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:
?{ESUMEN

La investigacién tuvo como problema general: ;De qué manera influye la adicién de
ceniza de carbon vegetal en la estabilizacion de suelos arcillosos aplicado a subrasantes en
la provincia Padre Abad — Ucayali, en el 20207; el objetivo general fue: Determinar la
influencia de la adicién de ceniza de carbén vegetal en la estabilizacién de suelos arcillosos
aplicado a subrasantes en la provincia Padre Abad — Ucayali,en el 2020;hip6tcsis general
que se contrasto fue: La adicion de ceniza de carbon vegetal influye significativamente en la

estabilizacion de suelos arcillosos aplicado a subrasantes en la provincia Padre Abad —

Ucayali, en el 2020.

El método de investigacion fue cientifico, de tipo aplicada, con nivel explicativo,

correspondiente al disefio experimental. La poblacién estuvo compuesta por los suelos
arcillosos de las carreteras del departamento de Ucayali y la muestra estuvo delimitada por
2 Km de la carretera no pavimentada del camino vecinal Mishiyacu — La piedra, distrito

Alexander Von Humbolth, provincia Padre Abad, departamento Ucayali.

Los resultados demostraron que la adicion de ceniza de carbon incrementa el CBR al
95% de la mdxima densidad seca del suelo natural de 3.00%; 3.10% y 2.60% a 37.60%;
37.50% y 38.60% con 30% de ceniza de carbon para las calicatas 1; 2 y 3 respectivamente.
Se llegd a la conclusion de que, la adicion de ceniza de carbon vegetal influye
significativamente en la estabilizacion de suelos arcillosos aplicado a subrasantes; ya que la
ceniza de carbén vegetal incrementa el valor del CBR del suelo y lo convierte en una

subrasante excelente segiin la categoria de subrasantes del MTC.

Palabras clave: Carretera, ceniza de carbén vegetal, estabilizacion de suelos, suelo

arcilloso.
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ABSTRACT

The general problem of the research was: How does the addition of charcoal ash influence

the stabilization of clayey soils applied to subgrades in the province of Padre Abad - Ucayali,
in 20207 he general objective was: To determine the influence of the addition of charcoal
ash in the stabilization of clayey soils applied to subgrades in the province Padre Abad -
Ucayali, in 2020; e general hypothesis that was contrasted was: The addition of charcoal
ash significantly influences e stabilization of clayey soils applied to subgrades in the

province Padre Abad - Ucayali, in 2020.

The research method was scientific, of applied type, with explanatory level, corresponding
to the experimental design. The population was composed of the clayey soils of the roads of
the department of Ucayali and the sample was delimited by 2 km of the unpaved road of the
Mishiyacu - La piedra neighborhood road, Alexander Von Humbolth district, Padre Abad

province, department of Ucayali.

The results showed that the addition of coal ash increases the CBR at 95% of the maximum

dry density of the natural soil from 3.00%; 3.10% and 2.60% to 37.60%; 37.50% and 38.60%
with 30% coal ash for pits 1; 2 and 3 respectively. It was concluded that, the addition of
charcoal ash significantly influences the stabilization of clayey soils applied to subgrades:;
since charcoal ash increases the CBR value of the soil and makes it an excellent subgrade

according to the MTC subgrade category.

Keywords: Road, charcoal ash, soil stabilization, clay soil.
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INTRODUCCION

La tesis titulada: Adicién de ceniza de ceniza de carbon vegetal en la estabilizacién
de suelos arcillosos aplicado a subrasantes en la provincia Padre Abad — Ucayali, parte de la
problemadtica de que la superficie de rodadura a nivel de afirmado y la capa de rodadura no
se encuentran en buenas condiciones debido a la falta de atencién desde hace 4 afos, ademads
de que en las localidades de la provincia Padre de Abad, hay produccidn de carbén vegetal
que genera residuos conocidos como cenizas de carbdn, los cuales se desechan en centros de
acopio que contaminan dreas naturales; no obstante estudios demostraron que estas cenizas
tienen la capacidad de estabilizar suelos. El objetivo general del estudio era evaluar el efecto
la adicion de cenizas de carbdén vegetal en la estabilidad de los suelos arcillosos del
subsuelo. Para el cual, se desarrollaron ensayos de laboratorio con la muestra de suelo
arcilloso obtenida del camino vecinal Mishiyacu — La Piedra — Alexander Van Humbolth,
Provincia Padre de Abad, Departamento de Ucayali y adicion de ceniza de carbdn vegetal
en proporciones de 20%, 25% y 30% respecto al peso del suelo, para establecer qué
porcentaje da las cualidades 6ptimas para estabilizar un suelo arcilloso y cumplir las normas
de una subrasante segiin el manual del Ministerio de Transportes y Comunicaciones sobre
suelos, pavimentos y hormigon. En el laboratorio, se realizan pruebas para evaluar el analisis
granulométrico, el contenido de humedad, los limites de Atterberg, el proctor modificado y
el CBR.

El capitulo I, esta declaracién amplia el planteamiento del problema presentando la
cuestion como una pregunta, describiendo los objetivos para lograr una solucién y apoyando
su portancia en un contexto social, teérico y metodologico.

El capitulo I El marco tedrico,en el que la investigacion se apoya en estudios previos

realizados dentro y fuera del pais, asi como el fundamento tedrico y los términos basicos
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para la comprension de la investigacion; paralelamente, se presenta la hipotesis como posible
solucién al problema, junto con las variables conceptuales.

El capitulo II1, trata sobre la metodologia de la investigacion, haciendo hincapié en
el método, el tipo, el nivel y el disefio de la investigacion, asi como en la poblacion y la

2
muestra del estudio, los métodos y el equipo de recogida de datos y el proceso de
investigacion.

En el capitulo IV, se muestran los resultados se presentan de acuerdo con los
objetivos precisos que hacen viable el propésito general de la investigacion.

En el capitulo V, de describen los hallazgos recogidos, junto con la investigacion que
sirvié de base para el crecimiento de la indagacién, con lo que se obtiene una nueva
contribucion para los esfuerzos futuros.

Finalmente, se presentan las conclusiones, las sugerencias, las referencias
bibliogrificas y el apéndice que incluye la matriz de consistencia y las hojas de pruebas de

laboratorio.

Bach. ALIAGA CAJA, Edwin Luis.
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CAPITULO1
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

La inestabilidad de suelos es uno de los problemas mas comunes de las carreteras no
pavimentadas, ya que no tienen la capacidad de soportar cargas de transito (GUTIERREZ,
2010). Por lo cual es necesario el reemplazo de suelos por otro con mejores propiedades o
la estabilizacién con material de canteras cercanas que muchas veces no lograr satisfacer los
requerimientos por lo que opta por emplear estabilizantes industriales y naturales que no
sean toxicos para el medio ambiente. Siendo uno de los productos naturales las cenizas de
carbén que provienen del proceso de combustién y se les conoce como ceniza vegetal

(PEREZ, y otros, 2008).

Alrededor del mundo existen millones kilémetros de carreteras sin pavimentar, los

cuales son manejadas por una variedad de autoridades nacionales, estatales, locales y

18




entidades privadas. Ya que las carreteras constituyen el primer tipo de transporte a nivel
mundial, ademds de ser fundamental para el desarrollo econémico y para el desarrollo de las
actividades cotidianas. Razén por la cual se debe gestionar las carreteras no pavimentadas
con la finalidad de mejorar su calidad actual y a futuro para satisfacer las necesidades de la
sociedad (GUTIERREZ, 2017). Asi mismo se debe mencionar que “la mayoria de las
carreteras presentan problemas de estabilidad de subrasante debido al tipo de material y
condiciones en las que se encuentra el suelo de la carretera” (DIAZ,2018). Es asi que “Cada
afo, la escasa resistencia del suelo provoca dafios por valor de miles de millones de délares
en edificios y otras estructuras de todo el mundo” (Stabilizacién quimica de suelos -

Materiales convencionales y activados alcalinamente (revision), 2020).

En Latinoamérica, Colombia que es un pafs que se encuentra en desarrollo y donde
el principal medio de transporte es por carretera, la necesidad de infraestructura vial va en
aumento demando materiales de calidad que son dificiles de conseguir, por lo cual surgieron
alternativas constructivas de estabilizacién con diversos agentes estabilizantes como cal,
cemento, asfalto, cenizas, lodos aceitosos, entre otros (Estabilizacion de suelos mediante el
uso de lodos aceitosos, 2020). Asi mismo en México, Venezuela y Colombia, los suelos
arcillosos o suelos con materiales finos no cumplen con los requisitos para soportar cargas

vehiculares debido a la baja resistencia del suelo (QUINTERO, y otros, 2015).

Debido a que estas carreteras atraviesan principalmente la sierra, que es propensa a
los deslizamientos y derrumbes debido a la inestabilidad de las laderas, las altas pendientes
y las montafas escarpadas, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peri ha
determinado que las carreteras mds afectadas son las transversales y otras (caminos

departamentales y vecinales), con aproximadamente el 13% y el 40%, respectivamente. Esto

se debe a que estas carreteras atraviesan principalmente la sierra. Ademds, se encuentran en
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lugares propensos a la inestabilidad por la litologia, el tipo de suelo, las planicies mal
drenadas o las terrazas de inundacién en las que se encuentran. (Ministerio del Ambiente,

2011)

Uno de los aspectos mds significativos que contribuyen al desarrollo econémico y
social de una poblacidn es la construccion de nuevas carreteras. Para ello, conectan a las
poblaciones rurales con el resto de la region y el pais en su conjunto; transportan a los turistas
a los centros arqueoldgicos y/o turisticos; transportan la produccién inicial de los centros
con potencial econémico (zonas mineras, agricolas o ganaderas) a las redes pavimentadas; e
incluso garantizan el acceso a sectores con un alto nivel de valor estratégico. Todo ello se
consigue mediante la construccién de carreteras y otras formas de transporte (zonas
fronterizas). Por ello, es de médxima necesidad mantener su transitabilidad en condiciones al
menos minimamente aceptables durante el mayor tiempo que sea factible. Periddicamente,
las autoridades viales llevan a cabo los tipicos procedimientos de mantenimiento
consistentes en el reperfilado, humedecimiento y compactacién de la carretera con este fin.

La realizacién de estos trabajos tradicionales requiere importantes inversiones en equipos,

mano de obra y materiales, sobre todo cuando la red sin pavimentar es amplia.

En el departamento de Ucayali, provincia de Padre Abad, distrito de Alexander Von
Humbolth, la carretera que permite mantener comunicado a la localidad de Piedras y
Mishiyacu, dicha carretera presenta Ea superficie de rodadura a nivel de afirmado con
subrasante y capa de rodadura que no se encuentran en buenas condiciones debido a la falta
de atencion desde hace 4 anos. El problema del afirmado es la inestabilidad en épocas de
lluvia impidiendo el trdnsito normal de los vehiculos debido a la formacion de baches y
abultamientos en el afirmado a causa de las lluvias y las horas de sol sobre el afirmado. Por

ello, el objetivo de esta investigacion es encontrar una solucién a este problema intentando
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estabilizar el suelo de una carretera sin pavimentar mediante la adicion de cenizas de carbon

vegetal en proporciones variables. Se espera que, una vez estabilizado el suelo, sea posible

instalar una capa de rodadura en la carretera.

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema general

;De qué manera influye la adicién de ceniza de carbon vegetal en la estabilizacion

de suelos arcillosos aplicado a subrasantes en la provincia Padre Abad — Ucayali, en el 20207

1
1.2.2. Problemas especificos

;De qué manera afecta la adicion de ceniza de carbon vegetal en la clasificacion del
suelo arcilloso aplicado a subrasantes en la provincia Padre Abad — Ucayali, en el
20207

o . . .

;De qué forma influye la adicién de ceniza de carbén vegetal en la humedad natural
de los suelos arcillosos aplicado a subrasantes en la provincia Padre Abad — Ucayali,
en el 20207

;De qué manera influye la adicion de ceniza de carbon vegetal en la indice plasticidad
de los suelos arcillosos aplicado a subrasantes en la provincia Padre Abad — Ucayali,
en el 20207
;De qué manera altera la adicién de ceniza de carbon vegetal en la maxima densidad
seca y optimo contenido de humedad de los suelos arcillosos aplicado a subrasantes
en la provincia Padre Abad — Ucayali, en el 20207
;De qué forma afecta la adicién de ceniza de carbén vegetal en la capacidad de

soporte de los suelos arcillosos aplicado a subrasantes en la provincia Padre Abad —

Ucayali, en el 20207
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:
1.3. Justificacion
1.3.1. Justificacion social

Segtin Bernal (2010), “la justificacion social o practica existe cuando el desarrollo de

la investigacién propone estrategias que al aplicarse pretenden contribuir al problema”.

La capacidad del suelo para soportar el peso serd mejorada y aumentada como
resultado de la adicién de la ceniza de carbén, lo que conducira al logro de la estabilizacion
del suelo. En la carretera que une las localidades de La Piedra y Mishiyacu, esto permitira
lograr un flujo normal de trafico vehicular, lo que beneficiard a los pobladores de ambas
localidades al contar con una carretera en buen estado y garantizar la seguridad y comodidad
de los pobladores al transitar en vehiculo. De la misma manera, es esencial hacer hincapié
en el flujo suficiente de trifico comercial para impulsar el bienestar econémico de las

personas que utilizan la carretera y viven en las comunidades mencionadas.

7
1.3.2. Justificacion teérica

Segtin Castro (2016), “La relevancia del analisis de un tema en la creacion de una
teoria cientifica se muestra mediante la justificacién tedrica, que también requiere una

indicacidn de si el estudio dard lugar a una innovacién en la practica cientifica”.

Segiin lo expuesto en el pdrrafo anterior, la ceniza de carbén vegetal permite
estabilizar el suelo potenciando su capacidad y resistencia para lograr un buen rendimiento
en una carretera sin pavimentar. Esto puede lograrse afiadiendo ceniza de carbdn vegetal al
suelo. Dado que la ceniza de carbén vegetal posee cualidades ttiles para la neutralizacién de

tierras ligeras y arcillosas, es posible utilizar la ceniza de carbén vegetal para estabilizar el

suelo, mejorando su capacidad y resistencia, con el fin de obtener un buen rendimiento en
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una carretera no pavimentada. Esto es posible gracias a que la ceniza de carbon vegetal esta

disponible.

1.3.3. Justificacion metodoldgica

Segiin Bernal (2010), “Cuando el proyecto de investigacién aporta un enfoque
novedoso para el desarrollo de conocimientos validos y fiables, entra en juego la descripcion

de los fundamentos metodoldgicos”.

En este escenario, se estabilizard el suelo afiadiendo ceniza de carbén vegetal en
proporciones del 7%, 14% y 21% con specto al peso de la muestra de suelo para cada
prueba particular. Se ha determinado qué proporcion de ceniza logra una mejor estabilidad
en el suelo que se estd estudiando, por lo que ésta sera la proporcidn de ceniza que se afnadira.
De igual forma, es importante destacar que la formulacién de los ensayos se realizé de
acuerdo a las normas establecidas por la ASTM, AASHTO, NTP y MTC, tomando estas dos
tiltimas como punto de referencia las dos primeras. Por otro lado, es importante sefialar que
esta investigacion serd un referente para proximas investigaciones que evalien la
estabilizacidn de pisos con cenizas de carbon en esta region del pais, como Madre de Dios,

donde los suelos pueden tener caracteristicas similares. Esto es algo que hay que resaltar

porque es importante de notar. Es un punto importante que hay que tener en cuenta.
1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general
Determinar lainfluencia de la adicion de ceniza de carbon vegetal en la estabilizacion

de suelos arcillosos aplicado a subrasantes en la provincia Padre Abad — Ucayali, en el 2020.
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1.4.2. Objetivos especificos

Evaluar de qué manera afecta la adicion de ceniza de carbon vegetal en la
clasificacién del suelo arcilloso aplicado a subrasantes en la provincia Padre Abad —
Ucayali, en el 2020.

Inferir la influencia de la adicién de ceniza de carbdn vegetal en la humedad natural
de los suelos arcillosos aplicado a subrasantes en la provincia Padre Abad — Ucayali,
en el 2020.

Evaluar la influencia de la adicién de ceniza de carbdn vegetal en el indice plasticidad
de los suelos arcillosos aplicado a subrasantes en la provincia Padre Abad — Ucayali,
en el 20207

Determinar de qué manera altera la adicion de ceniza de carbon vegetal en la maxima
densidad seca y 6ptimo contenido de humedad de los suelos arcillosos aplicado a
subrasantes en la provincia Padre Abad — Ucayali, en el 2020.

Evaluar de qué forma afecta la adicion de ceniza de carbon vegetal en la capacidad

de soporte de los suelos arcillosos aplicado a subrasantes en la provincia Padre Abad

— Ucayali, en el 2020.
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CAPITULO IT

MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
2.1.1. Internacional

Segiin (MORALES, 2015) para optar el titulo de Ingeniero civil, el autor sustento la

tesis titulada “Valoracion de las cenizas de carbén para la estabilizacién de suelos mediante

activacion alcalina y su uso en vias no pavimentadas™. Con el fin de determinar los materiales

alternativos mds eficaces para los esfuerzos de estabilizacién de la red terciaria. La

metodologia utilizada en el estudio fue de cardcter experimental y de naturaleza cientifica.

Se examind la influencia de la ceniza en las proporciones del 7%, 14% y 21% en varios tipos
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de suelos (arcilla, arena y material de carretera del municipio de Urrao) utilizando el ensayo

Proctor modificado y el ensayo de resistencia a la compresién no confinada (UCS). En
cuanto a los resultados del ensayo de Proctor modificado, para el suelo de Urrao con la

adicién de ceniza de carbén al 7%, se tuvo la médxima densidad seca de 14.75 kN/m?, 18.8
kN/m? para la arcilla con 0% de ceniza de carbén y 19.9 kN/m® para la arenilla con 0% e
adicién de ceniza de carbon. Llegé a la conclusién de que, para producir un material
cementante con propiedades comparables a la norma colombiana INVIAS, la ceniza de
carbén debe ser tamizada primero a través de un tamiz con un tamafio de malla de 100 o
mids, y se recomienda utilizar hidréxido de sodio como activador en forma de solucién. Asi

se indica en la conclusién que presenté. Para conseguir el resultado deseado, se puso en

marcha esta medida.

