y los antecedentes descritos en la presente investigacion, se
procederd a la realizacion de los ensayos en el laboratorio con las muestras
extraidas de las vias vecinales consideradas como muestra, donde se analizara la
muestra del suelo en estado natural, obteniendo sus propiedades fisicas y
propiedades mecanicas.

Concluida los ensayos para el suelo en estado natural, se procedera a mezclar el
suelo natural con porcentajes (3%, 5% y 7%) de cenizas de carbén en peso,
respecto al total de la muestra a ser evaluada para proceder a realizar los ensayos
para obtener sus valores de propiedades fisicas y propiedades mecénicas, porque
mediante estos porcentajes se han obtenido buenos resultados de estabilizacién
mediante otras investigaciones en suelos arcillosos, a nivel nacional como en
Amazonas, Cajamarca, a hivel internacional como Ecuador y Colombia.

Con los resultados obtenidos de los ensayos realizados y con la disponibilidad de
la herramienta Microsoft Excel se procedera a trasladar todos los resultados en sus
formatos adecuados. Se desarrollara el analisis de varianza para el CBR obtenido
de las muestras ensayadas, asi mismo, se propone desarrollar la prueba de

diferencia minima significativa i comparaciones mdltiples; para complementar se
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utilizaran graficos en Excel para apreciar con mayor claridad las variaciones de las
propiedades fisicas y mecanicas.

f. Obtenidas los resultados del andlisis, se definird que intervencion brinda mejores
resultados, posterior se procedera a elaborar el informe final de la investigacién
para su presentacion.

g. Aprobada el informe final, se procederd a la sustentacién del mismo.

3.2.2. Esquema de la investigacién

El disefio se representa:

Tabla 2

Disefio de investigaciéon

Condicion Medicién de

Muestra experimental evaluacion
Gl X o1
G2 X 02
G3 X (0K
G4 X 04
G5 ) 05
G6 ) 06
G7 ) o7
G8 ) 08

Nota. Cuadro para disefio de la investigacion. Fuente: Elaboracion Propia

G1 = Muestra de suelo 1 en estado natural.

X = Adicién de la ceniza de carbén.

O1 = Evaluacién si la adicion de la ceniza de carbdn estabiliza el suelo 1.
G2 = Muestra de suelo 2 en estado natural.

X = Adicion de la ceniza de carbén.

02 = Evaluacion si la adicion de la ceniza de carbdn estabiliza el suelo 2.
G3 = Muestra de suelo 3 en estado natural.

X = Adicion de la ceniza de carbdn.

O3 = Evaluacion si la adicion de la ceniza de carbén estabiliza el suelo 3.
G4 = Muestra de suelo 4 en estado natural.

X = Adicion de la ceniza de carbon.

04 = Evaluacion si la adicion de la ceniza de carbon estabiliza el suelo 4.
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G5 = Muestra de suelo 1 en estado natural.
O5 = Evaluacién de las propiedades del suelo en estado natural 1.
G6 = Muestra de suelo 2 en estado natural.
06 = Evaluacién de las propiedades del suelo en estado natural 2.
G7 = Muestra de suelo 3 en estado natural.
O7 = Evaluacion de las propiedades del suelo en estado natural 3.
G8 = Muestra de suelo 4 en estado natural.

08 = Evaluacién de las propiedades del suelo en estado natural 4.

3.3. Poblacion y Muestra
3.3.1. Poblacién
Para Arias (2012) define como Aépoblaci -n
elementos con caracteristicas comunes para las cuales seran extensivas las
conclusionesdelai nvestigaci -néo (p.81).
La poblacion considerada en la investigacion, serd un muestreo no
probabilistico, es decir a conveniencia y serdn vias vecinales ubicadas dentro del
Distrito de Yarinacocha, Provincia de Coronel Portillo, Ucayali.
Para el proyecto de investigacion la poblacion sera:
1 Via vecinal ubicado en el km 10.50 margen izquierda de la C.F.B - Ruta UC - 610

Emp. PE-18C.

1 Via vecinal ubicado en el km 19.0 margen derecha interior 10.0 km de la C.F.B i
Ruta UC - 604 Emp. UC-602 (Nueva Primavera).

3.3.2. Muestra

El tipo de via considerado en el presente estudio, sera segun la clasificacion del
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Manual de Carreteras: Suelos geologia,
Geotecnia y Pavimentos, 2014) y seran vias con un IMDA menores a 400 veh/dia de
una calzada de dos carriles, la cual se puede apreciar en el mismo manual en el Cuadro
4.1, donde se define el nimero minimo de calicatas por kilbmetro, y para nuestra

investigacion sera 02 calicatas por cada Km.
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3.4.

Tomando la referencia descrita en el parrafo anterior se ha definido que, se
realizaran dos (02) calicatas por cada via (via del caserio primavera y via del caserio
soledad), haciendo un total de 04 calicatas o0 muestras que seran estudiadas en el

laboratorio de mecanica de suelos.

Técnicas e Instrumentos para Recoleccion de Datos
3.4.1 Fuentes, Técnicas e Instrumentos

Los trabajos realizados fueron medidos mediante graficos e intervalos, descritos
segun los Manuales del Ministerio de Transporte de Comunicaciones y segun el tipo de
prueba o analisis. Como se hara manipulacion de las variables, la recoleccion de datos
sera del tipo transversal, es decir una sola una vez.
3.4.2 Técnicas

Se empled:

1 Laobservacion No estructurada; esta técnica se utilizé para poder definir el lugar
del desarrollo de la presente investigacion, en donde se pudo visualizar de
manera directa los problemas que acontecen a dichas vias como:
ahuellamientos, depresiones, etc. Esto en referencia al tipo de suelo en estudio
a partir de sus caracteristicas en campo. Se podra emplear camaras fotograficas
y de video.

1 El Andlisis de documentos; los documentos que se utilizaron, desde el principio
de la investigacion para poder dar un sustento a la misma, en cuanto al manejo
de los conceptos existentes, entre ellos se tiene los siguientes: Revision de
bibliografia.

1 El Trabajo de campo; se ha procedido con la inspeccion mediante una visita a
las vias consideradas en la poblacion con la finalidad de poder visualizar el dafio
presente, en este caso a partir de las vias afirmadas y no afirmadas, en
consecuencia, se optd por nuestro tramo de investigacion comprendido entre

dos caminos vecinales debido a que dichas vias presentan caracteristicas de

a7



3.5.

deterioro y debido a que es una ruta principal a Asentamientos Humanos
importantes, asi como a caserios.
3.4.3 Instrumentos
Estos trabajos fueron medidos por los equipos de laboratorio, graficos y tamices
segun el tipo de indicador para obtener las propiedades fisico y propiedades mecanicas
de la subrasante estabilizada y el suelo natural. Como se hizo manipulacion de las
variables, la recoleccién de datos fue del tipo transversal, es decir solo una vez.
a) Validacién de los instrumentos
Laboratorio de Mecénica de Suelos reconocido dentro del ambito.
b) Confiabilidad de los instrumentos

Cuenten con certificados de Calibracion.