2

Segiin (CANAR, 2017) para la obtencién del titulo de Ingeniero civil sustentd el
trabajo experimental titulado “Analisis comparativo de la resistencia al corte y estabilizacion
de suelos arenosos finos y arcillosos combinadas con cenizas de carbon™. Para lograr el
objetivo de estabilizar dos suelos que tienen cualidades contrastantes, combinando con ellos
una adicién como la ceniza de carbén y determinando su capacidad portante y resistencia al
corte mediante el uso de pruebas de laboratorio, se combinardn los dos suelos. La
metodologia utilizada en el estudio fue cientifica, con un esquema experimental. Para
profundizar en el tema, el autor del trabajo realiz6 una misién de reconocimiento visual con
el fin de ubicar con exactitud los suelos pertenecientes a los cantones de Ambato y Puyo y
determinar la mejor forma de removerlos. Posteriormente, el autor realizd estudios en el
laboratorio, algunos de los cuales incluyeron granulometria, limites de Atterberg, capacidad

portante y Proctor modificado. Es fundamental sefialar que en cada prueba se adaptaron las

combinaciones para ajustarse a tres porcentajes de cenizas de carbon: 20%, 23% y 25%. En
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cuanto a los resultados de la prueba CBR, se descubrié que los valores de soporte alcanzados
tras la adicién posterior de cenizas de carbén al suelo compuesto por arena limosa en las
proporciones de 20%, 23% y 25%, respectivamente, fueron de 18,6%, 19,1% y 19,6%,
respectivamente. Estos valores se alcanzaron tras la adicion de cenizas de carbon. Esto ilustra
que la adicion de cenizas de carbon a este tipo particular de suelo mejora tanto los resultados
como el comportamiento del suelo. En comparacion, los valores de soporte resultaron ser
del 9.8%, el 100% y el 11,20% en suelos compuestos por arcilla de alta plasticidad. Los
resultados de su estudio le llevaron a la conclusion de que la forma mds exitosa es combinar
cenizas de carbon con suelos arenosos finos en una cantidad comparable al 25% del peso
total del suelo. Ademds, descubrié que era ventajoso para los suelos expansivos como la
arcilla, ya que la creacién de una masa compacta aumentaba el grado de compactacion y

mejoraba el valor de soporte (CBR) y la resistencia al corte del suelo. Esto era asi porque la

masa compacta aumentaba el grado de compactacion. Asf se demostré.

Segiin (ARIZA, y otros, 2017) para optar el titulo de Ingeniero civil, sustentaron la

tesis titulada “Evaluacién de la capacidad de soporte (CBR) de un suelo expansivo con
adicion de ceniza volante”. El propdsito de este estudio fue determinar la influencia, si es
que hay alguna, que la incorporacién de cenizas volantes a un suelo fino que carecia de
estabilidad volumétrica en porcentajes del 30, 35 y 40 por ciento tenia sobre las propiedades
mecdnicas del suelo. La investigacion se llevd a cabo haciendo uso de métodos cientificos,
y el método consistié en una metodologia disefiada experimentalmente. Para avanzar en el
estudio fue necesario determinar las caracteristicas del material arcilloso expansivo y de las
cenizas volantes de acuerdo con los criterios establecidos en Colombia. Posteriormente, se

caracterizaron las caracteristicas de la mezcla de suelo (arcilla expansiva) y cenizas volantes

en las proporciones de 30%,35% y 40%, y finalmente se evalud el potencial de la capacidad
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portante para la subrasante. Los resultados de la caracterizacion del suelo mostraron que el
suelo era arcilloso, con una plasticidad del 24% y un indice de fluidez de 0,293. El ensayo
CBR reveld que el indice de expansidn era de 13,23% y la densidad seca maxima era de
1.344 gr/cm3 con un contenido de humedad éptimo de 24,5%. Cuando se probé el valor
CBR del suelo al 95% de su densidad seca maxima, el estado natural del suelo tenia un valor
del 6.8%. A medida que aumentaba la cantidad de cenizas volantes afiadidas al suelo,
disminuian tantodensidad seca maxima del suelo como su contenido éptimo de agua. Sin
embargo, el valor deBR del suelo con adicién de ceniza volante se incrementd, por lo que
se obtuvo valores de 18.0%; 15.3% y 9.3% para las proporciones de 30%:; 35% y 40%
adicién de ceniza. Llegaron a la conclusién de que la proporcion del 30% de cenizas volantes
presentaba un mejor desarrollo en el suelo arcilloso. Sin embargo, sugieren realizar ensayos

mineralégicos tanto en la arcilla como en la mezcla de suelo y cenizas volantes para obtener

un andlisis detallado del comportamiento fisico y mecanico de la mezcla.

Segiin (PARRA, 2018) en trabajo de investigacion titulado “Estabilizacién de un
suelo con cal y ceniza volante”. La estabilizacién quimica de un suelo (caolin) se iba a

realizar afiadiendo cal y cenizas en diferentes porcentajes. Esto se iba a hacer para establecer
la dosis éptima de estabilizador, que se iba a determinar por la resistencia a la compresion y
a la traccion. Para llevar a cabo la investigacion se utilizé un enfoque cientifico con un
esquema experimental. Se analizaron las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo como
parte del desarrollo de la investigacién que se estaba llevando a cabo. A continuacién, se

llevé a cabo una investigacion sobre las resistencias a la compresion y a la traccion del suelo
de tipo caolin con la adicién de cal y cenizas volantes para identificar el comportamiento

mecdnico del suelo. Los resultados de la resistencia a la compresion revelaron un

crecimiento de la resistencia hasta la ruptura, tras lo cual se mantuvo y posteriormente
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descendid. Las proporciones de 4% de cal y ceniza mejoraron notablemente la resistencia a

la compresién, lo que permitié concluir que ésta aumenté. Fue posible reconocer la mejora
de la resistencia a la traccién con respecto a la adicion de cal y ceniza individualmente. La
proporcion del 8% de cal y ceniza mejord la resistencia a la traccién del material. Llego a la
conclusién de que la resistencia de las muestras de ensayo aumentaba independientemente
de la adicion de cal y cenizas, lo que confirmaba la adaptabilidad de los materiales para
estabilizar quimicamente los suelos que tenian un alto porcentaje de arcilla. Por otro lado, el

autor resalta que la cal es una buena opcion para el tratamiento de suelos debido a la facilidad

de uso y su bajo costo.

Segiin (COBOS, y otros, 2019) los resultados del estudio de investigacion titulado
“Caracterizacion del comportamiento geotécnico de suelos de origen volcanico estabilizados
con cenizas provenientes de cdscara de coco y cisco de café”. El enfoque fue cientifico e
incluyo el disefio de experimentos. Cuando se examind la muestra en el laboratorio, se
comprobd que estaba formada por tierra procedente de la finca de Monte Madero. La finca
de Monte Madero estd situada en la vecindad del nevado del Ruiz, que es responsable de la
formacién de depdsitos directos de suelo a base de cenizas volcanicas. Durante la prueba
CBR, se afiadieron cenizas de cdscara de café y cdscara de coco en porcentajes del cinco por
ciento, diez por ciento y quince por ciento, respectivamente. Recordar este punto clave es de
suma importancia. Para avanzar en el estado del estudio, se realizaron varios experimentos
para determinar las caracteristicas del suelo. Se realizaron varias pruebas, como el
equivalente de arena, el contenido de materia orgdnica medido por ignicién, el tamafio de
las particulas, los limites de Atterberg, la gravedad especifica y la compactacion. El

equivalente de arena fue una de las pruebas. Los resultados de la prueba indicaron que el

suelo era del tipo orgdnico MH-limo, tenia un indice de plasticidad del 3558% y una
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gravedad especifica de 2,56 g/em3 cuando el suelo estaba hiimedo y de 2,57 g/cm3 cuando
estaba seco. Ademds, el suelo tenfa un indice de plasticidad del 3558%. Ademds, los
resultados mostraron que el suelo tiene un indice de flexibilidad del 35,58%. Ademais, el
suelo tenia un indice de plasticidad del 35,58%. Cuando se afadieron al suelo cziscara
café y cenizas de cdscara de coco, los valores de CBR aumentaron significativamente, con
valores superiores al 63,55% hasta alcanzar valores de 101,61% de CBR. El CBR del suelo,
antes de realizar cualquier cambio, mostraba un valor de 76,67% con 56 golpes. La

investigacion llegé a la conclusion de que las cenizas de la cascara de coco y de la cdscara

de café funcionan como conglomerados que mejoran la calidad del suelo. El porcentaje de

ceniza que cleva los valores de CBR se sittia en torno al 15%.

2.1.2. Nacional

Segiin (CASTRO, 2017) en su tesis titulada “Estabilizacion de suelos arcillosos con
ceniza cascara de arroz para el mejoramiento de subrasante”. Para evaluar si la ceniza de
cdscara de arroz puede utilizarse como material que puede estabilizar los suelos arcillosos,
el objetivo de este experimento es utilizarla como subrasante del pavimento y someterla a
una serie de pruebas. Por ello, el asfalto tendrda como subrasante una base compuesta por
ceniza de cascarilla de arroz. Como muestra de estudio se utilizé suelo arcilloso del distrito
de La Calzada en la provincia de Moyobamba en el departamento de San Martin, mientras
que la ceniza de cascarilla de arroz se adquirié de "Molinera Amazonas SAC" en Tarapoto-
San Martin. Ambas localidades se encuentran en el departamento de San Martin. Ambas
localidades se encuentran en el departamento de San Martin. Ambos lugares se encuentran
en el departamento de San Martin. El hecho de que la ceniza de cascara de arroz se manejara
en diferentes cantidades durante el curso de la investigacion, ademas de la inclusién de la

cal, contribuyé al disefio experimental del estudio. Se realizaron experimentos en el
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laboratorio para determinar las caracteristicas fisicas, las caracteristicas mecdnicas y las
caracteristicas quimicas de los materiales que se estaban investigando para crear el estudio.
Paradeterminar si la ceniza de cdscara de arroz s eficaz cuando se utiliza como estabilizador
principal, los investigadores crearon una serie de mezclas de suelo distintas, y luego
anadieron una cantidad diferente de ceniza de cdscara de arroz a cada una de esas mezclas
de suelo. A continuacién, compararon los resultados de estos experimentos. Ademds, se
crearon combinaciones de suelo arcilloso con ceniza de cascara de arroz y cal para investigar
si la ceniza sirve o no como estabilizador secundario y para aumentar el grado de mejora de
las cualidades del suelo. Como resultado directo del hecho de que la combinacidn de suelo,
ceniza de cascarilla de arroz y cal se comporté mucho mejor que la combinacion de suelo,
28
ceniza de cascarilla de arroz y cal, el CBR para la primera combinacion de suelo, ceniza de
cascarilla de arroz y cal subié del 5% al 38%. La inclusién del material condujo a mejoras
en los resultados obtenidos, y estas mejoras se notaron como resultado de la inclusidn del
material. La combinacion de tierra, ceniza de cascarilla de arroz y cal produjo mejores
resultados que la combinacién de tierra, ceniza de cascarilla de arroz y cal, por lo que la
inclusién del material condujo a mejoras en los resultados obtenidos. Se descubrié que el
uso de la ceniza de cascara de arroz como ingrediente estabilizador adicional en las
operaciones de pavimentacion tiene la capacidad de proporcionar resultados que son
favorables en términos de consolidacién del suelo. La ceniza de cdscara de arroz tiene una
alta concentracion de silice, lo que le da la capacidad de actuar admirablemente como agente
estabilizador primario y secundario. Esto contribuyé a la consecucién de los resultados
mencionados. Por lo tanto, es de suma importancia que esta etapa especifica del proceso se

lleve a cabo teniendo en cuenta esta faceta. El uso de cenizas obtenidas de la cdscara de arroz
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como agente estabilizador adicional da mds peso a los resultados de la cuestidn

medioambiental que se observo en el lugar analizado.

Segtin (APOLINAREZ, 2018) en su tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero

Civil, titulada “Estabilizacion de la subrasante con la incorporacion de ceniza vegetal -

Jauja”. con el objetivo de investigar el impacto que tendria la integracién de cenizas
vegetales en la estabilizacion de la subrasante de la avenida Huarancayo en Jauja. Durante
el proceso de desarrollo del estudio se utilizé ceniza vegetal en cantidades de 15%, 25% y

35% respectivamente. Para lograr este objetivo, se recogieron dos muestras de la calzada
objeto de la investigacidn y se analizaron en el laboratorio en cumplimiento de la NTP y el
MTC. Ademds de eso, la ceniza de los vegetales fue sometida a un examen quimico. Los
resultados que se obtuvieron indican que la dosis dptima para estabilizar la subrasante se
adquirié afiadiendo un 35% de ceniza vegetal, lo que dio como resultado un CBR de 24.,7%
y 23,7%,respectivamente, para el NTP y el MTC. Esto se logré obteniendo un total de 23.,7%
como CBR. Se determind que la estabilizacién de la subrasante con ceniza vegetal es

extremadamente excelente ya que se ajusta a los criterios de los requisitos. Esta fue una de

las razones para llegar a esta conclusion.

&gl’m (DIAZ, 2018) en su tesis con el titulo "Mejoramiento de la subrasante

utilizando ceniza de cascarilla de arroz en la ruta Dv San Martin-Lonya Grande, Amazonas
2018" para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil. Es esencial llevar a cabo este
estudio para tener una comprension de cémo las caracteristicas mecanicas del suelo de la
subrasante serian influenciadas por la absorcion de la ceniza de cascarilla de arroz en el suclo

de la subrasante. La metodologia de investigacion utilizada en este estudio fue un

experimento porque el valor de la variable independiente, que era la ceniza de cascarilla de

arroz, se varié ajustando los porcentajes de 10%, 15%, 20% y 25% para modificar el valor
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de la variable dependiente, que era el suelo de la subrasante. Se obtuvo una muestra no
probabilistica del suelo en el borde de la carretera, que se utilizé para determinar la capacidad
portante del suelo. Sobre esta muestra se realizd el ensayo Proctor modificado, asi como el
ensayo CBR. Para ayudar a mejorar la consulta, se realizaron calculos de la granulometria
de la subrasante, de los limites de Atterberg, del Proctor Modificado y de la capacidad
portante CBR, utilizando cantidades variadas de adicién de ceniza de cascarilla de arroz.
Segrin los resultados, la adicién de ceniza de cascarilla de arroz al suelo tiene la capacidad
de mejorar la resistencia del suelo y, al mismo tiempo, reducir las deformaciones
transversales inducidas por las cargas de trafico. Se descubrié que la adicién al suelo de un
suplemento consistente en un veinte por ciento de ceniza de cascara de arroz aumentaba la

capacidad portante del suelo, reducia la cantidad de deformaciones transversales y la

absorcién de agua y, finalmente, hacfa que el suelo fuera mas estable.

Segtin (GONAS, 2019) Su tesis se titulé "Estabilizacién de suelos con cenizas de
carbdn para su uso como subrasante mejorada", y tenfa como objetivo examinar el impacto
que tenian las cenizas de carbdn en la mejora de las caracteristicas mecdnicas de las muestras
de suelo. Esto se hizo para que pudiera obtener un titulo en ingenieria civil y trabajar en la
industria a tiempo completo. A partir de muestras de suelo recogidas en dos manzanas
diferentes de la calle Las Lomas, que luego se analizaron, se determing el contenido de
humedad natural del suelo, ademds de su granulometria, las limitaciones de consistencia, la
compactacion Proctor estandar y la capacidad portante (CBR) con 15%, 20% y 25% de
cenizas de carbon. Todos estos factores se tuvieron en cuenta. LLos resultados demostraron
que un aumento de la cantidad de ceniza de carbon que se inyectd en el suelo es proporcional
a un aumento correspondiente de la capacidad del suelo para soportar peso. Aunque se

demostré que las cenizas de carbon pueden aumentar la capacidad portante de los suelos en

33




CH y OH, los porcentajes de ceniza que se aportaron no fueron suficientes para estabilizar
los suelos hasta el punto de poder utilizarlos como subrasante mejorada de acuerdo con el
Manual de Carreteras. Esto es algo que debe abordarse en el futuro. Ello planteé un dilema

a tener en cuenta.

Segiin (BUENO, y otros, 2019) para obtener el titulo profesional de Ingeniero civil,
los autores sustentaron la tesis titulada “Mejoramiento de la estabilidad del suelo con cenizas

de carbén con fines de pavimentacion en el barrio del Pinar, Independencia, Huaraz - 2018”.

En el barrio de Pinar, ubicado en el distrito de Independencia - Huaraz, se quiere utilizar las

cenizas de carbdn como parte del proceso de pavimentacion para lograr el objetivo de
mejorar la estabilidad inherente del suelo. Los redactores del estudio se refirieron a muchas
ideas asociadas al tema para facilitar la creacion de la investigacion. Estas teorias incluian
los suelos, las cenizas de carbdn y las pruebas de laboratorio (limite liquido, limite plastico,
andalisis granulométrico, Proctor modificado y CBR), La muestra de suelo se recogié en
diferentes lugares de la regién del Pinar, y posefa caracteristicas tanto arenosas como
limosas. Los resultados de los experimentos realizados mostraron que la adicién de cenizas
de carbon al suelo natural en porcentajes del 3%, 5% y 10% en peso dio resultados positivos,
siendo el porcentaje de adicién del 5% de cenizas de carbén el mds beneficioso para el suelo.
Los resultados de los experimentos realizados mostraron que la incorporacién de cenizas de
carbon al suelo natural fue un éxito. Se llegé a la conclusién de que habia una mejora
2
considerable en la estabilidad del suelo cuando se establecié que la adicion de un 5% de

ceniza de carbén al suelo arenoso daba lugar a un CBR del 95% del 14,32% . Esto llevd a la

conclusién de que la estabilidad del suelo habia mejorado considerablemente.

2.2. Bases tedricas
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2.2.1. Ceniza de carbén vegetal

2.2.1.1. Cenizas

Las cenizas son un subproducto de la combustién del carbén pulverizado y suelen

aparecer en los lugares donde se genera la energia. Esta sustancia es un polvo que se

compone de diferentes éxidos y dlcalis, asi como de silice y alimina. Ademas, tiene

cualidades puzoldnicas y es capaz de formar componentes cementantes cuando se combina

con cal hidratada mediante una reaccién quimica. (BRAJA, 2012)

2.2.1.2. Propiedades de la ceniza volante

A continuacién, se enumeran las principales caracteristicas de la puzolana:

Propiedad puzolinica

Tanto la forma en que lo hace como el ritmo al que lo hace estan determinados
por el proceso mediante el cual la silice de las cenizas volantes se mezcla con el
hidréxido de calcio que se crea durante el proceso de hidrataciéon del cemento
portland. La tasa de reactividad de las cenizas volantes es mucho menor que la de la
totalidadg‘: las puzolanas naturales. (GONZALES, 2014)
Pérdida por ignicién

Las cenizas volantes en cuestion tienen una pérdida considerable en el valor
de ignicion. (carbono no quemado) provocan la decoloracion de la superficie del
acabado como resultado del aumento del nimero de particulas de carbono. Esto se
debe a que las cenizas volantes incluyen una mayor concentracién de carbono que la
que se quemo realmente. La disminucidn de 6xidos clave como la silice, el aluminio
y el 6xido de hierro reduce la eficacia de las cenizas volantes como puzolana, lo que

podria provocar un retraso en el fraguado. (GONZALES, 2014)

35




Granulometria

La cualidad mas esencial de las cenizas volantes es la distribucién de sus
particulas en una gama de tamafios. El tamafio de las particulas seguird siendo el
mismo mientras la ceniza esté presente en la corriente de gases de escape del horno.

Sin embargo, la eficiencia del molino de carbén, el origen del carbon y el

funcionamiento del horno influyen en el tamano de las particulas.

Los procesos de precipitacion que dan lugar a las cenizas pueden tener entre
tres y cinco fases, y cada una de ellas puede eliminar una fraccién de la ceniza cada
vez mds fina. Por ello, el tamaiio de las particulas de ceniza producidas por diferentes

fuentes puede variar mucho entre si.(GONZALES, 2014)

Fineza

“Para controlar el nivel de finura presente en las cenizas, se ha ideado una
prueba consistente en el material que puede pasar a través de una malla con una
abertura de 45 micras. La cantidad de cenizas volantes que se deja pasar por la malla
influye en la resistencia” (ONZALES, 2014).
Forma de la particula

La gran mayoria de las particulas de cenizas volantes tienen forma esférica y,
por tanto, consisten en un polvo granular que tiene ciertas cualidades. La gran
mayoria de las particulas tienen un tono negro y un aspecto poroso, y la mayor parte
tiene un tamafio que oscila entre las 300 y las 45 micras. “Este material grueso y
arenoso presenta una pérdida por ignicién que es de tres a diez veces mayor que el
porcentaje que pasa por el tamiz de 45 micras, lo que sugiere la existencia de carbon
vegetal que s6lo se ha quemado parcialmente” (GONZALES, 2014).

Densidad
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“La densidad de las cenizas volantes es una caracteristica que estd sujeta a una gran
cantidad de cambios y depende directamente de la distribucién del tamafio de las particulas

o de la pérdida por ignicién” (GONZALES, 2014).
2.2.1.3. Cenizas de madera de fondo

La parte mds gruesa de la ceniza que se produce en el lecho inferior y en la cdmara
de combustion principal se denomina ceniza de fondo. Por ello, suele combinarse con otras
impurezas minerales del combustible, como los lodos. Los subproductos del proceso de
combustion son movidos en un horno por el aire de combustioén. El material acaba llegando
al fondo del horno, donde se separa por medios mecdnicos. Las cenizas de fondo constituyen

la mayor parte (aproximadamente el 60%) de las cenizas totales que se producen al quemar

madera y carbén (MAMANI, y otros, 2017 pag. 36).

.2.2. Estabilizacion de suelos
¢ Estabilizacién

Para estabilizar el suelo, es necesario primero dotarlo de resistencia mecdnica
y luego asegurarse de que esta resistencia y durabilidad se mantengan a lo largo del
tiempo. Existen diferentes formas de resolver este problema, algunas de las cuales
incluyen la adicidn de tierra adicional, mientras que otras incluyen la incorporacién
de uno o mds compuestos que estabilizan. El proceso de compactacién se produce
independientemente del tipo de tecnologia utilizada para estabilizar el suelo.
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones|[MTC], 2014)

Segtin el Manual de Carreteras, "los suelos que tengan un CBR del 6% o
menos deben ser reconocidos como materiales apropiados para las capas de

subrasante."(MTC, 2014)

e Tipos de estabilizacion
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A continuacion se indican algunos métodos que pueden utilizarse para hacer
mds estables los suelos de grano fino: “La cal y la cal mezclada con ceniza
extremadamente fina son dos de las adiciones mds populares utilizadas para cambiar
el suelo, acelerar la construccion y aumentar la resistencia y la longevidad del suelo”
(RAJA, 2012)

Estabilizacién con cemento

Este tipo de estabilidad se produce como resultado “una técnica que consiste
en cementar y rellenar los espacios del suelo o la roca, con el objetivo de aumentar
la resistencia general de la estructura y regular el flujo de agua en su interior. La
inyeccidn de cemento en suelos residuales ha demostrado ser bastante beneficiosa.”
(SUAREZ, 1998). En esta investigacidn se tienen en cuenta los suelos residuales
caracteristicos de la selva amazénica central de Perd.

Estabilizacién con cal

“La cal no funciona muy bien para estabilizar suelos granulares, ya que el
suelo tiene que ser tratado con cal durante al menos 80 dias antes de que pueda
considerarse estabilizado con cal.” (SUAREZ, 1998)

Estabilizacién con ceniza

La formacién de materiales cementicios a partir de cenizas, de origen
puzolanico, puede lograrse mediante la reaccion de las cenizas con cal hidratada. Por
lo tanto, para producir capas de suelo estable, las combinaciones de tierra y ceniza se
compactan utilizando la cantidad adecuada de agua y bajo circunstancias
cuidadosamente controladas. Se pueden producir mezclas eficaces conun 10 a 35%

de cenizas extremadamente finas y un 2 a 10% de cal. (BRAJA, 2012).
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En la siguiente figura, se muestra el esquema de los tipos de estabilizacion de

Figura 1. Tipos de estabilizacion de suelos
Fuente: (CASTRO, 2017)

2.2.3.1. Suelos arcillosos

2.2.3. Estabilizacion de suelos arcillosos

cantidad de humedad presente en el suelo” (KRAEMER, y otros, 2004)

suelos.
Estabilizacion de
suelos
| — |
Estabahizacién | | poypinioncian | | Estabilizacién | | Estabilizacién
fisica y PY P p— Otros
mecinica quimica eléctrica térmica
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Vibracién | Ceniza volante Melazas
Ceniza de
| Polimeros madera de
fondo

“Los suelos arcillosos se encuentran a menudo en zonas donde llueve mucho pero el
drenaje es escaso, esta forma particular de suelo tiene un alto contenido de agua, pero es

bastante débil. El suelo arcilloso sufre un cambio de volumen si se produce un cambio en la

39




La mineral montmorillonita constituye la mayor parte del suelo arcilloso, y sélo hay
trazas de clorita y vermiculita en el suelo. Aunque la caolinita y la ilita no se consideran
minerales activos, tienen el potencial de contribuir a las cualidades expansivas de los suelos
si estan presentes en cantidades adecuadas. Estos atributos tienen un impacto tanto en el
campo como en el laboratorio, y se denominan factores fisicos que impulsan el cambio
volumétrico. En consecuencia, el cambio volumétrico también estd influido por las

caracteristicas fisicas. (FONSECA, y otros, 2006)

Es posible que el peso especifico del suelo arcilloso se sitie entre 2,60 y 2,75 g/cm3,

dependiendo de la altitud y la presién del lugar donde se haya realizado la prueba. Si el
material tiene una densidad mads alta, el suelo serd mds compacto y tendrd una mayor

resistencia a la erosion. (RUANO, 2012)

Continuando con Ruano (2012), Menciona el hecho de que un aumento de la
saturacién modifica tanto la porosidad como la humedad. Esto se debe a que un aumento de
la cantidad de agua contenida en las particulas de un suelo arcilloso hace posible que el suelo
pase mds rdpidamente de su estado sélido a liquido. Como consecuencia de ello, la fuerza
cohesiva de la sustancia se reduce considerablemente y se producen particulas fluidas. Los
suelos arcillosos suelen tener una cohesividad baja, con valores que oscilan entre
0.25kg/cm?2 y 1,5kg/cm?2, aunque es posible que los suelos arcillosos tengan a veces valores

de cohesividad superiores a estos.

En la siguiente tabla, se puede observar el indice de plasticidad de un suelo.

Tabla 1. Indice de plasticidad del suelo

Indice de plasticidad  Plasticidad Caracteristica

IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
T<IP<20 Media Suelos arcillosos

IP<7 Baja Suelos poco arcillosos
IP=0 No plastico (NP) Suelos exentos de arcilla
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Fuente: (Ministerio de Transportes y comunicaciones, 2014)

a. Clasificacion de las arcillas

Las arcillas se dividen en muchas categorias segtin la naturaleza de sus estructuras

cristalinas.

Caolinitas: Este tipo especifico de arcilla es digno de confianza debido a la
imposibilidad de expandir la estructura de la arcilla. Se genera por la
superposicion indefinida de capas aluminosas y siliceas, y el vinculo entre las
particulas es tan fuerte que las moléculas de agua son incapaces de moverse entre
ellas. De ahi su nombre. De ahi su nombre. Por ello, no presenta hinchazén ni
expansion ando se empapa. (CASTRO, 2017)

Illitas: Este tipo de arcilla presenta friccion interna como resultado de la
superposicion indeterminada de una capa aluminosa y dos siliceas que componen
su composicién. Debido a la creacién de grumos de material dentro de su
composicion, la superficie total que queda expuesta al agua disminuye, lo que a
su vez limita su capacidad de crecimiento. Por otro lado, las caolinitas estdn
sujetas a una hinchazén o expansién mads significativa que las montmorillonitas.
(CASTRO, 2017)

Montmorillonitas: Esta arcilla posee una composicién relativamente parecida a
la de la illita; sin embargo, las laminas de su interior estin muy poco unidas entre
si, lo que hace que se vuelva muy inestable cuando entra en contacto con el agua.
Se produce un aumento del volumen de los cristales, as{ como una expansion del
suelo en su conjunto, como consecuencia de que el agua puede atravesar la

estructura arcillosa de las montmorillonitas con mayor facilidad (CASTRO,

2017)
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Los minerales que contribuyen a la composicion de la arcilla se muestran en la siguiente

imagen.
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Figura 2. Minerales de arcilla

Fuente: (Ingenieria Civil - Proyectos y apuntes tedrico practicos, 2010)

b. Caracteristicas fisicas y quimicas

Las arcillas se definen por los rasgos fisicos y quimicos que conforman su composicion;
los mds importantes son los siguientes:

e Tamafio de particulas
e Morfologia laminar

Se han producido sustituciones isomérficas, lo que ha dado lugar a la creacién de

cargas en las ldminas y a la presencia de cationes ligados en el espacio que existe entre

las ldminas.

En los parrafos siguientes, repasaremos algunas de las caracteristicas mas

importantes de las arcillas:
¢ Plasticidad

Debido a esta caracteristica, el agua crea una envoltura alrededor de las

particulas, lo que produce un efecto lubricante que, cuando surgen tensiones
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relacionadas con la carga, puede hacer que las particulas se deslicen unas contra
otras. Esta cualidad estd influenciada por la morfologfa laminar, asf como por el
tamafio de las particulas, y puede ser evaluada con el uso de los limites de
Atterberg (CASTRO, 2017).
Hidratacion e hinchamiento

El mayor grado de hidratacion que poseen las montmorillonitas en
comparacién con otras formas de arcilla estd directamente asociado al catién
laminar, asi como a la carga laminar. También existe la posibilidad de que el
hinchamiento se produzca por la infiltracién de agua en los huecos
interlaminares que existen entre las laminas. Cuando se introduce agua, las
laminas comienzan a dividirse y se crean fuerzas electrostaticas repulsivas entre
ellas. Este movimiento ayuda a que el proceso de hinchamiento avance y separa
totalmente las ldminas en el proceso. (CASTRO, 2017)
Superficie especifica

Esta propiedad se define como “Las arcillas tienen una elevada superficie
especifica debido a la gran suma de las superficies exteriores e interiores de sus
particulas por unidad de masa” (CASTRO, 2017).
Tixotropia

Fenémeno que se caracteriza por una pérdida de fuerza al amasar,
seguida de una recuperacién de esa fuerza con el paso del tiempo. Cuando se
amasan, las arcillas tixotrépicas se transforman en estado liquido, pero tras
dejarlas reposar, recuperan su estado solido y pueden volver a utilizarse. El
comportamiento descrito anteriormente se produce ando el contenido de agua

del suelo arcilloso se acerca al umbral en el que se puede denominar liquido. El
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fenémeno tixotropico, en cambio, es imposible de ver cuando el agua estd en su
limite pldstico.(CASTRO, 2017)
Capacidad de absorcion

Las arcillas se distinguen por sus caracteristicas texturales, entre las que
se encuentran su porosidad y su superficie especifica, asi como su capacidad
para almacenar moléculas en el interior de los huecos interlaminares. Es bastante
improbable que la absorcion, que se refiere al proceso fisico de retencion capilar,
tenga lugar independientemente de la adsorcion. (interaccién quimica entre el
adsorbente — arcilla y el liquido adsorbido denominado adsorbato) (CASTRO,
2017).
Capacidad de intercambio catiénico

La capacidad de intercambio de iones que estd relacionada con el exterior
de los cristales que estdn presentes en los huecos interlaminares o en cualquier
otro espacio interno de la arcilla puede invertirse, lo cual es uno de los
fendmenos que pueden alterarse. Esta capacidad es la que define el fenémeno.
Esta capacidad se describe con la palabra "reversible". Los vacios interlaminares
y otros espacios interiores de la arcilla son ejemplos de ello. Debido a esta
cualidad especifica, las caracteristicas mecanicas del suelo, como su resistencia
a la traccion y su grado de flexibilidad, son susceptibles de cambiar. El niimero
de cationes ligados se mueve como resultado de estos cambios, lo que a su vez
genera oscilaciones en el espesor de la pelicula superficial. Estos cambios son
una consecuencia de la frase anterior. La cantidad de acidez de una solucion es
directamente proporcional a la capacidad de intercambio catiénico de la misma.

Por lo tanto, si el pH es menor, la actividad de intercambio catiénico serd mayor,
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al igual que la velocidad de la solucién dentro del suelo, asi como la
concentracién de la misma. (CASTRO, 2017)
2.2.4. Ensayos de laboratorio
224.1. Anadlisis granulométrico
“Evaluando la composicion del suelo, es posible valorar la posible influencia que la

composicion granulométrica de un suelo grueso tendrd en la densidad del material

compactado. Esto puede hacerse si el suelo es grueso” (CRESPO, 2008).

Segtin el MTC (2014), “El andlisis granulométrico se realiza con la intencion de
determinar las cantidades relativas de sus diversos componentes, que se ordenan de acuerdo
con sus respectivos tamafios de particula. La categorizacién del suelo se muestra en la
siguiente tabla segiin el tamafio de la particula™.

Tabla 2. Clasificacidn de suelos segtin tamaiio de particulas

Tipo de material Tamaiio de particulas
Grava 75mm - 4.75mm
Arena Arena gruesa: 4.75mm — 2.00mm

Arena media: 2.00mm — 0.425mm
Arena fina: 0.425mm — 0.075mm
Material fino Limo 0.075mm — 0.005mm
Arcilla Menor a 0.005mm
Fuente: (Ministerio de Transportes y comunicaciones, 2014)
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Analisis granulométrico por tamizado (MTC 107)
Referencia normativa: ASTM D 422 — Método estindar para analizar particulas de suelo.
Alcance: Esta es una descripcion del método que se utilizd para calcular los porcentajes de
suciedad que pasaron a través de los distintos tamices con tamafios de apertura que van desde
74 milimetros hasta un tamafio mds pequefio (N.° 200).
Equipos y materiales:
- Balanza con sensibilidad de 0.01 gr, para pesar material que pase por el tamiz N° 4
(4.760 mm).
- Balanza con sensibilidad de 0.1 gr, para pesar material retenido en el tamiz N°4
(4.760 mm).
- Estufa capaza de mantener temperaturas uniformes y constantes hasta 110 £ 5°C
- Tamices de malla cuadrada
- Envases, para el manejo de la muestra

- Cepillo y brocha, para limpiar los tamices

En la siguiente tabla se muestra la serie de tamices a emplear.

Tabla 3. Tamices de malla cuadrada
Tamices Abertura
(mm)
3" 75.000
2" 50.800
112" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.000
3/8" 9.500
N° 4 4.760
N° 10 2.000
N°20 0.840
N°© 40 0425
N° 60 0.260
N° 140 0.106
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N°2 0.075

Fuente: (Mii]islcri() de Transportes y Comunicaciones, 2016)

Ademds, la gradacién del suelo puede determinarse utilizando una variedad de tamices

diferentes, como se ve en la tabla que sigue.

Talil 4. Serie de tamices alternativos

Tamices Abertura
(mm)
8l 75.000
11/2" 38.100
3/4" 19.000
3/8" 9.500
N° 4 4.760
N° 8 2.360
N° 16 1.100
N°30 0.590
N° 50 0.297
N° 100 0.149
N° 200 0.075

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)

Muestra:

Las caracteristicas de los materiales finos determinardn si la prueba se realiza sobre la

totalidad de la muestra o sobre una parte de la misma después de haberla lavado para separar

los finos del resto de la muestra. Es posible crear una muestra en dos fracciones: la primera

fraccidn estda formada por el material que queda retenido en el tamiz N°4, y la segunda

fraccién estd formada por el material que puede pasar por el tamiz N°4. Ambas fracciones

se examinardn de forma independiente. Segiin la informacion que se muestra en la tabla

siguiente, la proporcion del peso del material que queda retenido en el tamiz n° 4 depende

del tamafio de las particulas grandes.

Tabla 5. Peso de la muestra segiin particulas grandes

Diimetro nominal de
particulas mas
grandes mm (plg)
95 (3/8")

19.6 (3/4")
257(1')
37.5(11/2")

Peso minimo
aproximado de la
porcion (gr)
500.000
1000.000
2000.000
3000.000
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50.0 (2') 4000.000
75.0 (3') 5000.000
Fuente: (Ministerio de Transportes y C()mﬁ;wiones, 2016)

La cantidad de material que pasa el tamiz N°4 (4.760 mm) serd 115 gr
aproximadamente para suelos arenosos y 65 gr para suelos arcillosos.
Procedimiento:
¢ Anadlisis por medio de tamizado de la fracciéon retenida en el tamiz N°4 (4.760
mm)

El manual sugiere separar y pasar el material retenido en el tamiz N°4 por la
serie de tamices de: 3°7;277; 1 ¥477; 177, 3477; 3/87"; N°4.

El procedimiento de cribado manual consiste en mover el tamiz de un lado a
otro, generando circunferencias durante un minuto para mantener la muestra en
movimiento sobre la malla. Cuando no pasa mas del 1% de la fraccion retenida, se
considera que el tamizado ha sido exitoso. En el caso de que se utilice la tamizadora
mecdnica, se requiere que se utilice durante un perfodo de tiempo de diez minutos, y
los resultados pueden ser examinados utilizando el enfoque manual.

A continuacion, se utiliza una balanza de precision de 0,1 g para registrar el
peso del material retenido por cada tamiz. No debe haber una diferencia superior al
uno por ciento entre Es pesos totales de las fracciones y el propio peso.