Procedimientos de Recoleccién de Datos
El procedimiento para la recoleccion de datos, para al disefio de la investigacion

consta las etapas:

Paso 1: Se ha extraido las muestras de suelo de (Ruta UC - 610 Emp. PE-18C y Ruta
UC - 604 Emp. UC-602 (Nueva Primavera), para su posterior secado.
Paso 2: Recojo y tamizado por la malla N°4 de las cenizas de carb6n proveniente de la
industria ladrillera.
Paso 3: Determinacion de las caracteristicas fisicas de las muestras de suelo en estado
natural, tales como:

U0 Humedad natural (MTC E 108/ ASTM D2216)

U Andlisis granulométrico por tamizado (MTC E 107/ ASTM-D422, C-117/

AASHTO T-27, T-88)
U Limites de consistencia (MTC E-110, 111/ ASTM D-4318 / AASHTO T-

90, T-89):

9 Limite liquido
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3.6.

9 Limite plastico

{ indice de plasticidad.

Paso 4: Determinacion de las caracteristicas mecanica de las muestras de suelo en
estado natural, sin adicion de cenizas y adicionando al suelo natural porcentajes de
cenizas de carbon al 3%, 5% y 7% (en peso). Las caracteristicas mecdanicas se
realizaran mediante ensayos de:

U0 Compactaciéon Proctor Modificado (MTC E-115, E-116/ ASTM D-1557, D

698/ AASHTO T-180).

U California Bearing Ratio (MTC E-132/ ASTM D-1883/ AASHTO T-193).
Paso 5: Se realizé el procesamiento de los datos en gabinete que se recolectaron a
partir de cada uno de los ensayos de laboratorio tanto para los suelos en estado natural,

como para las muestras de suelo adicionadas cenizas de carbon.

Procesamiento y Analisis de Datos

Procesamiento de la Informacién. Los datos se procesaron en el Laboratorio de
Mecénica de Suelos denominado GEOSERV-GEOTECNICA Y SERVICIOS EIRL, el
cual cumple con los requisitos minimos, pues cuenta con equipos calibrados para
brindar un resultado veraz; se realiz6 los siguientes ensayos:

Analisis Granulométrico

1
1 Limites de Consistencia
1 Proctor Modificado

1

CBR.

Presentacion de la Informacion.

Plan de Tabulacion. Se presenta cuadros elaborados en hojas de Excel
comparando las propiedades fisicas y propiedades mecanicas de las muestras
extraidas de las vias vecinales con adicion de las cenizas de carbon en porcentajes de

3%, 5%, 7%
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Andlisis de Datos. Se presentan cuadros comparativos con el resultado del
analisis, asi como la presentacion de graficos con los resultados de los ensayos, los
valores como resultado son:

Andlisis Granulométrico

1

1 Limites de Atterberg
T  Proctor Modificado
1

CBR.

Aspectos Eticos

En el desarrollo de este trabajo, no se vislumbra ningln aspecto que pueda
lindar con algo refiido con la ética, al ser un estudio meramente cuantitativo no se
trabajard con datos de personas o grupos que puedan verse afectados de alguna

manera con esta investigacion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
Con la investigacion desarrollada, se ha recolectado muestras de cenizas de carbéon
generadas en la Ladrillera Fortaleza, la cual se simbolizé como CC y las muestras de suelo
arcilloso fueron extraidas de dos vias vecinales, las cuales estan ubicadas en: caserio
soledad, con cédigo de Ruta UC - 610 Emp. PE-18C; la segunda via (km 19) hacia el caserio
primavera, Ruta UC - 604 Emp. UC-602 (Nueva Primavera), las cuales fueron simbolizadas
con A, B respectivamente; las dosificaciones de suelo natural con las CC fueron en
porcentajes de 3%, 5% y 7%, de modo que se tiene un total de 4 muestras ensayadas en
cada via. Los ensayos realizados y que se van a presentar seran los ensayos de
caracterizacion fisica (analisis granulométrico, limites de consistencia, clasificacion de suelos
por SUCS, gravedad especifica de los solidos) y los ensayos de caracterizacibn mecanica
(ensayo de Proctor modificado y ensayo de CBR); los resultados obtenidos del suelo natural
se compararon con los resultados del suelo que contienen cenizas y con la evaluacion se va
determinar las mejores y el mejor comportamiento mecénico que se produzca en el suelo

arcilloso.

4.1. Ensayos de Caracterizacion Fisica - Via Vecinal Km 10.50

4.1.1. Analisis Granulométrico por Tamizado y Contenido Humedad

Muestra de suelo arcilloso sin aplicacién de ceniza. Mediante el ensayo de
granulometria por tamizado, segun los procedimientos establecidos para dicho ensayo en la
norma MTC E-107, se realizd en analisis para fraccion final del suelo arcilloso natural. En la
Figura 1 se presenta la curva granulométrica de la muestra del suelo natural C1, donde se
observa que el 81.13% de la muestra paso por el tamiz N° 200, un 92% pasé al tamiz N° 100,
un 99.15% paso al tamiz N° 40 y 100% al tamiz N° 10; en la Figura 2 se presenta la curva
granulométrica de la muestra del suelo natural C2, donde se observa que el 85.91% de la
muestra paso por el tamiz N° 200, un 95.03% pas6 al tamiz N° 100, un 98.93% pas6 al tamiz
N° 40, un 99.55% paso al tamiz N° 10 y 100% al tamiz N° 4.
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Tabla 3

Analisis Granulométrico del suelo natural sin CC

Andlisis Granulomeétrico
% que pasan

Calicatas N°4 N°10 N°40 N°100 N°200
4,750 mm 2.000 mm 0.420 mm 0.150 mm 0.074 mm

C1 100.00% 99.15% 92.00% 81.13%

C2 100.00% 99.55% 98.93% 95.03% 85.91%

Promedio 100.00% 99.78% 99.04% 93.52% 83.52%

Nota: Datos tomados del Laboratorio de Mecanica de Suelos GEOSERYV EIRL

Figural

Curva Granulométrico de muestra C1 del suelo natural sin CC

Nota: El

F2ur oz 1wz 1 3wz 3 M wd 8 10 1 20 30 40 50 60 80 100 200
9 = 100

- gréfico

re

~

% QUE PASA EN PESO

76,200
63,500
50,600
38100
26400
19,060
12700
9,525
6350
4,760
2380
2,000
1,180
0840
0.420
0,300
0.250
0180
0,148
0.074

representa la distribucién del tamafo de las particulas del suelo natural de la muestra 1.
Tomada del Laboratorio de Mecénica de Suelos GEOSERV EIRL.
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Figura 2

Curva Granulométrica de muestra C2 del suelo natural sin CC

CURVA GRANULOMETRICA

yar r o 1 e 1 e LIC g 10 16 0 w0 40 50 a0 20 100 200

% QUE PASA EN PESO

78.200
83.500
50.600

25400
19.050
12700
525
8350
4760
2380
2000
1180
0840
0.500
0420
0300
0250
0.180
0.140
0.074

38.100

Abertura (mm)

Nota: El gréafico representa la distribucion del tamafio de las particulas del suelo natural de la

muestra 2. Tomada del Laboratorio de Mecéanica de Suelos GEOSERYV EIRL.