¢ Anadlisis granulométrico de la fraccion fina

El tamizado y/o la sedimentacion son también opciones viables para realizar el
andlisis granulométrico de la fraccién que ha conseguido pasar por el tamiz N.°4. En
el caso de las muestras con poco contenido de arcillas y limos, cuyas particulas se
pueden desintegrar con facilidad, se puede realizar el tamizado en seco. Por otro lado,

en el caso de las muestras con arcillas y limos, cuyas particulas no se puedan

desintegrar, el andlisis se realizara por la via himeda.
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2242. Contenido de humedad

Segiin el MTC (2014), “Dado que la resistencia del suelo de la subrasante, en
particular de los finos, estd estrechamente relacionada con las condiciones de humedad y
densidad de estos suelos, la humedad natural es otra propiedad de los suelos que resulta muy
esencial”.

Del mismo modo, el disefiador debe aconsejar la compactacién frecuente del suelo y
la adicién de una cantidad aceptable de agua si la humedad natural estd en niveles dptimos
o por debajo de ellos. Esto es algo que debe hacerse independientemente de que la humedad
natural esté en niveles 6ptimos o por debajo de ellos. Esto es asi tanto si la humedad natural
es Optima como si no. Si la humedad natural es mayor de lo que se considera ideal, debera
ofrecer ademds aumentar la energia de compactacion del suelo, airear la tierra e incluso

sustituir el material que esté saturado de humedad si resulta esencial. (MTC, 2014)

Determinacidn del contenido de humedad de un suelo (MTC 108)

Referencia normativa: ASTM D 2216 — Método estindar de laboratorio para determinar el

contenido de agua en suelo y roca.

Alcance: Relacion que se expresa como un porcentaje del peso total del agua que estd

presente en una determinada cantidad de suelo.

Equipos y materiales:

- Horno de secado, que puede mantener la temperatura de 110 = 5°C.
- Balanza de 001 gr, para muestras de menores a 200 gr.
- Balanza de 0.1 gr, para muestras mayores a 200 gr.

- Recipientes resistentes a la corrosion y temperatura.

Muestra:
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Las muestras preservadas (inalteradas) se deben conservar en un lugar libre de luz
solar hasta el momento del ensayo. A continuacién, las muestras alteradas se colocan en un
contenedor para evitar o, al menos, reducir la cantidad de condensacién de humedad que se
produce en el interior del mismo.

Si se utilizan recipientes corrosivos, como tubos de acero de paredes finas, el andlisis
de la humedad debe realizarse tan pronto como sea posible después de la prueba.

La cantidad de material a ensayar depende del tamafio de las particulas tal como se

describe en la siguiente tabla.

Tabla 6. Cantidad de material para contenido de humedad
Miximo tamaiio de Tamaiio de (Masa minima recomendada de
particula (pasa el 100%)  malla estandar espécimen de ensayo himedo para
confEinido de humedad reportados
a+0.1% axl%
2 mm o menos 2,00 mm (N°10) 20 gr 20 gr *
4.75 mm 4.760 mm (N°4) 100 gr 20 gr*
9.5 mm 9.525 mm (3/8") 500 gr 50 gr
19.0 mm 19.050 mm 25Ke 250 gr
(3/4")
37.5 mm 38.1 mm (1 10 Kg 1 Kg
1/2")
75.0 mm 76.200 mm (3") 50Kg 5Kg

Nota: * Se usard no menos de 20 gr para que sea representativa

Fuente: (MTC, 2016)

Procedimiento:

Cuando se trabaje con muestras menores a los 200 gr que contengan particulas de
grava, se debe descartar este material. No obstante, en el informe se debe reportar el descarte
de las gravas.

Para las muestras de roca, el espécimen minimo tendrd un peso de 500 gr; en el caso
de requerir muestras representativas se puede partir en particulas pequefias.

El procedimiento del ensayo consiste en registrar el peso inicial de la muestra con el

recipiente que lo contiene, colocar en el horno de secado a temperatura constante. Después
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de 12 a 16 horas, si la muestra mantiene la misma temperatura, se mide y registra el peso
seco de la muestra. Para calcular el porcentaje de peso seco que se compone de agua, primero
hay que restar el so de la muestra original del peso de la muestra seca antes de dividir el
resultado entre el peso de la muestra seca.
Limites de Atterberg

El objetivo de este experimento es investigar las etapas de transicidn que tienen lugar
entre las tres fases distintas en las que puede existir el suelo, a saber, liquida, plastica y
solida. Investigar los limites de estos conceptos es el propdsito del experimento. Los limites
de Atterberg son las fases que tienen lugar cuando la plasticidad de un determinado po de
suelo se caracteriza por la cantidad de humedad, o el porcentaje de humedad. a la que el
suelo presenta comportamientos tanto liquidos como plasticos. Para referirse a estas fases,
la expresién "limites de Aterberg" es la mds ttil. “El desajuste entre las propiedades del

liquido y las caracteristicas de la fase plastica es lo que decide si la plasticidad es adecuada

o inestable” (ZANS, 1975).

e Limite liquido
El contenido de humedad de la muestra, que se expresa como porcentaje del peso
seco del suelo, es el factor responsable de la transformacion del suelo de estado liquido
a plastico. La cantidad de humedad presente es el factor critico. Segtin Atterberg, se
afirma que la resistencia al cizallamiento de los suelos plasticos es muy baja, aunque se
especifican cerca del limite liquido, que se cree que tiene un valor de 25 g/cm?2. El autor
del documento ofrecid esta explicacion sobre el tema Cuando se moja, la cohesién del

suelo se reduce a casi nada. (CRESPO, 2008)

Determinacién del limite liquido de los suelos (MTC 110)
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Referencia normativa: ASTM D 1241, NTP 339.129. Con la ayuda de este proceso de

ensayo, se puede determinar el limite liquido, el limite plastico y el indice de plasticidad de

los suelos.
Alcance: Para definir las fracciones de grano fino de los suelos, este enfoque se utiliza como

componente esencial de varios sistemas de clasificacion de ingenieria.

Equipos y materiales:

- El didmetro de estos recipientes de almacenamiento de porcelana es de
aproximadamente 115 milimetros (4 1/2 pulgadas).

- parato del limite liquido (aparato de Casagrande)

- Acanalador Calibrador de 10.00 + 0.2 mm de espesor y 50 mm de largo.

- Recipientes, resistentes a la corrosion y cambios de temperatura

- Balanza, de sensibilidad de 0.01 gr.

- Estufa, que mantenga la temperatura constante de 110 + 5°C

- Espatula de hoja flexible

- Agua destilada o0 agua desmineralizada.

Muestra:
Una muestra representativa de entre 150 y 200 gramos del material que pudo pasar
por el tamiz N°4 (4.760 mm).
Procedimiento:
Multipunto
Forme una superficie horizontal con un trozo de la tierra preparada

presionandola y extendiéndola hasta una profundidad de unos 10 mm. Asegiirese de que
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no queden espacios vacios. Para que la muestra en el recipiente de mezcla mantenga su
humedad, ctibrala con un pafio humedecido.

Usando la flauta, divide la muestra que ahora estd contenida en el vaso de
precipitados recorriendo una linea que se extiende desde el punto més alto hasta el punto
mds bajo.

Comprueba si hay algiin resto de la muestra escondido debajo del vaso. Una vez
que haya subido y bajado el vaso, debera hacer girar el mango a un ritmo de 1.9 a 2,1
golpes por segundo. Contintie con este proceso hasta que las dos mitades esmeriladas
entren en contacto entre si en la base de la ranura, dejando trece milimetros de espacio
entre ellas en este punto.

Examine la muestra de suelo para ver si hay burbujas de aire que puedan haber
hecho que la ranura se cierre antes de lo previsto. Deberd realizar mds pruebas en caso
de que el recipiente se abra demasiado rdpido. Informar de que no se ha podido
establecer el limite de liquido y registrar el suelo como no plastico sin realizar la prueba
del limite de pldstico si, a pesar de realizar muchas pruebas con niveles de humedad
elevados, la pasta se desliza en el recipiente o el niimero de empujones necesarios para
cerrar la abertura es sistematicamente inferior a 25 empujones. Esto indica que el suelo
no es pldstico y debe registrarse como tal. Anote el nimero total de pulsaciones
necesarias para cerrar con éxito la ranura. Una vez colocada la muestra en el plato, hay
que lavar y secar el equipo Casagrande. Para aumentar la cantidad de humedad que ya
estd presente en el suelo, combine la muestra de suelo con un poco de agua destilada y
luego mezcle las dos cosas. Esto reducird el tiempo de cierre de la ranura.

Prueba con una junta que necesita entre 25 y 35 golpes, una junta que necesita

entre 20 y 30 golpes y una junta que necesita entre 15 y 25 golpes.
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Averigiie cudnta humedad hay en cada muestra de ensayo para los cierres de
ranura.
e Un punto
El ensayo se desarrolla de la misma forma que el multipunto.
e Limite plastico
*“Cuando los suelos cohesivos se acercan a su limite pldstico, pasan de un estado
semisdlido a uno plastico. El contenido de humedad en el que se produce esta transicién

se expresa como un porcentaje del peso de la muestra tras su secado en un horno”
(CRESPO, 2008).

Determinacion del limite plistico de los suelos (MTC 111)

(4]
Referencia normativa: ASTM D 1241, NTP 339.129. Suelos: Técnica de ensayo de suelos

para determinar sus limites liquidos, limites pldsticos e indices de plasticidad.

Alcance: El término "limite plastico" se refiere al contenido de humedad mas bajo posible

en el que se pueden formar barritas de tierra con un diametro de 3.2 milimetros (1/8 de
pulgada). Este es el contenido de humedad mds bajo al que se pueden fabricar barritas de
tierra. Este limite se define como la cantidad minima absoluta de humedad que puede estar
presente. Este es el contenido de humedad mds bajo al que se pueden generar barritas de
suelo. Un método que se utiliza en numerosos sistemas de clasificacion de ingenieria como

un componente importante para definir las fracciones de grano fino de los suelos.
Equipos y materiales:

- Recipientes de almacenamiento, jarron de porcelana con un didmetro estimado de
115 milimetros (4 1/2 pulgadas).

- Contenedores resistentes a la corrosion y a las variaciones de temperatura
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- Balanza, de sensibilidad de 0.01 gr.

- Horno o estufa, que mantenga la temperatura constante de 110 + 5°C
- Espatulade hojaflexible que mide entre 75 y 200 milimetros de largo y 20 milimetros
de ancho.

- Tamiz N°4 (4.760 mm)

El material tipico para la superficie del suelo de la pista es el vidrio molido.
Muestra:

Para la prueba del limite de liquido, es necesario recoger una muestra de 20 gramos
con un tamafio de particula inferior a 4,760 milimetros en el tamiz N°4.

Para la prueba, amase la sustancia con el agua hasta formar una esfera que pese entre 1.5 y

2.0 gramos.
Procedimiento:

La parte restante de la muestra debe tener forma de elipse. A continuacion, se deben
formar cilindros haciendo rodar el elipsoide con los dedos sobre la superficie del vidrio

esmerilado. Si el material no se ha desmenuzado antes de generar un cilindro de 3.2 mm

(1/8") de diametro, construya de nuevo un elipsoide y contintie el procedimiento hasta que
la muestra se desmenuce hasta los 3,2 mm (1/8") de didmetro.

Dependiendo del tipo de suelo que se tenga, el proceso de desmenuzamiento puede
aparecer de forma muy diferente en las distintas etapas. Cuando se trata de suelos muy
tlexibles, el cilindro se corta en piezas de 6 milimetros de longitud. En cambio, cuando se
trabaja con suelos pldsticos, las piezas son mas cortas.

Se recolecta una muestra de 6 gr aproximadamente para para determinar la humedad.

Segtin el MTC (2014), indica que “Ademds de obtener el LP (limite plastico) y el LL.

(limite liquido), también se adquiere un valor distintivo conocido como indice de plasticidad
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(P1). Este valor se calcula restando el LL del LP, y es uno de los valores utilizados para

caracterizar la sustancia™.

IP=LL—LP (Ecuacién 1)

El indice de plasticidad identifica la magnitud del rango de humedad dentro del cual se
puede considerar que el suelo tiene una consistencia plastica. Este rango se especifica en
porcentajes. Como consecuencia de ello, un IP alto se correlaciona con un suelo que contiene
una cantidad importante de arcilla, mientras que un IP bajo se correlaciona con un suelo que
tiene poca cantidad de arcilla.

La siguiente tabla, muestra la clasificacién del suelo segtin el indice de

plasticidad.
Tabla 7. Clasificacion del suelo segiin indice de plasticidad

Indice de Plasticidad Caracteristica
plasticidad
1P>20 Alta Suelos muy arcillosos
T<IP<20 Media Suelos arcillosos
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos
IP=0 No plastico Suelos exentos de arcilla
(NP)

Fuente: (MTC, 2014)

2.243. Proctor modificado

“El ensayo Proctor Modificado se utiliza para determinar la cantidad ideal de agua
que debe estar presente en un suelo para lograr el nivel de compactacidn deseado utilizando
una determinada cantidad de energia” (S, 1975).

El proctor modificado es una prueba que puede llevarse a cabo para evaluar la
compactacién 6ptima del suelo en funcién de la cantidad de peso que contiene un molde,
ademas de la humedad relativa del ambiente. Esta prueba puede llevarse a cabo para evaluar
la compactacién optima del suelo. Se denomina densidad aparente bajo la humedad

requerida, y se lleva a cabo un procedimiento que consiste en una secuencia de trazos que
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cambian en 5 capas y se conectan al aparato que se utiliza para calcular la densidad. Este
método se denomina "recuento de golpes". (CARRASCO,2017)

Compactacion de suelos en laboratorio utilizando una energia modificada (Proctor

modificado) ((MTC 115)

Referencia normativa: ASTM D 1557, NTP 339.141.

Alcance: El proceso de determinacién de lo que se conoce como "densidad aparente bajo la
humedad requerida" implica la realizaciéon de un método. Realizar un experimento para
investigar la relacion entre el porcentaje de peso unitario seco y la cantidad de agua contenida

en los distintos suelos (curva de compactacion).

Este criterio es aplicable a los suelos en los que menos del treinta por ciento en peso de las
particulas pueden pasar por un tamiz con un tamafio de agujero de tres cuartos de pulgada

(19 mm).

e Meétodo A
Molde: 101.6 mm de diametro (4’")
Material: El que pasa por el tamiz N°4 (4.760 mm)
Nimero de capas: 5
Golpes por capa: 25
Uso: Cuando menos del veinte por ciento del material, basado en su peso, queda retenido
en el tamiz N°4.
Otros usos: En caso de que no se mencione la técnica, los materiales que cumplan este
criterio podran examinarse mediante el método B o el método C.

¢ Método B

Molde: 101.6 mm (4°") de diametro
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Material: El que pasa por el tamiz de 3/8" (9.50 mm)

Nimero de capas: 5

Golpes por capa: 25

Uso: Este criterio se cumple cuando la cantidad de material que se retiene en el tamiz
N°4 es superior al 20%, mientras que la cantidad de material que se mantiene en el tamiz
3/8 es inferior al 20%.

Otros usos: En el caso de que la técnica no esté detallada, los materiales que cumplan

este requisito previo podrdn ser evaluados mediante el método C.

e Método C

Molde: 152.4 mm (6°’) de diametro

Material: El que pasa por el tamiz de %"’ (19.00 mm)

Numero de capas: 5

Golpes por capa: 25

Uso: Cuando mas del 20% del material es retenido en el tamiz de 3/8"" y 30% o menos
es retenido en el tamiz de %",

Equipos y materiales:

Molde de 4 pulgadas o 6 pulgadas segiin el método, base y collar

- Pis6n o martillo de 454 Kg (10 Ib), con altura de caida de 457.2 mm (18 pulgadas),
con 4 orificios de ventilacién en cada extremo.

- Extractor de muestra opcional

- Regla metalica enrasadora

- Balanza con aproximacion de 1 gr

- Tamices N°4; 3/87; 34>’

- Herramientas de mezcla
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Muestra:

Para los métodos A y B, el tamafio de la muestra es de unos 16 kilogramos, mientras

que para la técnica C, el tamafio de la muestra es de aproximadamente 29 kilogramos de

suelo seco. En consecuencia, el peso himedo de la muestra de campo debe ser de 23

kilogramos y el peso seco debe ser de 45 kilogramos.

Para elegir entre los métodos A, B y C, determine la cantidad de material que fue retenido

en el tamiz N°4, asi como en los tamices 3/8" y 3/4".

Procedimiento:

Seleccionar el molde de compactacion, ensamblar el molde, base y collar, registrar

la masa con aproximacion a 1 gr. Revisar el ensamblado del pisén o martillo. Verificar la

calibracion de la balanza, moldes y pisén manual o mecdnico a emplear.

No se recomienda reutilizar la tierra previamente compactada.
Método de preparacion humeda

Sin secado precio de la muestra, pasar el material por el tamiz N°4; 3/8"" y %"’
y seleccionar el material segiin el método a emplear.

Prepara al menos cuatro ejemplares, e idealmente cinco, con niveles de humedad
comparables al éptimo, que serd el primero, afiadiendo agua y combinando los
ingredientes. Tendra que terminar la cantidad de agua presente en cada uno de los
otros ejemplares de manera que acabe con dos ejemplares secos y dos hiimedos. La
cantidad ideal de agua en los alimentos estd en torno al 2%, y cualquier aumento del
contenido de agua no debe ser superior al 4%.

Método de preparacién en seco

Si la muestra estd demasiado liimeda, el contenido de agua puede reducirse

seciandola al aire hasta que el material tenga una consistencia adecuada para su
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manipulacion. Si la muestra estd demasiado seca, el contenido de agua no puede
reducirse. Si la muestra no tiene un nivel de humedad anormalmente alto, el contenido
de agua no puede alterarse. En primer lugar, pase el material por un tamiz y, a
continuacion, elijalo de acuerdo con el método que se vaya a aplicar.

Prepara minimo 4 especimenes (de preferencia 5) con contenidos de humedad
como en la preparacién hiimeda.

Compactar en 5 capas con 25 golpes por capa, enrasar el material. En caso de
tener algunos vacios en la superficie, colocar una porcién del mismo material en la
superficie y enrasar hasta tener una superficie lisa.

Registrar el peso del espécimen con aproximacion al gramo.
Extraer el material del molde, tomar una proporcion de la muestra compactada

(500 gr) para determinar el contenido de humedad.

2.244. Ensayo CBR en laboratorio

Después de ser cargado con ruedas, el suelo se somete a la prueba CBR, que pretende
medir la capacidad del suelo para soportar cargas. Esta capacidad se refiere a la capacidad
del suelo para soportar las cargas en movimiento que se requieren para pasar por encima de
€l en una estructura vial determinada.(VALERO, 1978).