La descripcién del analisis por granulometria describe que el suelo de la muestra C1
es un material arcilloso limoso inorganico, de tamafio maximo de malla N° 40 (0.420 mm), de
consistencia semi dura y de color beige con betas naranjas y rojizas, de mediana plasticidad
con 81.13% de finos (Que pasa la malla N° 200); sin embargo, el suelo de la muestra C2 es
un es un material arcilloso limoso inorganico, de tamafio maximo de malla N° 40 (0.420 mm),
de consistencia semi dura y de color marrén claro, de mediana plasticidad con 85.91% de

finos.

El promedio que se obtuvo para la via vecinal del Km 10.50, segun la informacion de
la Tabla 3 se tiene en promedio un suelo de consistencia semi dura con un porcentaje del

83.52% de finos que pasa la malla N° 200.

En la Tabla 4, se observa el contenido de humedad promedio que la muestra de suelo

natural C1 y C2 sin CC de la via vecinal del km 10.50, el cual es en promedio del orden del
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26.79%. Asi mismo se puede observar que el peso del agua oscila entre 15.9 gra 21 gr, y el

material de suelo seco esta entre 48.9 gr al 99.8 gr.

Tabla 4

Contenido de Humedad del suelo natural sin CC

Descripcion Unidad C1 Cc2

Peso de tara ar 16.5 154
Peso de la tara + muestra himeda gr 81.3 136.2
Peso de la tara + muestra seca gr 65.4 115.2
Peso del agua contenida gr 15.9 21.0
Peso de la muestra seca gr 48.9 99.8
Contenido de Humedad % 325 21.1
Contenido de Humedad Promedio % 26.79

Nota: Datos tomados del Laboratorio de Mecanica de Suelos GEOSERV EIRL

Muestra de suelo cohesivo con aplicacion de ceniza al 3%. En la Tabla 5 se
presenta la curva granulométrica de la muestra del suelo natural + 3%CC, donde se observa
que en promedio el 83.99% de la muestra paso por el tamiz N° 200, un 93.72% paso al tamiz
N° 100, un 99.07% pas6 al tamiz N° 40, un 99.78% pasé por el tamiz N° 10 y 100% al tamiz

N° 4.

Tabla 5

Andlisis Granulométrico de suelo natural + 3%CC

Analisis Granulométrico
% que pasan

Calicatas N4 N°10 N°40 N°100 N°200
4.750 2.000 0.420 0.150 0.074
mm mm mm mm mm
C1 + 3%CC 100.00% 99.17% 92.24% 81.69%
C2 + 3%CC 100.00% 99.56% 98.96% 95.19% 86.28%
Promedio 100.00% 99.78% 99.07% 93.72% 83.99%

Nota: Datos tomados del Laboratorio de Mecanica de Suelos GEOSERV EIRL

54



Segun los resultados de la Tabla 5, se tiene en promedio un suelo inorganico de
consistencia semi dura con 83.99% de finos.

En la Tabla 6, se observa que el contenido de humedad promedio del suelo natural
con el 3% de CC es de 25.14%. Asi mismo el promedio del peso del agua es del orden del

20.65 gr y el material del suelo seco de 84.40 gr.

Tabla 6

Contenido de Humedad de suelo natural + 3% CC

Descripcion Unidad C1 + 3%CC C2 + 3%CC

Peso de tara ar 20.6 16.1
Peso de la tara + muestra himeda gr 121.7 125.1
Peso de la tara + muestra seca ar 97.0 108.5
Peso del agua contenida ar 24.7 16.6
Peso de la muestra seca gr 76.4 92.4
Contenido de Humedad % 32.3 18.0
Contenido de Humedad Promedio % 25.14

Nota: Datos tomados del Laboratorio de Mecéanica de Suelos GEOSERV EIRL

Muestra de suelo cohesivo con aplicacion de ceniza al 5%. En la Tabla 7 se
presenta la curva granulométrica de la muestra del suelo natural + 5%CC, donde se observa
gue en promedio el 84.33% de la muestra pas6 por el tamiz N° 200, un 93.87% paso al tamiz
N° 100, un 99.09% paso6 al tamiz N° 40, un 99.79% pas6 por el tamiz N° 10 y 100% al tamiz

N° 4.
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Tabla 7

Andlisis Granulométrico de suelo natural + 5%CC

Analisis Granulométrico
% que pasan

Calicatas N°4 N°10 N°40 N°100 N°200
4,750 mm 2.000 mm 0.420 mm 0.150 mm 0.074 mm

Cl + 5%CC 100.00% 99.20% 92.44% 82.00%

C2 + 5%CC 100.00% 99.57% 98.98% 95.29% 86.65%

Promedio 100.00% 99.79% 99.09% 93.87% 84.33%

Nota: Datos tomados del Laboratorio de Mecanica de Suelos GEOSERYV EIRL
En la Tabla 8, se observa que el contenido de humedad promedio del suelo natural
con el 5% de CC es de 24.99%. Asi mismo el promedio del peso del agua es del orden del

19.40 gr y el material del suelo seco de 83.55 gr.

Tabla 8

Contenido de humedad de suelo natural + 5%CC

Descripcion Unidad C1+5%CC C2+5%CC

Peso de tara gr 23.1 16.9
Peso de la tara + muestra himeda gr 92.2 153.6
Peso de la tara + muestra seca ar 76.2 130.9
Peso del agua contenida ar 16.0 22.8
Peso de la muestra seca ar 53.1 114.0
Contenido de Humedad % 30.0 19.97
Contenido de Humedad Promedio % 24.99

Muestra de suelo cohesivo con aplicacion de ceniza al 7%. En la Tabla 9 se
presenta los resultados de la granulométrica de la muestra del suelo natural + 7%CC, donde
se observa que en promedio el 84.66% de la muestra pasé por el tamiz N° 200, un 94.00%
pas6 al tamiz N° 100, un 99.11% paso al tamiz N° 40, un 99.79% paso por el tamiz N° 10 y

100% al tamiz N° 4.
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Tabla 9

Andlisis Granulométrico de suelo natural + 7%CC

Analisis Granulométrico
% que pasan

Calicatas N°4 N°10 N°40 N°100 N°200
4,750 mm 2.000 mm 0.420 mm 0.150 mm 0.074 mm

Cl+ 7%CC 100.00% 99.21% 92.60% 82.38%

C2 + 7%CC 100.00% 99.58% 99.01% 95.40% 86.94%

Promedio 100.00% 99.79% 99.11% 94.00% 84.66%

Nota: Datos tomados del Laboratorio de Mecanica de Suelos GEOSERV EIRL

En la Tabla 10, se observa que el contenido de humedad promedio del suelo natural
con el 7% de CC es de 24.32%. Asi mismo el promedio del peso del agua es del orden del

14.25 gr y el material del suelo seco de 63.50 gr.