Después de que el suelo haya sido clasificado de acuerdo con los sistemasASHTO
y SUCS, se debe desarrollar el perfil estratigrafico para cada drea homogénea, como se indica
en la parte del Manual de Carreteras titulada "Suelos y Pavimentos". “Este paso debe
realizarse después de haber analizado el suelo. Este perfil se utilizard para construir el

programa de pruebas para el valor de soporte del suelo (CBR) utilizando una penetracién de

carga de 2,54 milimetros como estindar” (MTC,2014).
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Ademids, se discuten los factores que deben tenerse en cuenta para calcular el valor CBR de

disefio de la subrasante:

- *“Cuando hay seis o mas valores CBR en un sector, el valor CBR de disefio de la
subrasante se va a derivar tomando la suma de todos esos valores CBR vy
promedidndolos. Esto garantizard que la subrasante tenga caracteristicas homogéneas”
(MTC, 2014).

- En el caso de que se disponga de menos de seis valores de CBR, deben tenerse en cuenta

los siguientes factores:

o A lahora de determinar si se descubre o no un valor medio, hay que determinar
primero si los resultados son o no similares entre si.

o Sino se pueden comparar los valores, hay que tener en cuenta el mas importante,
que es el CBR mas bajo, o dividir la seccién en subsectores que tengan valores
de CBR comparables entre si y luego determinar la media, teniendo en cuenta

que la longitud de los subsectores debe ser superior a 100 metros.

En la siguiente tabla, se puede observar las categorias de subrasante segiin el CBR.

Talffd 8. Categorias de subrasante

Categoria de subrasante CBR
S0: Subrasante inadecuada CBR < 3%
S1: Subrasante insuficiente 3% < CBR < 6%
S2: Subrasante regular 6% < CBR < 10%
S3: Subrasante buena 10% < CBR < 20%
S4: Subrasante muy buena 20% < CBR < 30%
S5: Subrasante excelente CBR = 30%

Fuente: (Ministerio de Transportes y comunicaciones, 2014)

CBR de suelos (laboratorio) (MTC 132)

Referencia normativa: ASTM D 1883
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Alcance: Esta prueba examina la resistencia potencial de los materiales utilizados en los

pavimentos de carreteras y aeropuertos. Estos materiales incluyen materiales reciclados, asf

como capas de subrasante, subbase y base. El CBR es un componente fundamental de varias

metodologias de disefio de pavimentos flexibles.

Equipos y materiales:

Presione para forzar la entrada del pistén en la muestra. La distancia entre la base y
la cabeza debe controlarse a un ritmo de 1,27 milimetros por minuto (0,05 pulgadas
por minuto). La capacidad de la prensa y del sistema de medicion de la carga debe
ser de al menos 44.5 KN (10 000 1bf), y la presién minima en la medicién debe ser
de al menos 44 N (10 1bf).

Molde cilindrico de metal, 15.2 4 mm + 0.66 mm de didmetro interior, 177.8mm

+0.46 mm de altura, llar de metal suplementario de 50.8 mm de altura, placa de
base perforada de 9.53 mm (3/8’") de espesor.

Disco espaciador de metal, de forma circular de 150.8 mm (5 15/16") de diametro
exterior, con espesor de 61.37 mm + 0.127 mm, para insertar como falso fondo en el
molde de cilindro de compactacion.

El examen proctor actualizado incluye un apisonador de compactacion, que funciona
de la misma manera que se describe alli.

El dispositivo de medicidn de la expansién estd formado por una placa perforada para

cada molde que tiene un didmetro de 149.2 mm (5 7/8") y estd equipada con un
vastago en el centro que tiene un sistema de tornillo que permite ajustar su altura. Se

puede colocar un tripode sobre el molde y se conecta con un dial (deformimetro) para

medir la expansién con una precisién de unos 0,025 milimetros (0,001 pulgadas).
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- Pesas: una o dos pesas anulares de metal que tengan una masa total de 4.54 = 0.02
Kg y pesas ranuradas cada una con masa de 227 + 002 Kg.

- Un piston de penetracion metilico de seccion circular que tiene un didmetro c 4963
0,13 mm, un drea de seccion transversal de 19,32 cm2 y la longitud necesaria para
realizar el ensayo de penetracion con las sobrecargas.

- Tanque, con capacidad para sumergir los moldes en agua.

- Estufa termostiticamente controlada, capaz de mantener una temperatura de 110 +
5°C.

- Balanza de 20 Kg de capacidad, con precisién de 1gr.

- Balanza con capacidad de 1 000 gr, con sensibilidad de 0.1 gr.

- Tamices: N°4,3%4"" y 2"

- Misceldneos, cdpsulas, probetas, papel filtro

Muestra:

Se deben preparar muestras para un molde de 1524 mm.
Procedimiento:

Prepare las muestras de acuerdo con las instrucciones proporcionadas en la norma
proctor modificada. Cuando mds del 75% del material pueda pasar por tamiz de 3/4 de
pulgada (19,10 mm), el material en cuestién es el que se utilizara para el ensayo. Cuando la
fraccion de la muestra que queda retenida en el tamiz de 34" (19,10 mm) es superior al%
en peso, el material retenido se retira y se sustifuye por una porcion igual del material que
estaba contenido entre los tamices de 34" (19,10 mm) y N°4 (4,760 mm) cuando se tamizo
otra porcidn de la muestra.

Se considera la humedad éptima obtenida del ensayo de compactacién con proctor

modificado.
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Durante el proceso de fabricacion de la muestra, se registra el peso del molde después
de haberlo unido a la base. Después, se apilan el cuello, el disco espaciador y el papel de
filtro en el orden en que fueron registrados. Una prueba tipica puede incluir de tres a nueve
moldes diferentes. Durante el proceso de compactacidn, se golpea una muestra de suelo con
5
55,26y 12 golpes por capa, respectivamente, con el fin de desarrollar una familia de curvas
que ilustren la relacién entre la gravedad especifica, el contenido de humedad y la capacidad
de carga. Estas curvas pueden utilizarse posteriormente. Se hace un molde para un punto de
la curva por cada mimero de golpes que se dan.

Si el espécimen va a ser sumergido, se recoge una parte del material de entre 100 y
500 gramos antes del proceso de compactacidn, y otra muestra de igual peso se toma al final
y se mezcla para calcular el porcentaje de humedad. Si la muestra no se va a sumergir, se
retira un trozo del material del suelo compactado después de la prueba de penetracién y tras
dividir la muestra extraida por la mitad. Esto se hace en el caso de que la muestra no vaya a
ser sumergida.

Una vez finalizado el proceso de compactacidn, se retira el collarin y se enrasa la
muestra para asegurarse de que las depresiones se rellenan con material adicional libre de
particulas gruesas.

Después de ser desmontado y reconstruido en la configuracién invertida sin el disco
separador, el molde esta listo para ser utilizado. A continuacién, se coloca un trozo de papel
de filtro entre el molde y la base, y se registran los pesos del molde, la base y el suelo
compactado.

Inmersién: En la muestra invertida se instala la placa perforada junto con el taco y

los anillos de carga necesarios para terminar la sobrecarga que corresponde a las capas de

suelo que se insertardn. Hay que tener en cuenta que la carga total nunca debe ser inferior a

66




4,54 kg. Se obtiene la lectura inicial utilizando el tripode y el dial para medir el
hinchamiento, y se registran la lectura, el dfa y la hora. Durante el transcurso de 96 horas, el
molde se mantiene hiimedo en un tanque que mantiene un nivel de agua constante (4 dfas).
Si el suelo es granular y se moja rdpidamente, se permite la inmersion durante un corto
periodo de tiempo. Se aconseja registrar el progreso una vez cada veinticuatro horas. La
medicién de la expansién se hace en porcentaje de la altura del espécimen.

Una vez transcurrido el tiempo asignado para sumergir los moldes, se sacan del agua,
se escurre el agua sobrante de la parte superior y se dejan los moldes en su postura normal
mientras se escurren durante 15 minutos. Después de retirar la sobrecarga y la placa
perforada, se medird el peso de la placa y se realizard una prueba de penetracion. Es esencial
tener en cuenta que la prueba de penetracion no debe posponerse durante un tiempo excesivo
tras la retirada de la sobrecarga. Este es uno de los aspectos mas cruciales del proceso.

Penetracion: La cantidad de sobrecarga que se suministra es suficiente para generar
una intensidad de carga igual o superior al peso del pavimento. Una vez transportado el
conjunto a la prensa, habrd que colocar el pistén de penetracién de forma que quede centrado
en el orificio situado en el centro del sobreesfuerzo anular. Una vez instalado el dial de
medicidn, el piston debera asentarse aplicando una fuerza equivalente a cinco kilogramos (o
quinientos newtons). Coloque los puntos de los diales de medicién, como el anillo de torsién
que se utilizard para medir la carga y el dial de control de penetracion, en la posicién cero.
Esto garantizard que los diales proporcionen lecturas precisas.

Ponga algo de peso en el pistén que hace la penetracién, y hdgalo a un ritmo de 1,27

milimetros (0,05 pulgadas) por minuto. Las siguientes penetraciones tenfan sus medidas de

carga documentadas en el libro de registro:

Tabla 9. Lecturas de penetracion

67




Milimetros Pulgadas

0.63 0.025
1.27 0.050
1.90 0.075
2.54 0.100
317 0.125
3.81 0.150
5.08 0.200
7.62 0.300
10.16 0.400
12.70 0.500

Fuente: (MTC, 2016)

Aunque no sea obligatorio, se recomienda encarecidamente obtener estas medidas
para determinar la forma de la curva. Dado que se trata de una consideracién tan importante,
es imperativo que le preste la atencién que merece.

En esta fase, se desmonta el molde y se extrae una muestra de la parte superior, cerca
del lugar donde se perforo el agujero, para determinar el nivel de humedad que hay ahoraen
el material.

2.3. Definicion de términos basicos
¢ Ceniza
“Polvo de color gris claro que es el subproducto de la combustién completa.
Suele estar compuesto por sales alcalinas, sales terrestres, silice y dxidos metilicos”
(eal Academia Espanola [RAE], 2005).
e Compactacién
“El proceso de compactacién, asi como el resultado de la misma, se
caracteriza por un cuerpo de textura firme y con muy pocos poros” (RAE, 2005). Al
igual que en el caso de los ensayos de suelos mediante el método Proctor o el método
CBR utilizando una muestra cilindrica,

« CBR
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El California Bearing Ratio es una prueba que se utiliza para medir el valor
de la capacidad portante del suelo de la subrasante. Los valores capacidad portante
del suelo de la subrasante deben ser superiores o iguales al 6% para que la subrasante
sea declarada normal, y estos valores de capacidad portante deben ser constantes en
toda la longitud de la carretera proyectada para que la subrasante sea considerada
normal. (MTC, 2014)

Estabilizacion

“La accién estabilizadora y su impacto, que a menudo implica la adicién de
un producto quimico para evitar la desintegracién” (RAE, 2005).

La intencidn de estabilizar el suelo es proporcionarle resistencia mecdnica y
garantizar que esta cualidad se mantenga a lo largo del tiempo. Hay varias formas de
abordar este problema. la mas comuiin de las cuales es afiadir suelo adicional o aplicar
uno o mas productos quimicos que estabilicen el suelo. Para garantizar que la
subrasante sea funcional después de aplicar cualquier tipo de sistema de
estabilizacién, es necesario comprimir primero la subrasante. (MTC,2014)
Granulometria

“Componente de la petrografia, que es la rama de la geologia que se ocupa de
la medicién de rocas, particulas y granos en el suelo. Se encarga de determinar el
tamafio de las piedras individuales, los granos, las arenas y otras particulas que
componen un agregado o polvo” (RAE, 2005).

Suelo

“Los granos minerales, los trozos de materia orginica en descomposicion y

el liquido y el gas que rellenan los huecos entre las particulas sélidas son los

componentes que forman los agregados no cementados. Se considera que estas
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particulas sélidas constituyen los componentes sélidos del agregado. Componentes
utilizados en la fase de construccién de varias obras de ingenieria civil para ser
utilizados como materiales de construccion™ (BRAJA, 2012).
» Subrasante

El prisma vial que se crea sobre el terreno natural ya existente incluye el
asiento directo de la construccién del pavimento como componente esencial de la
estructura “se compone de ciertos suelos que poseen las caracteristicas deseadas, y
estos suelos se compactan en capas para producir un cuerpo resistente. se construye
con suelos especificos que tienen excelentes cualidades. Esto se hace para garantizar
que la carroceria no se vea gravemente afectada por la carga de disefio causada por

el trafico”. (MTC, 2014)

2.4. Hipotesis
2.4.1. Hipotesis general
La adicion de ceniza de carbon vegetal influye significativamente en la estabilizacion

de suelos arcillosos aplicado a subrasantes en la provincia Padre Abad — Ucayali, en el 2020.

2.4.2. Hipotesis especificas

e la adicion de ceniza de carbon vegetal influye significativamente en la
clasificacion del suelo arcilloso aplicado a subrasantes en la provincia Padre
Abad - Ucayali, en el 2020.

. a adicion de ceniza de carbon vegetal influye significativamente en la humedad

natural de los suelos arcillosos aplicado a subrasantes en la provincia Padre Abad

— Ucayali, en el 2020.
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¢ La adicion de ceniza de carbon vegetal influye significativamente en la indice
plasticidad de los suelos arcillosos aplicado a subrasantes en la provincia Padre
Abad - Ucayali, en el 2020.

¢ La adicion de ceniza de carbén vegetal influye significativamente en la maxima
densidad seca y 6ptimo contenido de humedad de los suelos arcillosos aplicado
a subrasantes en la provincia Padre Abad — Ucayali, en el 2020.

e lLa adiciéon de ceniza de carbén vegetal influye significativamente en la
capacidad de soporte de los suelos arcillosos aplicado a subrasantes en la

provincia Padre Abad — Ucayali, en el 2020.

2
2.5. Variables

2.5.1. Definicién conceptual
Variable independiente:
Ceniza de carbon vegetal
La ceniza es un subproducto de la combustién del carbén pulverizado y suele estar
relacionada con las instalaciones que generan energia eléctrica. Es un polvo con granos muy

pequefios que se compone de silice, alimina y una variedad de otros oxidos y dlcalis. Tiene

una composicién puzoldnica y es capaz de reaccionar con la cal hidratada para producir

componentes cementantes cuando se combina con ellos.(BRAJA, 2012)

Variable dependiente:
Estabilizacién de suelos

Dotar a los suelos de resistencia mecdnica y garantizar que estas caracteristicas
permanezcan estables a lo largo del tiempo son los dos componentes principales de la
estabilizaciéon del suelo. Existen diferentes formas de abordar este problema, algunas de las

cuales incluyen la adicion de suelo adicional, mientras que otras incluyen la incorporacién
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de uno o mds compuestos que estabilizan. El proceso de compactacién se produce

independientemente del tipo de tecnologia utilizada para estabilizar el suelo. (MTC, 2014)

2.52. Definicién operacional

Variable independiente:
Ceniza de carbén vegetal
Cuando se trata del peso total de las muestras de suelo que deben analizarse para cada prueba
de caracterizacion del suelo, la ceniza de carbén vegetal se afiade en las siguientes
proporciones 20%, 25% y 30%.
Variable dependiente:
Estabilizacién de suelos

El efecto de la adicion de cenizas de carbon sobre el andlisis granulométrico, la
humedad natural, el indice de plasticidad, la densidad seca mdxima y el contenido de
humedad optimo del suelo, ademds de la capacidad de carga del suelo, se utiliza para
determinar si el suelo ha sido estabilizado o no. Estas normas fueron desarrolladas por

ASTM, AASHTO, NTP y MTC para el desarrollo de pruebas de laboratorio. También se

tiene en cuenta la capacidad portante del suelo.

La operacionalizaci6n de las variables investigadas se puede encontrar en la tabla que sigue.
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CAPITULO I
METODOLOGIA

3.1. Método de investigacién
(SANCHEZ, y otros, 2015), La estrategia consiste en llevar a cabo una investigacion
como medio para gestionar una serie de problemas no identificados y utilizar el pensamiento

reflexivo de forma metddica y organizada.

El estudio comenzé con una revision de la literatura existente, y luego pasé a la
construccion de pruebas de caracterizacién del suelo arcilloso. Estas pruebas se llevaron a

cabo para evaluar el impacto que la adicion de cenizas de carbon tenfa sobre la compactacién

y la capacidad portante del suelo (CBR).
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En este sentido, el presente estudio es cientifico, ya que el material se cred de forma ordenada
y metédica, al igual que los hallazgos necesarios para su presentacién.
:
3.2. Tipo de investigacién

De acuerdo con (RAM[REZ 2010), Los hallazgos de la investigacién basica ofrecen
el marco sobre el que la investigacion aplicada puede construir soluciones concretas a
problemas del mundo real; como resultado, los dos tipos de estudio estdn inextricablemente
entrelazados. El objetivo de la investigacion aplicada es responder a cuestiones del mundo

real utilizando marcos tedricos.

Con el fin de beneficiar a los usuarios de la carretera que une las municipalidades de
La Piedra y Mishiyacu en el distrito de Alexander von Humboldt, asi como a la
municipalidad a la que pertenecen estas dos municipalidades, se utiliz6 la experiencia en el

campo de los suelos y pavimentos en el presente estudio.
Conforme a lo mencionado, la investigacidn corresponde al tipo aplicada.

3.3. Nivel de investigacion
La importancia del estudio puede entenderse considerando su amplitud o grado.
“pretende explicar los factores que conducen a la aparicién de determinadas consecuencias

y sucesos, ya sean fisicos o sociales” (HERNANDEZ, y otros, 2014).

De acuerdo con los mencionado en el pdrrafo anterior, la investigacion evalud las
caracteristicas del suelo (consecuencia) tras la aplicacion de la ceniza de carbén en diferentes
proporciones (causa), ademds se contd con un grupo de tratamiento control y un grupo

experimental (HERNANDEZ, y otros, 2014).

En ese sentido, la investigacién corresponde al nivel explicativo.
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3.4. Disefio de investigacion

Por ello, el enfoque metodolégico del estudio es experimental. “La experimentacion,
en este sentido del término, se refiere al proceso de alterar intencionadamente algin aspecto
del comportamiento con el fin de recopilar informacién sobre la gama de resultados que
pueden producirse” (HERNANDEZ, y otros, 2014).

Es asi que “El objetivo de este estudio era investigar el impacto de la variacién de la
cantidad de carbono que se afiadia al suelo y evaluar cémo afectaba a la estabilidad del
mismo” (HERNANDEZ, y otros, 2014).

De acuerdo con lo mencionado, la investigacion corresponde al disefio experimental.

GE: 0, x 0,
GC: 0
TO: Tratamiento control
T1: Suelo + Ceniza de carb6n vegetal al 20%
T2: Suelo + Ceniza de carb6n vegetal al 25%

T3: Suelo + Ceniza de carbén vegetal al 30%

3.5. Poblacién y muestra

3.5.1. Poblacién
Segiin (CASTRO, 2016), La poblacién estd formada por todos los componentes de
la realidad investigada. En la investigacién la poblacién estd compuesta por el tramo de 2

Km del camino vecinal Mishiyacu — La Piedra, distrito Alexander Von Humbolth, provincia

Padre Abad, region Ucayali.
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3.5.2. Muestra

Segiin (CASTRO, 2016), La poblacién incluye la muestra, que se escoge de la

poblacién mediante diversas técnicas y sirve de representacion de la poblacién. Por ello, la

muestra del estudio es no probabilistica y se elige al azar; sus limites estdn determinados por

los suelos encontrados en las tres fosas excavadas a lo largo de los dos kilémetros del camino

rural. En el caso de las carreteras que tienen un nivel de trafico bajo, el Manual de Carreteras

que mantiene el MTC estipula que debe realizarse una excavacién por cada kilémetro. En

este caso se realizé una calicata adicional en el kilémetro 0. Tal como se muestra en el

esquema.
0+000 1+0000 2+000
Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3

La siguiente figura, muestra un tramo del camino vecinal Mishiyacu — La Piedra.
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Figura 5. r'sh:'yac‘u — La Piedra — Alexander Von Humbolth — Padre Abad - Ucayali
Fuente: Imagen propia
Por otro lado, en la siguiente tabla se puede apreciar el tratamiento de las muestras

de la investigacion.

Tabla 11. Tratamiento de muestras

N° de Muestra TO T1 T2 T3
1 X1 Y1 Zl Wl
2 X2 Y2 72 w2
3 X3 Y3 73 W3
X . Y Z w

Fuente: Elaboracién propia

3.6. Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
Debido a que la informacidn se recogid a partir de las pruebas que se realizaron en el

laboratorio, el método de recogida de datos no fue de cardcter documental. Ademds, se

incluyeron como parte del instrumento de recogida de datos las hojas de observacién y los
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resultados de las pruebas que se realizaron para verificar la investigacion. Los formatos que
se utilizan son similares a los que se encuentran en las hojas de ensayo de laboratorio. Estos
formatos incluyen el analisis granulométrico, el contenido de humedad, el limite plastico, el
limite liquido, el proctor modificado y el CBR de laboratorio.
3.7. Validacién de los instrumentos de recoleccion de datos

Una vez concluidas las pruebas de laboratorio, la verificacion de los instrumentos de
recogida de datos fue realizada por la misma institucion en la que se realizaron las pruebas
de laboratorio. Esto se debe a que la institucion posee todos los permisos y certificaciones
de calidad necesarios para los equipos en cuestion, por lo que pudo llevar a cabo la

verificacion. Ademds, ofrecemos un servicio de calibracién de los aparatos esenciales que

se van a emplear en las distintas pruebas.

3.7.1. Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

Se utilizardn hojas de cdlculo de Microsoft Excel para analizar los datos de la
investigacion y evaluar como la integracion de las cenizas de madera de fondo afecta a la
estabilidad del suelo arcilloso. Los resultados del experimento de laboratorio se examinardn
visualmente y se presentarin mediante graficos de barras, histogramas, grificos de lineas y
grificos de dispersion. Para confirmar la validez de la investigacion, también realizaremos
pruebas de hipétesis.

3.8. Procedimiento de ensayos

3.8.1. Recojo de material en campo

El Manual de ensayo de materiales del MTC (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones), recomienda que “la cantidad de muestra a extraer debe ser entre 50 y 200
Kg para determinar las propiedades del material; referente a la profundidad de excavacion

esta debe ser como minimo 1.5 m por debajo del nivel de subrasante” (MTC, 2016).
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Por otro lado, el Manual de carreteras de la seccion de suelos, geologia, geotécnica y
pavimentos; “menciona que para carreteras de bajo volumen de transito con un IMDA <200

veh/dia de una calzada, se debe realizar una calicata por cada Km de longitud™ (MTC, 2014).

De acuerdo a lo mencionado, en la investigaci6n se realizaron 3 calicatas, una en el
Kilémetro cero, una en el Kilémetro uno y una en el Kilémetro dos; con una profundidad de
dos metros cada una de las cuales se obtuvo un total de material de muestra de mas de 200
Kg. En las figuras, se pueden observar el recojo del material del camino vecinal Mishiyacu

— La piedra, en el distrito Alexander Von Humbolth, provincia de Padre Abad — Ucayali.

Figura 6. Recojo de material en el camino vecinal Mishiyacu — La Piedra, calicata 1
Fuente: Imagen propia
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Figura 7. Recojo de material en el camino vecinal Mishiyacu — La Piedra, calicata 2
Fuente: Imagen propia
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Figura 8. Recojo de material en el camino vecinal Mishiyacu — La Piedra, calicata 3
Fuente: Imagen propia
3.8.2. Analisis granulométrico

El propésito de este experimento es descubrir los porcentajes de tierra que son
capaces de pasar a través de cada tamiz sucesivo de la serie que se utilizard para el
experimento, hasta el tamiz n” 200. Manual de Pruebas de Materiales sugiere que la prueba
de andlisis granulométrico del suelo (MTC E 107) se realice de acuerdo con las
recomendaciones establecidas por la norma ASTM D 422, y esta recomendacion se puede
encontrar en €l manual. Esta recomendacién se encuentra en la seccién E.107 del Manual de
Ensayos de Materiales (74mm) (MTC, 2016).
En la siguiente tabla, se muestra la serie de tamices de abertura cuadrada.

Tabla 12. Serie de tamices de abertura cuadrada
Tamices Abertura (mm)

3 75.000
2 50,800
1% 38.100
1 25,400
¥ 19,000
3/8” 9,500

N°4 4,760

N°10 2,000
N°20 0,840
N°40 0425

N°60 0,260
N°140 0,106
N°200 0,075

Fuente: (Miﬁislerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)
Asi mismo, se debe mencionar que la cantidad de material para el andlisis
granulométrico del suelo fue 300 gr, en el cual se incluy6 la adicién de ceniza de carbon

vegetal al 20%; 25% y 30% del peso del suelo. Por otro lado, en el anexo 4 se adjuntan los

formatos de los ensayos realizados para las 3 calicatas.
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3.8.3. Humedad natural

La norma ASTM D 2216 es la base para la evaluacién que indica la cantidad de
humedad que esta presente en un suelo, tal como se indica en el Manual de Pruebas de
Materiales del MTC. El objetivo de la prueba es determinar la proporcion de suelo que se

compone de agua en una determinada cantidad de material del suelo. La prueba MTC E 108

se describe como basada en esta norma.

Es importante sefialar que, ademds de realizar estas pruebas con el suelo solo, también se
llevaron a cabo con la adicién de cenizas de carbon vegetal al 20%, 25% y 30%.

3.8.4. Indice de plasticidad
El término "indice de plasticidad" se refiere a la capacidad de un material para sostener la
deformacidn sin experimentar un rebote eldstico, sin experimentar una variacion volumétrica
y sin desmoronarse o romperse. Los suelos son un buen ejemplo de la manifestacién de esta
cualidad. Se puede averiguar cudl es comparando el limite liquido con el limite plastico y
observando la diferencia.
IP=LL—-LP

Para la determinacion del limite liquido, se necesitaba una muestra de suelo de 200
gramos, que debia poder pasar por un tamiz del nimero 40. Se realizaron mediciones por
separado para determinar la cantidad de agua destilada necesaria para combinarse con la
tierra a fin de producir una pasta. A continuacién, se introdujo la mezcla en el equipo
Casagrande y se cred una abertura con el dispositivo de ranurado. Se giré la manivela hasta
que se cerrd la abertura y, sin detenerse a contar el niimero de golpes hasta que se cerrd, se

acabo cerrando la abertura. Los ensayos se repitieron tres veces, para obtener resultados con

nimeros de golpes entre 15 a 25;: 20 a 30 y 25 a 35 golpes. Asi mismo se realizaron ensayos
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para el suelo solo y para el suelo con la adicién de ceniza de carbon vegetal en diferentes

proporciones.

Para realizar la prueba del limite plastico, se extrajo una parte de la muestra del limite

liquido y se utilizé para construir cilindros con un didmetro inferior a 3,2 milimetros sobre
una superficie plana. En caso de que los cilindros se colapsaran, la técnica debia repetirse.
A continuacién, se determind el contenido de humedad de la sustancia colocando un trozo
del material en una cdpsula. En este caso, también se realizaron pruebas con la muestra de
tierra sola y con tierra a la que se habian afiadido cantidades variadas de ceniza de carbén

vegetal.

3.8.5. Maxima densidad seca y optimo contenido humedad

Basdndose en la norma ASTM D 1557, el objetivo del ensayo de compactacion del
suelo en laboratorio utilizando una energia modificada (Proctor modificado) con una energia

de 2.700 kN (MTC E 115) es estudiar la conexion entre el contenido de agua del suelo y el

peso unitario seco (curva de compactacion). (MTC, 2016)

La técnica que se empleo para las pruebas fue el método C. Para este procedimiento, el molde
tenfa un didmetro de 6 pulgadas, el material necesario para pasar el tamiz de 3/4 de pulgada
se estratific cinco veces y cada capa recibié 56 golpes. Después de colocar el material
dentro del molde, se enraso la superficie del mismo y, a continuacidn, se extrajo una muestra
del molde utilizando el extractor hidraulico. En el tltimo paso, se cocié una muestra del
material en un horno para determinar el porcentaje de humedad presente en el suelo. Es
importante sefialar que la prueba se realiz6 un total de cuatro veces antes de poder obtener
la curva de compactacién. Ademds, se realizaron pruebas para determinar los distintos

porcentajes de ceniza de carbén vegetal.
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3.8.6. Capacidad de resistencia de soporte

El método de prueba estindar para determinar la capacidad portante de un suelo se
conoce como Método de Prueba Estdndar para el Coeficiente de Soporte de California (CBR)

de Suelos Compactados en Laboratorio (ASTM D 1883). Otro nombre para este método es

Método de prueba estindar para el coeficiente de soporte de California (CBR) de suelos

compactados en laboratorio. Su objetivo es analizar la resistencia potencial de los materiales
de la subrasante, la subbase y la base, asi como los materiales reciclados utilizados en los

pavimentos de las carreteras y los campos de aterrizaje (MTC,2016).

La norma ASTM D define el CBR como la relacion entre la carga unitaria necesaria

para penetrar 0,1plg (2,5mm) y 0.2plg (5,1mm) del material de prueba y la carga.

La prueba se llevé a cabo mediante la técnica C de la prueba Proctor modificada en

un molde de 6 pulgadas de diametro utilizando material que pasaba un tamiz de 34 pulgadas.
Se crearon tres muestras con 10,25 y 56 golpes por capa, respectivamente. Se armé el molde

de prueba (colocando primero el disco espaciador y luego el papel filtro) y se compacto la
irnera capa de suelo con el nimero de golpes determinado por la muestra que se estaba
creando. Una vez terminada la colocacién de la tierra, se nivelo el molde, tras lo cual se
retiré disco espaciador y se colocé el papel de filtro en el fondo del molde. Posteriormente
se colocaron los pesos de sobrecarga equivalente a la carga del pavimento igual a 10 1bf
(5.54 Kg) y se ensamblé el vistago para medir la expansion e hinchamiento. Las mediciones
se realizaron el primer dia y después de 96 horas. Finalmente se realizo la prueba de carga,
registrando las lecturas de carga en las penetraciones de 0.250 in., 0.500in., 0.750 in., 1.000
in,, 1.250 in., 1.500 in., 2.000 in., 3.000 in., 4000 in., y 5000 in., sin dejar de lado la

medicién de la profundidad de penetracion del piston en la muestra de suelo.
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CAPITULO 1V

RESULTADOS
4.1. Presentacion de resultados

4.1.1. Adicién de ceniza de carbén vegetal en el tipo de suelo arcilloso
Las tablas y figuras que se muestran a continuacion, corresponden al resumen de
granulometria y curva granulométrica del suelo al 100% y con la adicion de ceniza de carbon

vegetal al 20%; 25% y 30% de la calicata 1.

Tabla 13. Resumen de granulometria — suelo 100% - Calicata 1
MATERIAL PESO CANTIDAD

(gr) (%)
Grava 0.00 00
Arena 56.70 189
Fino 24330 81.1
23 TOTAL 300.00 100.0

Fuente: Elaboracion propia

Curva granulométrica - Suelo 100%

Porcentaje que pasa (%)

Abertura de malla (mm)

Figura 9. Curva granulométrica — suelo 100% - Calicata 1
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 14. Resumen de granulometria — suelo 80% + CCV 20% - Calicata 1
MATERIAL PESO CANTIDAD

(gr) (%)
Grava 0.00 00
Arena 65.80 219
Fino 2346 78.1
TOTAL 300.00 1000

Fuente: Elaboraciéon propia
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Curva granulométrica - Suelo 80% + 20% CCV

100.0 o0—0—0—0
900
800

Porcentaje que pasa (%

212 F 112t 1 34" 12" 3& 14" No.4No. GMNo. 8 Moo Mo, Mo, Moo MNo. Mo, MNo. Mo No
10 16 20 30 40 50 80 100 200

Abertura de malla (mm)

e;ura 10. Curva granulométrica — suelo 80% + CCV 20% - Calicara 1
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 15. Resumen de granulometria — suelo 73% + CCV 25% - Calicata 1
MATERIAL PESO (gr) CANTIDAD

(%)
Grava 0.00 00
Arena 70.30 234
Fino 229 76.6
TOTAL 300.00 1000

Fuente: Elaboracién propia

100.0

Porcentaje que pasa (%)
b

Curva granulometrica- Suelo 75% + 25% CCV

TN

* Mo 4No 6Mo & Mo, Mo No. Mo Moo Mo Mo No Mo
W0 16 20 30 40 50 BO 100 200

Abertura de malla {mm)

qura 11. Curva granuloméirica — suelo 75% + CCV 25%- Calicara 1
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 16. Resumen de granulometria — suelo 70% + CCV 30%- Calicata 1
MATERIAL PESO (gr) CANTIDAD

(%)
Grava 0.00 00
Arena 73.30 244
Fino 22669 756
TOTAL 300.00 - 1000

Fuente: Elaboracién propia

Curva granulomeétrica- Suelo 70% + 30% CCV

Porcentaje que pasa (%)

FaR ol 4 2 R 114" Mo 4Mo.6Mo. @ No. Mo, No. Mo, Mo, Mo Moo Mo Mo
10 16 0 30 40 50 B0 100 200

Abertura de malla (mm)

Figura 12. Curva granulométrica — suelo 70% + CCV 30% - Calicata 1
Fuente: Elaboracién propia

Las tablas y figuras que se muestran, corresponden al resumen y curva
granulométrica de las muestras de suelo al 100% con adicidén de ceniza de carbdn vegetal en

proporciones del 20%; 25% y 30%, de la calicata 2.

Tabla 17. Resumen de granulometria — suelo 100% - Calicata 2
MATERIAL PESO (gr) CANTIDAD

(%)
Grava 0.00 00
Arena 42.60 142
Fino 257.40 858
TAL 300.00 100.0

Fuente: Elaboracion propia
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Curva granulomeétrica- Suelo 100%
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Abertura de malla {(mm)

Figura 13. Curva granulométrica — suelo 100% - Calicata 2
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 18. Resumen de granulometria — suelo 80% + CCV 20% - Calicata 2
MATERIAL PESO (gr) CANTIDAD

(%)
Grava 0.00 00
Arena 74.20 247
Fino 2256 753
TOTAL 300.00 100.0

Fuente: Elaboracién propia

Curva granulomeétrica - Suelo 80% + 20% CCV

Porcentaje que pasa (%)

Zuz ozt o1t 1" 34" 12" 38" 14" No.4 No.G Mo.8 Mo, Mo, No. Moo Moo Mo HNo
1w 18 20 30 40 S0 80

Abertura de malla (mm)

sura 14. Curva granulométrica — suelo 80% + CCV 20% - Calicata 2
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 19. Resumen de granulometria — suelo 75% + CCV 25% - Calicata 2
MATERIAL PESO (gr) CANTIDAD

(%)
Grava 0.00 00
Arena 60.60 202
Fino 239 798
TOTAL 300.00 1000

Na.
100 200
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Fuente: Elaboracién propia

Curva granulometrica- Suelo 75% + 25% CCV

100.0

Porcentaje que pasa (%)

2112 o A" 34" 12 38" 14" Mo dNo 6 Mo 8 Noo Mo No Mo Mo HNo HNo Mo No
10 16 20 30 40 S0 80 100 200

Abertura de malla (mm)

Figura 15. Curva granulométrica — suelo 75% + CCV 25%- Calicata 2
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 20. Resumen de granulometria — suelo 70% + CCV 30%- Calicara 2
MATERIAL PESO (gr) CANTIDAD

(%)
Grava 0.00 0.0
Arena 68.60 229
Fino 231 77.1
TOTAL 300.00 100.0

Fuente: Elaboracién propia

Curva granulomeétrica - Suelo 70% + 30% CCV

Parcentaje que pasa (%)

o2 2o 1o (. T 8" 114" No 4 No. 6 No.B No. No. No. No. No. No. No. Moo No
10 16 20 30 40 50 B0 100 200

Abertura de malla (mm)

Figura 16. Curva granulométrica — suelo 70% + CCV 30% - Calicata 2
Fuente: Elaboracién propia

Las tablas y figuras que se muestran, corresponden al resumen y curva
granulométrica de las muestras de suelo solo y con la adicién de ceniza de carbon vegetal en

proporciones del 20%; 25% y 30%, de la calicata 3.
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Tabla 21. Resumen de granulometria — suelo 100% - Calicata 3
MATERIAL PESO (gr) CANTIDAD (%)

Grava 0.00 00
Arena 28.80 96
Fino 271 a 904
TOTAL 300.00 1000

Fuente: Elaboracion propia

Curva granulométrica - Suelo 100%

100.0 ‘ P P S N P "‘“—u____w
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o

3212 2 11 1" 34" 12" X8 14" No 4No.BMNo. B Mo Mo No Mo Mo Moo Mo Mo No

10 16 0 40 )80 100 200

Abertura de malla (mm)

Figura 17. Curva granulométrica — suelo 100% - Calicata 3
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 22. Resumen de granulometria — suelo 80% + CCV 20% - Calicata 3
MATERIAL PESO (gr) CANTIDAD (%)

Grava 0.00 00
Arena 70.40 235
Fino 229.60 76.5
TOTAL 300.00 1000

Fuente: Elaboracion propia

Curva granulomeétrica- Suelo 80% + 20% CCV

L —

N

Porcentaje que pasa (%)

32U T AUZ 1" W4 4T I 14 No.4No GMoB Mo, Neo No. Moo Noo No. Moo Mo. Mo
0 16 20 30 40 &0 80 100 200
Abertura de malla (mm)

Figura 18. Curva granulométrica — suelo 80% + CCV 20% - Calicata 3
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 23. Resumen de granulometria — suelo 75% + CCV 25% - Calicata 3
MATERIAL PESO (gr) CANTIDAD (%)

Grava 0.00 00
Arena 66.00 220
Fino 234@ T80

TOTAL 300.00 1000
Fuente: Elaboracion propia

Curva granulométrica - Suelo 75% + 25% CCV

1000 o0—~O0o0—0—=0
a0.0
BO.O

Porcentaje que pasa (%)

o2 12" A" 34" 42 3" 14" Mo 4No Mo 8 No. No. Mo Mo Mo HNe Mo Mo Me
10 16 20 30 40 S50 80 100 200

Abertura de malla (mm)

Figura 19. Curva granulométrica — suelo 75% + CCV 25%- Calicata 3

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 24. Resumen de gramdometria — suelo 70% + CCV 30%- Calicata 3
MATERIAL PESO (gr) CANTIDAD (%)

Grava 0.00 00
Arena 70.90 236
Fino 229 764
TOTAL 300.00 1000

Fuente: Elaboracion propia

Curva granulomeétrica - Suelo 70% + 30% CCV

Porcentaje que pasa (%)

I 2 T o1ur o 34" 12 38" 14" No.4No.BMo.B Mo. Mo, MNo. Mo, Mo Mo, Moo Moo Mo
10 & 20 30 40 50 0

T
Abertura de malla (mm)

Figura 20. Curva granulométrica — suelo 70% + CCV 30% - Calicata 3
Fuente: Elaboracién propia
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4.1.2. Adicién de ceniza de carbén vegetal en la humedad natural del suelo arcilloso

3

Las figuras, se muestran el contenido de humedad natural del suelo al 100% y con la

adicion de ceniza de carbon vegetal al 20%; 25% y 30% de las calicatas 1; 2 y 3

respectivamente.