Tabla 10

Contenido de Humedad de suelo natural + 7%CC

Descripcion Unidad Cl+7%CC C2+ 7%CC

Peso de tara gr 19.4 16.5
Peso de la tara + muestra himeda gr 72.1 119.3
Peso de la tara + muestra seca gr 60.1 102.8
Peso del agua contenida ar 12.0 16.5
Peso de la muestra seca gr 40.7 86.3
Contenido de Humedad % 29.5 19.13
Contenido de Humedad Promedio % 24.32
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Diferencias del Analisis Granulométrico y Contenido de Humedad de los Suelos

Arcillosos.

Tabla 11

Porcentaje (%) de pasa de fracciones de finos al tamiz N° 200

. Porcentaje (%) de pasa de Porcentaje (%) de
Suelo Arcilloso (S.N.) fracciones final al tamiz N° 200 humedad
Suelo natural sin CC 83.52 26.79
Suelo natural + 3%CC 83.99 25.14
Suelo natural + 5%CC 84.33 24.99
Suelo natural + 7%CC 84.66 24.32

Figura 3

Porcentaje (%) de pasa al tamiz N° 200 y humedad segin % de cenizas

% de pasa al tamiz NA200 y Humedad
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S.N. S.N. + 3%CC S.N. + 5%CC S.N. + 7%CC
H % tamiz N° 200 83.52 83.99 84.33 84.66
m % de humedad 26.79 25.14 24.99 24.32

m % tamiz N° 200 m % de humedad

Enla Tabla 11, se aprecia que el suelo natural (S.N.) sin CC tiene el menor porcentaje
de fracciones finas al tamiz N° 200 respecto al S.N.+3%CC, S.N.+5%CC, y S.N.+7%CC, con
un 83.52%, incrementandose al 83.99%, 84.33% y 84.66% respectivamente en el orden
mencionado. En la Tabla 11 y Figura 3 podemos apreciar la variacién que sufre el % de
humedad segun el incremento del % de ceniza, que va desde 26.79% en suelo natural a
25.14% con 3%CC, 24.99% con 5%CC y 24.32% con 7%CC, demostrando una reduccion del

agua en el suelo natural de la via vecinal.

58



4.1.2. Limites de Consistencia o Plasticidad

Con el tratamiento de la ceniza de carbdn al suelo natural, se ha observado que el
porcentaje del limite liquido ha disminuido, iniciando con un valor de 45.46% en estado natural
sin CC a 44.49% con 3%CC, 43.94% con 5%CC y 43.30% con 7%CC. El limite plastico, sin
embargo, se observa un incremento que va desde 26.03% a 26.48%, 27.94% y 28.31%
correspondiente a S.N., S.N.+3%CC, S.N.+5%CC y S.N.+7%CC; el indice de plasticidad
presentd una mejora respecto al suelo natural, que va desde 19.44% en S.N., a 18.02% en

SN+3%CC, 16.00% en SN+5%CC, 15.00% en SN+7%CC.

Tabla 12

Limites de Consistencia de via vecinal del km 10.50

Limites de Consistencia

Muestra Suelo Arcilloso (S.N.) Limite Limite i”,di‘_:e
Liquido Plastico Plastico

(%LL) (%LP) (%IP)

S.N. 45.46 26.03 19.44

Via Vecinal Km S.N. + 3%CC 44.49 26.48 18.02

10.50 S.N. + 5%CC 43.94 27.94 16.00

S.N. + 7%CC 43.30 28.31 15.00
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Figura 4

Limites de Consistencia de suelo en via vecinal del Km 10.50

Limites de Consistencia
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mLimite Liquido (%LL)  45.46 44.49 43.94 43.30
m Limite Plastico (%LP)  26.03 26.48 27.94 28.31
m Indice Plastico (%IP) 19.44 18.02 16.00 15.00
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4.2. Ensayos de Caracterizacion Mecanica - Via Vecinal Km 10.50

4.2.1. Anélisis Proctor Modificado y CBR (Californian Bearing Ratio)

En la Tabla 13 se obtuvo los datos de Maxima Densidad Seca y el Contenido de
Humedad 6ptima de la Via Vecinal del km 10.50 mediante el ensayo de Proctor Modificado,
asi se obtuvo que el suelo natural tiene una densidad maxima de 1.80 gr/cm3 con 17.93% de
humedad 6ptima; sin embargo, con la adicién de cenizas el porcentaje de humedad fue
incrementandose a 18.04% en suelos con 3% de CC, 18.12% en suelos con 5% de CC y
18.25% en suelos con 7% de CC. Por su parte la densidad maxima seca descendié a
1.77gr/cm3 en suelos con 3% de CC, a 1.74gr/cm3 en suelos con 5% de CC a 1.72gr/cm3 en
suelos con 7% de CC.

Asi mismo, se puede apreciar en la Tabla 13 y Figura 5 que el porcentaje (%) del CBR
se incrementa desde 2.68% sin cenizas a 2.88% con 3% de cenizas, a 2.95% de cenizas y

finalmente a 3.09% con 7% de cenizas.
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Tabla 13

Densidad Maxima, Humedad 6ptima y CBR

Proctor Modificado CBR (%) 100%

Muestra Suelo Arcilloso (S.N.) Densidad Maxima Humedad MDS
grlcm3 Optima %
S.N. 1.80 17.93 2.68
Via Vecinal S.N. + 3%CC 1.77 18.04 2.88
Km 10.50 S.N. + 5%CC 1.74 18.12 2.95
S.N. + 7%CC 1.72 18.25 3.09
Figura 5

Proctor Modificado y CBR

Proctor Modificado y CBR
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S.N. +3%CC S.N. +5%CC S.N. +7%CC

Densidad Maxima gr/cm3 1.80 1.77 1.74 1.72
m Humedad Optima % 17.93 18.04 18.12 18.25
B CBR (%) 100% MDS 2.68 2.88 2.95 3.09

Densidad Maxima gr/cm3 mHumedad Optima % ®CBR (%) 100% MDS

4.3. Ensayos de Caracterizacion Fisica - Via Vecinal Km 19

4.3.1. Andlisis Granulométrico por Tamizado y Contenido Humedad

Muestra de suelo arcilloso sin aplicacion de ceniza. En la Figura 6 se presenta la
curva granulométrica de la muestra del suelo natural C3, donde se observa que el 74.35% de
la muestra pasé por el tamiz N° 200, un 94.20% paso al tamiz N° 100, un 99.26% paso al
tamiz N° 40, 99.91% al tamiz N° 10 y 100.00% al tamiz N° 4; en la Figura 7 se presenta la

curva granulométrica de la muestra del suelo natural C4, donde se observa que el 84.17% de
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la muestra paso6 por el tamiz N° 200, un 94.86% paso al tamiz N° 100, un 98.69% pasoé al

tamiz N° 40, un 99.98% pasé al tamiz N° 10 y 100% al tamiz N° 4.

Tabla 14

Analisis Granulométrico del suelo natural sin CC

Analisis Granulométrico
% que pasan

Calicatas N°4 N°10 N°40 N°100 N°200
4.750 mm 2.000 mm 0.420 mm 0.150 mm 0.074 mm
C3-Km 19.00 100.00% 99.91% 99.26% 94.20% 74.35%
C4 - Km 19.00 100.00% 99.98% 98.69% 94.86% 84.17%
Promedio 100.00% 99.95% 98.98% 94.53% 79.26%
Figura 6

Curva Granulométrico de muestra C3 del suelo natural sin CC
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grafico representa la distribucién del tamafio de las particulas del suelo natural de la muestra
3. Tomada del Laboratorio de Mecanica de Suelos GEOSERYV EIRL.
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Figura 7

Curva Granulométrica de muestra C4 del suelo natural sin CC
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Nota: El grafico representa la distribucién del tamafio de las particulas del suelo natural de la

muestra 4. Tomada del Laboratorio de Mecanica de Suelos GEOSERYV EIRL.

La descripcion del analisis por granulometria describe que el suelo de la muestra C3
es un material arcillo limoso inorganico, de tamafio maximo de malla N° 10 (2.00 mm), de
consistencia semi dura y de color beige oscuro con betas rojizas, de mediana plasticidad con
74.35% de finos (Que pasa la malla N° 200); sin embargo, el suelo de la muestra C4 es un
es un material arcillo limoso inorganico, de tamafio maximo de malla N° 10 (2.00 mm), de
consistencia semi dura y de color grisaceo oscuro con betas rojizas, de mediana plasticidad

con 84.17% de finos.

El promedio que se obtuvo para la via vecinal del Km 19.00, segun la informacion de
la Tabla 14 se tiene en promedio un suelo de consistencia semi dura con un porcentaje del

79.26% de finos que pasa la malla N° 200.

En la Tabla 15, se observa el contenido de humedad promedio que la muestra de

suelo natural C3 y C4 sin CC de la via vecinal del km 19.00, el cual es en promedio del orden

63



del 21.63%. Asi mismo se puede observar que el peso del agua oscila entre 16.0 gr a 22.3

gr, y el material de suelo seco esta entre 83.1 gr al 92.6 gr.

Tabla 15

Contenido de Humedad del suelo natural sin CC

Descripcién Unidad C3 C4

Peso de tara gr 19.6 19.3
Peso de la tara + muestra himeda gr 118.7 134.1
Peso de la tara + muestra seca gr 102.7 1119
Peso del agua contenida gr 16.0 22.3
Peso de la muestra seca gr 83.1 92.6
Contenido de Humedad % 19.2 24.0
Contenido de Humedad Promedio %

Muestra de suelo cohesivo con aplicacion de ceniza al 3%. En la Tabla 16 se

presenta la curva granulométrica de la muestra del suelo natural + 3%CC, donde se observa

que en promedio el 80.18% de la muestra paso por el tamiz N° 200, un 94.85% paso al tamiz

N° 100, un 99.12% pasé al tamiz N° 40 y un 100.00% pasé por el tamiz N° 10. Con los

resultados obtenidos, se tiene en promedio un suelo inorganico de consistencia semi dura

con 80.18% de finos.

Tabla 16

Analisis Granulométrico de suelo natural + 3%CC

Analisis Granulométrico
% que pasan

Calicatas N°4 N°10 N°40 N°100 N°200
4750 mm 2.000mm 0.420 mm 0.150 mm 0.074 mm

C3 + 3%CC 100.00% 99.38% 94.52% 75.47%

C4 + 3%CC 100.00% 98.86% 95.17% 84.89%

Promedio 100.00% 99.12% 94.85% 80.18%
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Segun la Tabla 17, se observa que el contenido de humedad promedio del suelo
natural con el 3% de CC es de 21.47%. Asi mismo el promedio del peso del agua es del orden

del 18.75 gr y el material del suelo seco de 87.55 gr.

Tabla 17

Contenido de Humedad de suelo natural + 3%CC

Descripcion Unidad C3 + 3%CC C4 + 3%CC

Peso de tara ar 19.6 20.1
Peso de la tara + muestra himeda ar 128.2 123.9
Peso de la tara + muestra seca ar 110.9 103.9
Peso del agua contenida gr 17.4 20.1
Peso de la muestra seca gr 91.3 83.8
Contenido de Humedad % 19.0 23.9
Contenido de Humedad Promedio % 21.47

Muestra de suelo cohesivo con aplicacion de ceniza al 5%. En la Tabla 18 se
presenta la curva granulométrica de la muestra del suelo natural + 5%CC, donde se observa
gue en promedio el 80.59% de la muestra pas6 por el tamiz N° 200, un 94.95% paso al tamiz
N° 100, un 99.14% pas6 al tamiz N° 40, un 100.00% pasoé por el tamiz N° 10. El suelo es

inorgénico de consistencia semi dura con 80.59% de finos.

Tabla 18

Analisis Granulométrico de suelo natural + 5%CC

Andlisis Granulométrico
% que pasan

Calicatas N°4 N°10 N°40 N°100 N°200
4.750 mm 2.000 mm 0.420 mm 0.150 mm 0.074 mm

C3 +5%CC 100.00% 99.39% 94.63% 75.98%

C4 + 5%CC 100.00% 98.88% 95.27% 85.20%

Promedio 100.00% 99.14% 94.95% 80.59%
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En la Tabla 19, se observa que el contenido de humedad promedio del suelo natural
con el 5% de CC es de 21.19%. Asi mismo el promedio del peso del agua es del orden del

20.95 gr y el material del suelo seco de 99.15 gr.

Tabla 19

Contenido de Humedad de suelo natural + 5%CC

Descripcion Unidad C3+5%CC C4+5%CC

Peso de tara or 21.4 24.3
Peso de la tara + muestra himeda ar 142.4 143.5
Peso de la tara + muestra seca gr 123.0 121.0
Peso del agua contenida gr 19.4 22.5
Peso de la muestra seca gr 101.6 96.7
Contenido de Humedad % 19.1 23.27
Contenido de Humedad Promedio % 21.19

Muestra de suelo cohesivo con aplicacion de ceniza al 7%. En la Tabla 20 se
presenta los resultados de la granulométrica de la muestra del suelo natural + 7%CC, donde
se observa que en promedio el 80.99% de la muestra paso por el tamiz N° 200, un 95.05%
paso al tamiz N° 100, un 99.15% paso6 al tamiz N° 40, un 99.82% paso por el tamiz N° 10 y

100% al tamiz N° 4.