25,00
< 20.00
15.00
10.00

o
o
o

Contenido de humedad

o
o
o

Contenido de humedad
22.40

19.90
17.59

0% 20% 25%
Proporcion de ceniza

sura 21. Contenido de humedad natural - Calicata 1
Fuente: Elaboracién propia

20.15
< 20.10
20.05
20.00
19.95
19.90
19.85
19.80

%)

Contenido de humedad

Contenido de humedad

20.08 20.09
19.96 I I
0% 20% 25%

Proporcion de ceniza

Figura 22. Contenido de humedad natural - Calicata 2
Fuente: Elaboracién propia

19.72

30%

19.91

30%
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Contenido de humedad

- 21.00 20.08
2000 1926 19.52
3 19.00
§
£18.00 17.10
> 17.00
o
§ 16.00 .
S 15.00
0% 20% 25% 30%

Proporcion de ceniza

ura 23. Contenido de humedad natural - Calicata 3
Fuente: Elaboracién propia

4.1.3. Adicién de ceniza de carbén vegetal en el indice de plasticidad del suelo arcilloso

La siguiente tabla detalla limite liquido, el limite plastico y el indice de plasticidad
para la fosa de ensayo 1. La tabla estd estructurada de tal manera que los resultados pueden
ser analizados en base a los tratamientos correspondientes a las cantidades de icién de

cenizas de carbon vegetal. También se adjunta la representacion grafica de los resultados del

indice de plasticidad para la calicata 1.

Tabla 25. indice de plasticidad - Calicata 1

TRATAMIENTOS MUESTRAS LIMITE LIMITE INDICE DE
LiQuUIDO PLASTICO PLASTICIDAD
(%) (%)
TO Suelo 100% 454 275 179
T1 Suelo 80% + 20%CCV  45.5 266 189
T2 Suelo 75% + 25%CCV 404 256 148
T3 Suelo 70% + 30%CCV 403 256 147

Fuente: Elaboracion propia
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200

100

50

0.0

indice de plasticidad

indice de plasticidad

17.9 18.9
1438 147

Suelo 100%  Suelo 80% +  Suelo 75% +  Suelo 70% +
20%CCV 25%CCV 30%CCV

Tratamientos

sura 24. Indice de plasticidad — Calicata 1
Fuente: Elaboracion propia

Del mismo modo, se muestra la tabla del resultado del indice de plasticidad obtenido

en la calicata 2, en la que se encuentran los tratamientos con los que se trabajé en la

investigacion; también se adjunta la representacién grafica respectiva.

Tabla 26. Indice de plasticidad - Calicata 2

TRATAMIENTOS MUESTRAS LIMITE LIMITE INDICE DE
LIQUIDO PLASTICO PLASTICIDAD
(%) (%)
TO Suelo 100% 48.9 28.6 203
T1 Suelo 80% + 20%CCV 40.5 25.6 14.9
T2 Suelo 75% + 25%CCV 45.6 276 18.0
T3 Suelo 70% + 30%CCV 42.5 26.8 15.7

Fuente: Elaboracién propia

250
200
150
100
50
0.0

indice de plasticidad

indice de plasticidad

20.3 18.0
I ] I ]

Suelo 100%  Suelo 80% + Suelo 75% +  Suelo 70% +
20%CCV 25%CCV 30%CCV

Tratamientos

Figura 25. Indice de plasticidad — Calicata 2
Fuente: Elaboracién propia
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Finalmente, se muestra la tabla del resultado del indice de plasticidad obtenido en la

calicata 3, en la que se encuentran los tratamientos con los que se trabajé en la investigacién;

también se adjunta la representacién grafica respectiva.

Tabla 27. indice de plasticidad - Calicata 3

LIMITE LIMITE {NDICE DE
TRATAMIENTOS MUESTRAS LI?‘I;)[)DO PLA(%:; ICO PLASTICIDAD
TO Suelo 100% 57.5 27.5 30.0
T1 Suelo 80% + 20%CCV 42.5 26.7 15.8
T2 Suelo 75% + 25%CCV 44.6 270 17.6
T3 Suelo 70% + 30%CCV 403 251 15.2

Fuente: Elaboracién propia

indice de plasticidad

350 30.0

E 300

‘G 250

% 200 158 17.6 152
= 150

v 100

o 50

% 0.0

£ Suelo 100%  Suelo 80% +  Suelo 75% +  Suelo 70% +

20%CCV 25%CCV 30%CCV
Tratamientos

Figura 26. Indice de plasticidad — Calicata 3
Fuente: Elaboracion propia

4.14. Adicion de ceniza de carbén vegetal en la maxima densidad seca y éptimo

contenido de humedad del suelo arcilloso
la figura, ilustra la densidad seca maxima del pozo de la calicata 1; en la que se

evidencian los tratamientos con los que se trabajé en la investigacion.
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5 1.650

MDS (Maxima Densidad Seca)

1 2 3 4

1.711
1.740
1.698
1.735

1.783 1.829 1.708
1.809 1.825 1.747
17977 1.809 1.713
1.823 1.835 1.736

N° de muestra

ETO mT1 mT2 mT3

Figura 27. Mdxima densidad seca — Calicata 1

Fuente: Elaboracién propia

Al igual que la médxima densidad seca, también se obtuvieron resultados del éptimo

contenido de humedad para dicha densidad seca. Como se muestra en la figura

correspondiente a la calicata 1.

20.0
15.0
10.0
5.0
0.0

mT0
mTl
mT2
|_RE]

Contenido de humedad (%)

OCH (Optimo contenido de humedad)

1 2 3 4

9.9
119
121
10.6

12.4 141 16.2
135 15.8 17.5
145 16.7 182
126 145 16.3

N° de muestra

ET) mT1 =72 mT3

Figura 28. Optimo contenido de humedad — Calicata |

Fuente: Elaboracién propia
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Del mismo modo, se presentan las figuras correspondientes a la midxima densidad
seca y 6ptimo contenido de humedad de los tratamientos aplicados a la calicata 2.

MDS (Maxima Densidad Seca)

1900

1850

E 1800

= 1750

B 1700

© 1650

S 1600

@ 1550

° 1 2 3 4

2 =m0 1.680 1.784 1.838 1.683

(=

S mm 1.760 1.825 1817 1.740
uT2 1.710 1.7% 1.824 1.718
mT3 1.748 1831 1.845 1.754

N° de muestra

BT0 mT1 mT2 mT3
Figura 29. Mdxima densidad seca — Calicata 2

Fuente: Elaboracién propia

OCH (Optimo contenido de humedad)

250
& 200
2 150
2 100
E 50 I
= 00
] 1 2 3 4
-
g w0 13.7 16.1 19.7 222
S mTl 106 12.0 14.8 16.6
&
S mT2 114 13.3 15.8 17.8
o

nT3 97 116 134 15.1

N°®de muestra

EHTO mT1 =72 mT3

Figura 30. Optimo contenido de humedad — Calicata 2
Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, se muestran las figuras correspondientes a la maxima densidad seca y

optimo contenido de humedad de los tratamientos aplicados al suelo de la calicata 3.
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3
Figura 31. Mdxima densidad seca — Calicata 3

Fuente: Elaboracién propia
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Contenido de humedad (%)

Fuente: Elaboracién propia

OCH (Optimo contenido de humedad)

1 2 3 4

14.3
11.9
121
10.6

Figura 32. Optimo contenido de humedad — Calicata 3

16.5 18.6 20.8
135 15.8 17.5
14.5 16.7 18.2
12.6 145 16.3

N°®de muestra

ET) =mT1 =72 mT3

4.1.5. Adicion de ceniza de carbén vegetal en la capacidad de soporte del suelo arcilloso

La tabla muestra los resultados de los tratamientos realizados en el suelo de la fosa

1, que corresponden al ensayo CBR al 95% de la densidad médxima seca, asi como una

representacion grafica de los datos.
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Tabla 28. CBR al 95% de la MDS - Calicata 1

Tratamiento Descripcion CBR AL 95% DE MDS
TO Suelo 100% 3.00
T1 Suelo 80% + 20%CCV 22.50
T2 Suelo 75% + 25%CCV 3540
ﬂ'3 Suelo 70% + 30%CCV 37.60
Fuente: Elaboracién propia
CBR al 95%
40.00 35.40 3780
35.00
30.00
E’g 25 00 2250
@ 2000
B 1500 I
10.00
5.00 3.00
0.00 |
Suelo 100% Suelo 80% + Suelo 75% + Suelo 70% +
20%CCV 25%CCV 30%CCV

Figura 33. CBR al 95% de la MDS — Calicata I

Tratamientos

Fuente: Elaboracién propia

También se realizé el ensayo de CBR al 100% de la maxima densidad seca, para el

cual se muestra la tabla y figura correspondientes.

Tabla 29. CBR al 100% de la MDS - Calicata 1

Tratamiento  Descripcién CBR AL 100% DE MDS
TO Suelo 100% 4.20
T1 Suelo 80% + 20%CCV 29.10
T2 Suelo 75% + 25%CCV 50.80
3 Suelo 70% + 30%CCV 53.30

Fuente: Elaboracién propia
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CBR al 100%

60.00
50.80 53.30

50.00

~— 40.00
29.10

o 3000
m
O 2000

10.00 4.20

0.00 |

Suelo 100% Suelo 80% + Suelo 75% + Suelo 70% +
20%CCV 25%CCV 30%CCV

Tratamientos

(%

Figura 34. CBR al 100% de la MDS — Calicata 1
Fuente: Jg}boracién propia

A continuacion se muestran los resultados del ensayo CBR al 95% y al 100% de la

densidad seca mdxima de la calicata 2, a la que también se realizaron tratamientos de adicién

proporcional de cenizas de carbon vegetal.

CBR al 95%
37.50
40.00 34.90
35.00
30.00
22500 21.80
o 2000
8 1500
10.00
500 3.10
0.00 ||
Suelo 100% Suelo 80% + Suelo 75% + Suelo 70% +
20%CCV 25%CCV 30%CCV
Tratamientos

Figura 35. CBR al 95% de la MDS — Calicata 2
Fuente: Elaboracién propia
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CBR al 100%

60.00
49.90 5320
50.00

~— 40.00

(%

o 30.00 28.50

B

O 2000
10.00 4.80

0.00
Suelo 100% Suelo 80% + Suelo 75% + Suelo 70% +
20%CCV 25%CCV 30%CCV

Tratamientos

Figura 36. CBR al 100% de la MDS — Calicata 2
Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, se adjuntan las figuras de los resultados obtenidos del ensayo de CBR
en laboratorio al 95% y 100% de la maxima densidad seca, de la calicata 3.

CBR al 95%

45.00
4000 34.80
3500

2 30.00

=

R 500 23.30

& 20.00

O 15.00

10.00
5.00 260

0.00 |

Suelo 100% Suelo 80% + Suelo 75% + Suelo 70% +
20%CCV 25%CCV 30%CCV

Tratamientos

38.60

n;ura 37. CBR al 95% de la MDS — Calicata 3
Fuente: Elaboracién propia
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CBR al 100%

60.00
50.60 53.50

s 29.90

10.00 3.90
Suelo 100% Suelo 80% + Suelo 75% + Suelo 70% +
20%CCV 25%CCV 30%CCV
Tratamientos

Figura 38. CBR al 100% de la MDS — Calicata 3
Fuente: Elaboracién propia

4.2. Prueba de hipétesis

Para comprobar las hipétesis, las dimensiones de la humedad natural del suelo, el
indice de plasticidad, la densidad seca maxima y la capacidad de resistencia del suelo se
dispusieron en un patrén de bloques totalmente aleatorios; para verificar la hipdtesis
planteada. Posteriormente, se realizé la prueba de Tukey y Duncan para comparar las medias

de los tratamientos aplicados en la investigacion.

4.21. Adicién de ceniza de carbén vegetal en la humedad natural del suelo arcilloso

Para la dimensién de la humedad natural en el suelo arcilloso, se plantearon las

siguientes hipotesis.

HO: ul = u2 = u3

Ha: ul # p2 # u3
Se muestra la tabla del disefio de bloques completamente al azar, donde el nimero

de bloques se refiere a las calicatas realizadas, también se puede observar la sumatoria de

bloques y tratamientos, promedio y la sumatoria total en negrita.
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Tabla 30. Disefio de blogues completamente al azar — Humedad natural
BLOQUES TRATAMIENTOS

TO (Suelo T1 (Suelo T2 (Suelo T3 (Suelo ¥ Trat
100%) 80%+20%CCV) 75%+25%CCV)  T0%+30%CCV)
1 2240 19.90 17.59 17.59 7748
2 19.96 2008 2009 19.91 80.04
3 19.26 1952 2008 17.10 7596
3 Bloque: 61.62 59.50 57.76 54.60 23348
Promedio: 2054 1983 1925 ~18.20

Fuente: Elaboracién propia

Asi mismo, se muestran los valores para la obtencién de pardmetros.

A continuacién, se muestran los cilculos correspondientes para armar la tabla de

analisis de varianza correspondiente al disefio de bloques completamente al azar.

e Sumatoria total y promedio general

ZT'JW-! = 23348
Promedio general = 19.46
e Factor de correccion

Fc = 4,542.74

e Suma de cuadrados del total

SCT = Z(xﬁ,.) —Fc
SCT = 23.06

e Suma de cuadrados de los bloques

¥ x?
SCB = Tf— Fc

SCB= 2.13

e Suma de cuadrados de los tratamientos
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2

x.
SCT=Z L
n

SCT = 8.81

—Fc

e Suma de cuadrados del error

SCE = SCTotal — (SCB + SCT)
SCE= 12.13

e (alculo de cuadrados medios

o Cuadrado medio de los bloques

CMB = SCB
" gl B
gl Bloque = glB = 2
CMB = 1.06

o Cuadrado medio de los tratamientos

SCT
CMT = —
glr
gl Tratamiento = gIT = 3
CMT = 294

o Cuadrado medio del error

SCE
CME = —
gle
gl Error = glE = 6
CME = 202

La tabla muestra, el andlisis de varianza del disefio de bloques completamente al azar.

"Inlal 31. Andlisis de varianza — Humedad natural

Fuente de Suma de gl Cuadrados F
variacion cuadrados medios calculado
Bloques 2.13 2.00 1.06 0.53
Tratamientos 8.81 3.00 294 145
Error 12.13 6.00 202

otal 2306 11.00

Fuente: Elaboracién propia

F (Ft)
tabulado
(a=0.05)
5.14

4.76
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Interpretacion del analisis de varianza:
De acuerdo al andlisis de varianza el valor de Fc = 053 y Ft =5.14, con gl1=2 y

gl2=6, se entiende que no existe diferencia significativa entre las medias de los bloques a un

nivel de significancia de @ = 0.05. Por lo tanto, se infiere que la humedad natural del suelo
arcilloso con la adicion de ceniza de carbon vegetal en las proporciones de 20%; 25% y 30%,
no varia o es similar en las calicatas 1 al 3. En cuanto a los tratamientos; el valor Fc =145y

Ft = 4.76, con gl1=3 y gl2=6 se entiende que no existe diferencia significativa entre las
medias de los tratamientos, con un nivel de significancia de @ = 0.05. Por lo que, se acepta
la hipétesis nula y se puede decir que la adicién de ceniza de carbén vegetal en diferentes

proporciones no influye significativamente en la humedad natural del suelo arcilloso

aplicado a subrasantes.

Por lo cual se realizé la prueba de Tukey, para determinar la diferencia de medias de
la humedad natural del suelo arcilloso, sin ceniza y con ceniza de carbén vegetal. La prueba

se realizo con el programa SPSS 23.
Tabla 32. Prueba de Tukey — Blogues — Humedad natural

Contenido de humedad natural

HSD Tukey?
Subconjunto
Bloques: calicatas N 1
300 4 18.9900
1,00 4 19,3700
2,00 4 20,0100
io. 595

Se visualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error)
=2021.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media
armonica = 4 000,

b. Alfa =0.05.
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 33. Prueba de Tukey — Tratamientos — Humedad natural

Contenido de humedad natural

HSD Tukey*”
Subconjunto

Tratamientos N 1
400 3 18,2000
3,00 3 19,2533
2,00 3 19,8333
100 3 20,5400

ig. ,280

Se visualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadraitica (Error)
=2021.

a. Utiliza el tamafo de 1a muestra de la media
armonica = 3,000,

b. Alfa =0.05.
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion de la prueba de Tukey:

La prueba de Tukey, se realiza para determinar la diferencia de las medias, cuando

estas tienen valores cercanos. Es asi que, el bloque 1; 2 y 3 correspondientes a las calicatas
1; 2 y 3, tienen medias de humedad natural del suelo similares. De igual forma, se tiene el
mismo escenario para los tratamientos, donde la media de la humedad natural obtenida en
los tratamientos 1; 2; 3 y 4 son similares.