Tabla 20

Analisis Granulométrico de suelo natural + 7%CC

Andlisis Granulomeétrico
% que pasan

Calicatas N°4 N°10 N°40 N°100 N°200
4,750 mm 2.000 mm 0.420 mm 0.150 mm 0.074 mm

C3 + 7%CC 100.00% 99.40% 94.74% 76.48%

C4 + 7%CC 100.00% 99.63% 98.90% 95.35% 85.49%

Promedio 100.00% 99.82% 99.15% 95.05% 80.99%
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Segun la Tabla 21, se observa que el contenido de humedad promedio del suelo

natural con el 7% de CC es de 21.08%. Asi mismo el promedio del peso del agua es del orden

del 14.35 gr y el material del suelo seco de 68.10 gr.

Tabla 21

Contenido de Humedad de suelo natural + 7% CC

Descripcion Unidad C3+7%CC C4+7%CC
Peso de tara ar 22.0 20.1
Peso de la tara + muestra himeda or 103.7 103.3
Peso de la tara + muestra seca gr 90.7 87.6
Peso del agua contenida gr 13.0 15.7
Peso de la muestra seca gr 68.7 67.5
Contenido de Humedad % 19.0 23.20

Contenido de Humedad Promedio

%

21.08

Diferencias del Analisis Granulométrico y Contenido de Humedad de los Suelos

Arcillosos.

Tabla 22

Porcentaje (%) de pasa de fracciones de finos al tamiz N° 200

Suelo Arcilloso Porcentaje (%) que pasa de fracciones final

Porcentaje (%)

(S.N.) al tamiz N° 200 de humedad

S.N. 79.26 21.63
S.N. + 3%CC 80.18 21.47
S.N. + 5%CC 80.59 21.19
S.N. + 7%CC 80.99 21.08
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Figura 8

Porcentaje (%) de pasa al tamiz N° 200 y humedad segin % de cenizas

% de pasa al tamiz NA200 y Humedad
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Enla Tabla 22, se aprecia que el suelo natural (S.N.) sin CC tiene el menor porcentaje
de fracciones finas al tamiz N° 200 respecto al S.N.+3%CC, S.N.+5%CC y S.N.+7%CC, con
un 79.26%, incrementandose al 80.18%, 80.59% y 80.99% respectivamente en el orden
mencionado. En la Tabla 22 y Figura 8 podemos apreciar la variacion que sufre el % de
humedad segun el incremento del % de ceniza, que va desde 21.63% en suelo natural a
21.47% con 3%CC, 21.19% con 5%CC y 21.08% con 7%CC, demostrando una reduccioén del

agua en el suelo natural de la via vecinal.

4.3.2. Limites de Consistencia o Plasticidad

Con el tratamiento de la ceniza de carbén al suelo natural, se ha observado que el
porcentaje del limite liquido ha disminuido, iniciando con un valor de 44.76% en estado natural
sin CC a 42.62% con 3%CC, 41.89% con 5%CC y 40.21% con 7%CC. El limite plastico, sin
embargo, se observa un incremento que va desde 25.97% a 27.54%, 28.38% y 29.83%
correspondiente a S.N., S.N.+3%CC, S.N.+5%CC y S.N.+7%CC; el indice de plasticidad
presentd una mejora respecto al suelo natural, que va desde 18.79% en S.N., a 15.08% en
SN+3%CC, 13.51% en SN+5%CC, 10.38% en SN+7%CC.
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Tabla 23

Limites de Consistencia de via vecinal del km 19.00

Limites de Consistencia

Muestra Suelo Arcilloso (S.N.) Limite Limite indice
Liquido Plastico Plastico

(%LL) (%LP) (%IP)

S.N. 44.76 25.97 18.79

Via Vecinal Km S.N. + 3%CC 42.62 27.54 15.08

19.00 S.N. + 5%CC 41.89 28.38 13.51

S.N. + 7%CC 40.21 29.83 10.38

Figura 9

Limites de Consistencia de suelo en via vecinal del Km 19.00

Limites de Consistencia
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69



4.4. Ensayos de Caracterizacion Mecénica - Via Vecinal Km 19.00

4.4.1. Andlisis Proctor Modificado y CBR (Californian Bearing Ratio)

En la Tabla 24 se obtuvo los datos de Maxima Densidad Seca y el Contenido de
Humedad 6ptima de la Via Vecinal del km 19.00 mediante el ensayo de Proctor Modificado,
asi se obtuvo que el suelo natural tiene una densidad maxima de 1.77 gr/cm3 con 17.27% de
humedad 6ptima; sin embargo, con la adicién de cenizas el porcentaje de humedad fue
incrementandose a 17.32% en suelos con 3% de CC, 17.36% en suelos con 5% de CC y
17.49% en suelos con 7% de CC. Por su parte la densidad méaxima seca descendi6 a
1.76gr/cm3 en suelos con 3% de CC, a 1.74gr/cm3 en suelos con 5% de CC a 1.73gr/cm3 en

suelos con 7% de CC.

Asi mismo, se puede apreciar en la Tabla 24 y Figura 5 que el porcentaje (%) del CBR
se incrementa desde 2.92% sin cenizas a 3.33% con 3% de cenizas, a 3.53% de cenizas y

finalmente a 3.73% con 7% de cenizas.

Tabla 24

Densidad Maxima, Humedad éptima y CBR

Proctor Modificado

0 0,
Muestra Suelo Arcilloso (S.N.) CBR (%) 100%

Densidad Maxima Humedad MDS

gr/cm3 Optima %
S.N. 1.77 17.27 2.92
Via Vecinal S.N. + 3%CC 1.76 17.32 3.33
Km 19.00 S.N. + 5%CC 1.74 17.36 3.53
S.N. + 7%CC 1.73 17.49 3.73
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Figura 10

Proctor Modificado y CBR

Proctor Modificado y CBR
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mCBR (%) 100% MDS 2.92 3.33 3.53 3.73

Densidad Maxima gr/cm3 mHumedad Optima % ®mCBR (%) 100% MDS

4.5. Resumen de Limites de consistenciay CBR
Tabla 25

Resumen de los limites de consistencia

Limites de Consistencia

Suelo Arcilloso (S.N.) Limite Liquido Limite Plastico Indice Pléastico
(%LL) (%LP) (%IP)
S.N. 45.11 26.00 19.11
S.N. + 3%CC 43.55 27.01 16.55
S.N. + 5%CC 42.91 28.16 14.75
S.N. + 7%CC 41.75 29.07 12.69
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Tabla 26

Resumen del ensayo CBR

Proctor Modificado CBR (%) 100%

Suelo Arcilloso (S.N.) D_ensidad Humedad MDS
Maxima gr/cm3 Optima %

S.N. 1.78 17.60 2.80

S.N. + 3%CC 1.76 17.68 3.10

S.N. + 5%CC 1.74 17.74 3.24

S.N. + 7%CC 1.72 17.87 3.41

Con los datos obtenidos y las que fueron plasmadas en este capitulo se tendra las
evidencias suficientes para poder aceptar o rechazar las hipotesis planteadas, por lo tanto,
verificar si la ceniza de carbon producto de ladrillera mejora las propiedades y/o
comportamiento fisico-mecanico del suelo arcilloso a nivel de subrasante de las vias

vecinales analizadas.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

En el capitulo anterior se ha mostrado los resultados obtenidos de los ensayos de las
propiedades fisicas (Ensayo de Analisis Granulométrico por tamizado, limites de
consistencia, clasificacion de suelos mediante el SUCS) y propiedades mecanicas (Ensayo
de Proctor Modificado y ensayo de CBR); para validar la hipétesis que se ha planteado en
nuestra investigacion nos centraremos en los resultados de los limites de consistencia que
permitan validar la hipotesis especifica 1 y los resultados del ensayo de CBR para validar la
hipotesis especifica 2.

1. EnlaTabla 25 se puede observar los resultados del ensayo de limites de consistencia

(limite liquido, limite pléstico e indice plastico). Se observa claramente la disminucion

en el porcentaje de limite liquido, partiendo de 45.11% en suelos sin ceniza a 43.55%

en suelos con ceniza al 3% y 42.91% en suelos con ceniza al 5% y 41.75% en suelos

con ceniza al 7%. En los indices plasticos también se observa una disminucion de

19.11% en suelos sin ceniza a 16.55% en suelos con ceniza al 3% y 14.75% en suelos

con ceniza al 5% y 12.69% en suelos con ceniza al 7%, lo que concuerda con la

investigacion de (Perez, 2021), quien observd que los suelos arcillosos analizados
presentaron una variacion de la plasticidad, siendo el de mayor incidencia la
combinacién en suelos con 30% de ceniza; en dicha investigacion se realizaron tres
combinacion con cenizas (10%, 20%, 30%), el indice de Plasticidad para el suelo
natural fue de 20.30%, y para los porcentajes de cenizas de manera respectiva fueron

14.90%, 14.90%, 15.20%, con el que se valida los resultados, pues la adicién de

ceniza de carbon disminuye el indice de plasticidad. Por su parte (Mamani y Yataco,

2017) en su investigacién observaron que la arcilla presenté una plasticidad elevada

respecto a las combinaciones realizadas, donde desarrollaron 5 combinaciones con

cenizas de carbén (10%, 20%, 30%, 40% y 50%), donde se obtuvo que el indice de

plasticidad para suelo natural fue de 59.34% y para las combinaciones del suelo con
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las cenizas fueron 20.42%, 19.2%, 18.78%, 18.45% y 17.86% en el orden respectivo,
con lo que se demuestra a validez de la hip6tesis 1, pues se ha disminuido el indice
de plasticidad. Con estos antecedentes analizados con los resultados obtenidos, se

confirma que la hipotesis planteada reduce el indice de plasticidad del suelo cohesivo.

En la Tabla 26, se puede observar los datos en (%) del CBR (Californian Bearning
Ratio), el suelo natural sin ceniza obtuvo un 2.80% siendo menor a los obtenidos con
la adicion de cenizas, donde se evidencia que la ceniza aumento el porcentaje de CBR
en los suelos analizados, con un 3% de ceniza se obtuvo 3.10% de CBR, con 5% de
ceniza se obtuvo 3.24% de CBR, con 7% de ceniza se obtuvo 3.41% de CBR; sin
embargo, con los valores obtenidos segun la clasificacién de subrasante de la norma
de suelos y pavimentos (2014) del MTC, es una subrasante pobre. Segun (Perez,
2021), menciona que obtuvo un suelo con CBR natural sin ceniza con un valor de
4.2% y con las combinaciones obtuvo 13.5% con 10% de ceniza, 29.1% con 20% de
ceniza y 53.3% con 30% de ceniza. Con lo que se concluye que la adicién de ceniza
de carbdn influye favorablemente en la estabilizacion de suelos cohesivos y por lo
tanto mejora su CBR, hecho que se confirma con esta investigacion, ya que se ha

conseguido mejorar las propiedades mecanicas de los suelos en estudio.
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CONCLUSIONES

1 Los ensayos desarrollados sobre las propiedades fisicas de los suelos analizados con la
adicion de ceniza de carbdn de Ladrillera Fortaleza SAC al suelo arcilloso de las vias
analizadas, se ha corroborado que la granulometria de los suelos se incremento,
modificando los porcentajes que pasan las mallas correspondientes, variando en un
1.01%, demostrando la cohesion en las particulas e incrementando el tamafio de las
particulas. También se ha evidenciado que el contenido de humedad del suelo natural
de la via del km 10 respecto a los porcentajes de CC (3%, 5%, 7%) adicionados, presenté
una disminucion significativa que fue de 26.79% a 25.14%, 24.99% y 24.32% (segun
Tabla 11) y de la via del km 19, que fue de 21.63% a 21.47%, 21.19% y 21.08% (segln

Tabla 22).

Ademads, se ha determinado la influencia significativa en el indice de plasticidad (IP),
dado que en un inicio se obtuvo IP de 19.11%, para el suelo con 3% de ceniza se tiene
un IP de 16.55%, para el suelo con 5% de ceniza se tiene un IP de 14.75% y para el
suelo con 7% de ceniza se tiene un IP de 12.69% (segun tabla 25), siendo esta la
propiedad del suelo, la que influye mas para el comportamiento mecanico, ya que si el
valor del IP es menor es muy favorable para su uso como un material de subrasante o
como una via vecinal donde no se tendra mucho transito que pueda deteriorar la

estructura de la via.

1 Los ensayos a las propiedades mecdanicas desarrolladas a los suelos analizados de las
vias en estudio, han permitido conocer que en el ensayo de CBR, el suelo con la adicion
de la ceniza de carb6n incrementa la calidad del suelo, incrementando el valor del CBR,
lo que se ha demostrado con la mejora de la propiedad mecénica del suelo lo que genera
gue sea usada como subrasante mejorada, dado que desde un valor de CBR 2.80% en
estado natural sin adicion de ceniza se incremento a 3.10% con 3% de ceniza, a 3.24%

con 5% de ceniza y 3.41% con 7% de ceniza (segun Tabla 26); y segun los resultados
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obtenidos sobre la densidad maxima se obtuvo variaciones significativas que corroboran
una menor aplicacion de energia para conseguir los fines deseados, el suelo sin CC se
obtuvo un valor de 1.78 gr/cm?® y con adicion de 3%, 5% y 7% de CC, se obtuvo 1.76,
1.74 y 1.72 gr/cm3; asi mismo, el 6ptimo contenido de humedad ha variado de una valor
inicial de 17.60% a valores de 17.68, 17.74 y 17.87%.

Se concluye que, con la adicion de CC para la estabilizacion de suelos cohesivos en la
subrasante de vias vecinales en el Distrito de Yarinacocha; que, mientras el porcentaje
de CC aumenta, la resistencia del suelo (CBR) sufre un incremento sustancial lo cual
guedo6 demostrado en la Tabla 26; asi mismo, la energia que se necesita para alcanzar
la densidad maxima disminuyd con la adicion de las CC e inversamente el Contenido de
Humedad se incrementd. Los indices de consistencia o propiedades fisicas del suelo
mejoraron como se puede apreciar en la Tabla 11, Tabla 22 y Tabla 25, mejorando las

propiedades ingenieriles de la subrasante natural.
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RECOMENDACIONES O SUGERENCIAS

i Se recomienda realizar nuevos disefios de estabilizacion con cenizas deCcarbon con

[Ox|

porcentajes distintos a los estudiados, como, por ejemploQ 0 %, 12 %, 15 %, 20 %k 2
para conocer los resultados se generan en laCestabilizacion de suelos cohesivos.
1 Serecomienda, realizar un andlisis adicional destinado a la mejora de lasCraracteristicas
ingenieriles de los suelos que conectan a los caserios aleiadosQle la ciudad capital; si
no, realizar un estudio para determinar la factibilidad enOrolumen del material de ceniza
para las distintas obras que se ejecutan o seGencuentran en proyectos.
1 Se recomienda determinar el porcentaje idéneo mediante correlaciones deCcenizas de
carbon para obtener condiciones 6ptimas del suelo cohesivo segunGsus propiedades

ingenieriles.
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ANEXO N° 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS CON CENIZAS DE CARBON EN LA SUBRASANTE EN VIAS VECINALES, UBICADAS EN EL DISTRITO DE YARINACOCHA, PROVINCIA DE
CORONEL PORTILLO, UCAYALI

PLANTEMIENTO DEL

OBJETIVOS DEL ESTUDIO

HIPOTESIS DE

VARIABLES DE

DIMENSIONES

INDICADORES

METODOLOGIA

PROBLEMA INVESTIGACION ESTUDIO
1. Problema General: 1. Objetivo general: Hipdtesis General: Ceniza de carbon al Tipo de Investigacién:
., C6 infl I iza d Determi la infl ia de | L iza d bé j I variable P taje (% Sl itati
¢Como influye la ceniza de eterminar la influencia de la La ceniza de carbon mejora la Independiente orcentaje (%) Ceniza de carbon al 1 Cuar_1t|ta_1t|va
carbdn en la estabilizacion de ceniza de carbon en la estabilizacion de los suelos 50 { Cualitativa
suelos cohesivos en estabilizacion de suelos cohesivos en subrasantes de . 0 1 Mixto
subrasante de vias vecinales cohesivos en la subrasante de vias vecinales en el Distrito de Cenizas de Ceniza de carb6n al
en el Distrito de Yarinacocha, vias vecinales en el Distrito de Yarinacocha; Provincia de Carbon 7% Nivel de
Provincia de Coronel Portillo, Yarinacocha, Provincia de Coronel Portillo, Ucayali s Investigacion:
; . . Anélisis Investugacion.
Ucayali? Coronel Portillo, Ucayali. Granulométrico (gr)
Hipotesis Especificos: . 'cot9 1 Descriptivo
2. Problemas Especificos: 2. Objetivos especificos: _ ) Propiedades Contenido de 1 Aplicativo
1. La ceniza de carbén, afecta Variable Fisicas Humedad (%)

1. ¢;De qué manera influye la
ceniza de carbén sobre las
propiedades fisicas de los
suelos cohesivos en la
estabilizacion de subrasante
de vias vecinales en el Distrito
de Yarinacocha, Provincia de
Coronel Portillo, Ucayali?

2. ¢De qué manera influye la
ceniza de carbén sobre las
propiedades mecénicas de los
suelos cohesivos en
estabilizacion de la subrasante
de vias vecinales en el Distrito
de Yarinacocha, Provincia de
Coronel Portillo, Ucayali?

1. Determinar la influencia de la
ceniza de carb6n en las
propiedades fisicas de los
suelos  cohesivos en la
estabilizacion de los suelos de la
subrasante de vias vecinales en
el Distrito de Yarinacocha,
Provincia de Coronel Portillo,
Ucayali.

2. Determinar la influencia de la
ceniza de carbon sobre las
propiedades mecanicas de los
suelos cohesivos en la
estabilizacion de los suelos de la
subrasante de vias vecinales en
el Distrito de Yarinacocha,
Provincia de Coronel Portillo,
Ucayali.

las propiedades fisicas
reduciendo el indice de
plasticidad en la estabilizacién
de suelos cohesivos en
subrasante de vias vecinales
ubicadas en el distrito de
Yarinacocha, Provincia de
Coronel Portillo, Ucayali.

2. La ceniza de carbén, influye
en las propiedades mecanicas
incrementando la capacidad de
soporte en la estabilizaciéon de
suelos cohesivos en
subrasante de vias vecinales
ubicadas en el distrito de
Yarinacocha, Provincia de
Coronel Portillo, Ucayali.

Dependiente

Suelos Cohesivos

Limites de
consistencia (%)

1 Experimental

Disefio de
Investigacion:

Propiedades

Mecanicas

Proctor modificado
(gr/m3)

CBR (%)

El disefio sera
Experimental.

Método:

Inductivo i Deductivo

Técnica:
M Observacion No
estructurada
1 Andlisis de
documentos
1 Trabajo de
campo
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INICIO DE PROYECTO
PROG KM: 0+000.00
541798.020
9071192.959

: : FIN DE PROYECTO
Calicata # 02 (C-2) de la Via PROG. KM: 74.035.00
i i 544930.790

vecinal u_bme;do en el km 10.50 S44930.790.
margen izquierda de la C.F.B -

Ruta UC - 610 Emp. PE-18C

Calicata # 01 (C-1) de la Via
vecinal ubicado en el km 10.50
margen izquierda de la C.F.B -
Ruta UC - 610 Emp. PE-18C

LEYENDA

Red Vial Departamental
Superficie Rodadura

s Afirmado

=== 8in Afirmar

Red Vial Vecinal
—— Red Vial Vecinal

Cédige de Ruta

SCALA GRAFICA

PLANO CLAVE DEL CAMINO VECINAL: RUTA UC-610 EMP. PE - 18C 1/15 000

™ —— e —
UBICACION |

Sistemma de Proyeccién UTM, Zona 18S

\ESC H: 1/1 5000 Datum: WGS84

CAMINO VECINAL: PLANO: LINEA DE INVEST.: ESPECIALIDAD: UBICACION:
UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI PLANO CLAVE DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL TOPOGRAFIA feg. - UCAYALI
) ZONA DE ESTUDIO
FACULTAD DE ING. DE SISTEMAS E ING. CIVIL CAMINO VECINAL: RUTA UC - 610 EMP. PE - 18C Prov.: CORONEL PORTILLO
UBICADO: En el Km 10.5 Margen lzquierda de la C.F.B. TESISTAS: ASESOR: FECHA: ESCALA: L. YARINACOCHA
Ist. -

ESCUELA PROFESIONAL DE ING. CIVIL Bach. HUAMAN LOPEZ, MAYRA MADELEI i, 0. Davd Gonase JULIO - 2023 INDICADA Dist. : CAMING VECHAL

Bach. GOMEZ MEJIA, FRANCISCO JUNIOR Loc. : gutauc-e10
























































