4.2.2. Adicién de ceniza de carbén vegetal en el indice de plasticidad del suelo arcilloso

Para la dimensién de indice de plasticidad en el suelo arcilloso, se plantearon las

siguientes hipotesis.
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HO: ul = u2 = u3

Ha: ul # p2 +# u3
Se muestra la tabla del disenio de bloques completamente al azar, donde el nimero

de bloques se refiere a las calicatas realizadas, también se puede observar la sumatoria de

bloques y tratamientos, promedio y la sumatoria total en negrita.

Tabla 34. Diseiio de blogues completamente al azar — Indice de plasticidad
BLOQUE TRATAMIENTOS

5 TO (Suelo T1 (Suelo T2 (Suelo T3 (Suelo ¥ Trat
100%) 80%+20% CCV)  75%+25%CCY) 70 %+30% CCV)

1 17.90 18.90 14.80 14.70 66.30

2 20.30 14.90 18.00 15.70 68.9

3 30.00 15.80 17.60 15.20 78.6

% Bloque: 68.20 49.60 5040 45.60 213.80

MEDIA : 2273 16.53 16.80 15.20

Fuente: Elaboracién propia

Asi mismo, se muestran los valores para la obtencién de pardmetros.

A continuacién, se muestran los cdlculos correspondientes para armar la tabla de

analisis de varianza correspondiente al disefio de bloques completamente al azar.

e Sumatoria total y promedio general

Z Total = 21380

Promedio general = 17.82

e Factor de correccion

X2
Fc =
n*=T
Fc = 3.809.20

e Suma de cuadrados del total
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SCT = Z(x[?j} —Fc
SCT= 198.58

Suma de cuadrados de los bloques

¥ ?
SCB =T1—Fc

SCB = 2101

Suma de cuadrados de los tratamientos

2
x.
D) L —Fc

SCT =
SCT= 101.10
Suma de cuadrados del error

SCE = SCTotal — (SCB + SCT)
SCE = 76.46

1
Caélculo de cuadrados medios

o Cuadrado medio de los bloques

SCB
CMB = gl—B
gl Bloque =gIB = 2
CMB = 10.51

o Cuadrado medio de los tratamientos

SCT
CMT = —
gly
gl Tratamiento = gIT
= 3
CMT = 33.70
o Cuadrado medio del error
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gl Error = glE = 6
CME = 12.74

La tabla muestra, el analisis de varianza del disefio de bloques completamente al azar.

la 35. Andlisis de varianza — Indice plasticidad

Fuente de Suma de gl Cuadrados F (Fe) T (Ft) tabulado
variacion cuadrados medios calculado  (a=0.05)
Bloques 2101 200 10.51 0.82 5.14
Tratamientos 101.10 300 33.70 264 4.76
Error 7646 6.00 12.74

otal 198.58 11.00

Fuente: Elaboraciéon propia

Interpretacion del analisis de varianza:

De acuerdo al gléliSiS de varianza el valor de Fc = 0.82 y Ft =5.14, con gl1=2 y
gl2=6, se entiende que no existe diferencia significativa entre las medias de los bloques a un
nivel de significancia de @ = 0.05. Por lo tanto, se infiere que el indice de plasticidad del
suelo arcilloso con adicion de ceniza de carbén vegetal en las proporciones de 209%:; 25%
¥ 30%, no varia o es similar en las calicatas 1 al 3. En cuanto a los tratamientos; el valor Fc
=264 Ft =4.776,con gl1=3 y gl2=6 se entiende que no existe diferencia significativa entre
las medias de los tratamientos, con un nivel de significancia de= 0.05. Por lo que, se
acepta la hipétesis nula y se puede decir que la adicién de uniza de carbén vegetal en
diferentes proporciones no influye significativamente en el indice de plasticidad del suelo
arcilloso aplicado a subrasantes.

Por lo cual se realizé la prueba de Tukey, para determinar la diferencia de medias del
indice de plasticidad del suelo arcilloso, sin ceniza y con ceniza de carbén vegetal. La prueba
se realizo con el programa SPSS 23.

2
Tabla 36. Prueba de Tukey — Bloques — Indice de plasticidad

indice de plasticidad
HSD Tukey*"
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Subconjunto

Blogues: calicatas N 1

1,00 4 16,5750
2,00 4 17,2250
300 4 19,6500

ég. 486

Se visualizan las medias para los grupos en los

subconjuntos homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadritica (Error) =
12,744,

a. Utiliza el tamanio de la muestra de la media armoénica
=4000.

b. Alfa=0.05.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 37. Prueba de Tukey — Tratamientos — Indice de plasticidad
émice de plasticidad

HSD Tukey""
Subconjunto
Tratamientos N 1
400 3 15,2000
2,00 3 16,5333
3,00 3 16,8000
1,00 3 22,7333
io. 142

Se visualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadritica (Error) =

12,744,
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a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media
armonica = 3 000,
b. Alfa=0.05.
Fuente: Elaboracidn propia
Interpretacién de la prueba de Tukey:
La prueba de Tukey, se realiza para determinar la diferencia de las medias, cuando

estas tienen valores cercanos. Es asi que, el bloque 1; 2 y 3 correspondientes a las calicatas

1; 2 y 3, tienen medias de indice de plasticidad del suelo similares. De igual forma, se tiene
el mismo escenario para los tratamientos, donde la media del indice de plasticidad obtenida

en los tratamientos 1; 2; 3 y 4 es similares.
4.23. Adicion de ceniza de carbén vegetal en la mixima densidad seca y éptimo

contenido de humedad del suelo arcilloso
Con la finalidad de determinar la influencia de la adicion de ceniza de carbén vegetal,

se plantearon las siguientes hipdtesis.

HO: ul = p2 = u3

Ha: pl # p2 # u3

Se muestra la tabla del disefio de bloques totalmente aleatorizados de la densidad
mdxima seca derivada del ensayo Proctor modificado, donde el nimero de bloques
corresponde al mimero de fosas excavadas y la suma de bloques y tratamientos, el promedio

y la suma total estin resaltados en negrita.

Tabla 38. Disefio de blogues completamente al azar — Mdxima densidad seca del suelo
BLOQUES TRATAMIENTOS

T0 (Suelo TI1 (Suelo T2 (Suelo T3 (Suelo 3 Trat
100% ) 809 +20%CCV) 75%+25%CCV)  T0%+30% CCV)
1 1.829 1.834 1.816 1.842 7.32
2 1.847 1.841 1.830 1.850 7.368
3 1.826 1.841 1.821 1.842 7.33
Y Bloque: 5.50 5.52 5.47 553 22.02
MEDIA : 1.83 1.84 1.82 1.84

Fuente: Elaboracién propia
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Asi mismo, se muestran los valores para la obtencién de pardmetros.
n= 3
T= 4

A continuacién, se muestran los cdlculos correspondientes para armar la tabla de

andlisis de varianza correspondiente al disefio de bloques completamente al azar.

Sumatoria total y promedio general

Z Total = 222

Promedio general = 1.83

e Factor de correccion

XZ
Fc =

nxT
Fc= 4040

e Suma de cuadrados del total

SCT = Z(xﬁ,-) —Fc
SCT = 000124
e Suma de cuadrados de los bloques

2
x.
SCB = E?f— Fc

SCB = 0.00031

e Suma de cuadrados de los tratamientos

2
X
SCT = Zn‘ —Fc
SCT = 0.00080

e Suma de cuadrados del error

SCE = SCTotal — (SCB + SCT)
SCE = 0.00012

e (Cdlculo de cuadrados medios
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o Cuadrado medio de los bloques

SCB
CMB = ——
gl. B
gl Bloque =gIB = 2
CMB = 0.00016

o Cuadrado medio de los tratamientos

CMT = —
gly
gl Tratamiento = gIT
= 3
CMT = 0.00027
o Cuadrado medio del error

gl Error= glE= 6
CME = 0.00002

La tabla muestra, el andlisis de varianza del disefio de bloques completamente al azar,

para los resultados de la maxima densidad seca del suelo arcilloso.

Tabla 39. Annﬂ's de varianza — Mdxima densidad seca del suelo

Fuente de variacion Ehma de gl. Cuadrados F (Fe)
cuadrados medios calculado

Bloques 0.00031 2.00 0.00016 7.60

Tratamientos 0.00080 3.00 0.00027 13.11

Error 0.00012 6.(:“ 0.00002

Total 0.00124 11.00

Fuente: Elaboraciéon propia

Interpretacién del analisis de varianza:

F (Ft)
tabulado
(a=0.05)

5.14

476

1]
De acuerdo al andlisis de varianza el valor de Fc = 7.60 y Ft =5.14, con gll1=2 y

gl2=6, se entiende que existe diferencia significativa entre las medias de los bloques a un

nivel de significancia de @ = 0.05. Por lo tanto, se puede decir que la maxima densidad seca

del suelo arcilloso con la adicién de ceniza de carbén vegetal en las proporciones de 20%:
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25% vy 30%, es estadisticamente diferente en las calicatas 1 al 3. En cuanto a los tratamientos;

el valor Fc =13.11 y Ft = 476, con gll=3 y gl2=6 se deduce que existe diferencia
significativa entre las medias de los tratamientos, con un nivel de significancia de & = 0.05.
Por lo que, se acepta la hipotesis alterna y se puede decir que la adicién de ceniza de carbon

vegetal en diferentes proporciones influye significativamente en la maxima densidad seca

del suelo arcilloso aplicado a subrasantes.
Asi mismo, se realizé la prueba de Tukey, para determinar la diferencia de medias
de los resultados de la maxima densidad seca del suelo arcilloso, sin ceniza y con ceniza de

carbén vegetal. La prueba se realizé con el programa SPSS 23.

Tabla 40. Prueba de Tukey — Blogues — Mdxima densidad seca del suelo

Mixima_densidad_seca

HSD Tukey™®
Subconjunto
Blogues N 1 2
1,00 4 1,83025
3,00 4 1,83250 1,83250
200 4 1,84200
jg. 771 057

Se visualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadriatica (Error) =
2 047E-5.

a. Utiliza el tamafno de la muestra de la media
armonica = 4 000.

b. Alfa =0.05.
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 41. Prueba de Tukey — Tratamientos — Mdxima densidad seca del suelo

Mixima_densidad_seca

HSD Tukey*®
Subconjunto

Tratamientos N 1 2

3,00 3 182233

100 3 1,83400 1,83400
200 3 183867
400 3 184467
éu. 071 098

Se visualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadritica (Error) =
2 04TE-5.

a. Utiliza el tamano de la muestra de la media armoénica
=3,000.

b. Alfa =0.05.
Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion de la prueba de Tukey:

La prueba de Tukey, se realiza para determinar la diferencia de las medias, cuando
estas tienen valores cercanos. Es asi que, el bloque 1 y 3 correspondientes a las calicatas 1 y
3, tienen medias de maxima densidad seca del suelo similares; por otro lado, las medias del
bloque 2 y 3 también son similares. Lo cual, indica que la mdxima densidad seca obtenida
en las 3 calicatas, es similar en los tres casos.

El escenario de los tratamientos, muestra que las medias de la maxima densidad seca

de los tratamientos 1 (Suelo al 100%) y 3 (Suelo 75% + 25% CCV) son similares por la

cercania de sus valores. Mientras que, los tratamientos 1 (Suelo al 100%); 2 (Suelo 80% +
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20% CCV) y 4 (Suelo 70% + 30% CCV) también tienen medias de miaxima densidad seca,
similares por la cercanfa de sus valores obtenidos.

Debido a que la prueba de hipétesis evidencié que, la maxima densidad seca del suelo
es significativamente diferente, en cuanto a la adicién de ceniza de carbon vegetal en
proporciones del 0%; 20%; 25% y 30%. Qued6 demostrado estadisticamente e la adicién
de ceniza de carbdn vegetal influye significativamente en la maxima densidad seca del suelo
arcilloso aplicado a subrasantes.

4.2 4. Adicion de ceniza de carbdn vegetal en la capacidad de soporte del suelo arcilloso

Para la capacidad de resistencia del suelo arcilloso, se plantearon las siguientes

hipdtesis.
HO: ul = u2 = u3
Ha: ul # p2 +# u3

Se muestra la tabla del disefio de bloques completamente al azar, donde el nimero
de bloques se refiere a las calicatas realizadas, también se puede observar la sumatoria de

bloques y tratamientos, promedio y la sumatoria total en negrita.

Tabla 42. Disefio de bloques completamente al azar — Capacidad de resistencia del suelo
BLOQUE TRATAMIENTOS

S TO (Suelo T1 (Suelo T2 (Suelo T3 (Suelo Y Trat
100%) 80%+20%CCV) 75%+25%CCV) 70%+30%CCV)

1 3.00 22.50 35.40 37.60 08.50

2 3.10 21.80 34.90 37.50 97.3

3 2.60 2330 34.80 34 .80 95.5

5 Bloque: 8.70 67.60 105.10 109.90 291.30

MEDIA : 290 22.53 35.03 36.63

Fuente: Elaboracién propia

Asi mismo, se muestran los valores para la obtencién de pardmetros.
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A continuacién, se muestran los cdlculos correspondientes para armar la tabla de

andlisis de varianza correspondiente al disefio de bloques completamente al azar, para los

resultados de la capacidad de resistencia del suelo arcilloso.

Sumatoria total y promedio general

Z Total = 14, 39

Promedio general = 2428

Factor de correccion

XZ
Fec =
¢ n*T
Fc= 7.071.31

Suma de cuadrados del total

SCT = Z(xﬁ,-) - Fc
SCT= 2,191.70

Suma de cuadrados de los bloques

Txf
SCB=="L_p¢

T
SCB= 1.14
Suma de cuadrados de los tratamientos
Txf

SCT = —Fc
n
SCT= 2,185.18

Suma de cuadrados del error

SCE = SCTotal — (SCB + SCT)
SCE= 538

Calculo de cuadrados medios

o Cuadrado medio de los bloques

CMB = SCB
T gl B
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para la

gl Bloque = gIB

= 2
CMB = 0.57
o Cuadrado medio de los tratamientos
_ SCT
gl Tratamiento = gl'f glr
= 3

CMT = 728.39

o Cuadrado medio del error

SCE
CME = —
gle
gl Error = glE
= 6
CME = 0.90

La tabla muestra, el andlisis de varianza del disefio de bloques completamente al azar,

capacidad de soporte del suelo.

"lnla 43. Andlisis de varianza — Capacidad de resistencia del suelo

Fuente de Suma de gl. Cuadrados F (F¢) F (Ft)
variacion cuadrados medios calculado tabulado
(a=0.05)
Bloques 1.14 200 057 0.64 5.14
Tratamientos 2,185.18 3.00 728.39 §12.34 4.76
Error 5.38 6.00 0.90
otal 2,191.70 11.00

Fuente: Elaboracidn propia

Interpretacion del analisis de varianza:

0
De acuerdo al andlisis de varianza el valor de Fc = 0.64 y Ft =5.14, con gl1=2 y

gl2=6, se entiende que no existe diferencia significativa entre las medias de los bloques a un
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nivel de significancia de @ =0.05. Por lo tanto, se infiere que la capacidad de resistencia del

suelo arcilloso con la adicién de ceniza de carbon vegetal en las proporciones de 209%:; 25%

y 30%, no varia o es similar en las calicatas 1 al 3. En cuanto a los tratamientos; el valor Fc

=812.34 y Ft = 4.76, con gl1=3 y gl2=6 se deduce que existe diferencia significativa entre

las medias de los tratamientos, con un nivel de significancia de @ = 0.05. Por lo que, se

acepta la hipétesis alterna y se puede decir que la adicién de ceniza de carbén vegetal en

diferentes proporciones influye significativamente en la capacidad de resistencia del suelo

arcilloso aplicado a subrasantes.

Asi mismo, se realizé la prueba de Tukey, para determinar la diferencia de medias

de la capacidad de resistencia del suelo arcilloso, sin ceniza y con ceniza de carbén vegetal.

La prueba se realizé con el programa SPSS 23.

Tabla 44. Prueba de Tukey — Bloques — Capacidad de resistencia del suelo

apacidad de resistencia del suelo - CBR
HSD Tukey*"

Subconjunto

Blogues: calicatas N 1

200 4 24,3250
1,00 4 24,6250
300 4 24,8250
Sig. 433
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Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.
Se basa en las medias observadas,

El término de error es la media cuadratica (Error) = 284.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armodnica =
4.000.

b. Alfa=0.05.
Fuente: Elaboraciéon propia

Tabla 45. Prueba de Tukey — Tratamientos — Capacidad de resistencia del suelo

sapacidad de resistencia del suelo - CBR

HSD Tukey'?
Subconjunto

Tratamientos | N 1 2 3 4

1.00 3 29000

200 3 22,5333

3,00 3 35,0333

4,00 3 37,9000

jo 1,000 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadritica (Emor) = ,284.

a. Utiliza el tamano de la muestra de la media armdnica = 3,000.

b. Alfa=0.05.
Fuente: Elaboracién propia

Interpretacién de la prueba de Tukey:

La prueba de Tukey, se realiza para determinar la diferencia de las medias, cuando

estas tienen valores cercanos. Es asi que, el bloque 1;2 y 3 correspondientes a las calicatas

I; 2 y 3, tienen medias de capacidad de resistencia del suelo similares. El escenario es

diferente con los tratamientos, ya que el resultado demostré que la capacidad de soporte del
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suelo es significativamente diferente, en cuanto a la adicion de ceniza de carbon vegetal en
proporciones del 0%; 20%; 25% y 30%. Con lo que se demostré estadisticamente que la
adicién de ceniza de carbdn vegetal influye significativamente en la capacidad de soporte

del suelo arcilloso aplicado a subrasantes.
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1
CAPITULO V
DISCUSION

5.1. Discusién de resultados

5.1.1. Adicién de ceniza de carbén vegetal en el tipo de suelo arcilloso

La tabla 13, correspondiente al resumen de granulometria del suelo al 100% de la
calicata 1, describe que la muestra contiene material del tipo arena y finos, en la proporcién
del 18.9% y 81.1% respectivamente. En cuanto a la figura 9, que representa la distribucién
granulométrica clelelo al 100%; se puede observar que el material pasa directamente por
los tamices N°8 al N°80, evidenciando el material fino de la muestra para este caso. La
descripcion de la muestra, sefiala el tipo de suelo CL segiin la clasificacion SUCS y el tipo
A —7— 6 segiin la clasificacion AASHTO.

También se tiene la tabla 14; que contiene el resumen del ensayo de granulometria
correspondiente al tratamiento 1, suelo al 80% + 20% ceniza de carbon vegetal, donde se
observa claramente el incremento del contenido de material del tipo arena en la proporcidn
de 219% junto a una proporcién de finos del 78.1%. La figura 10, muestra la curva
granulométrica del tratamiento 1, donde se puede apreciar el incremento de particulas del

tamafio de arenas. La descripcidn de la muestra, evidencia un tipo de suelo CLy A —7 — 6;

segtn la clasificacion SUCS y AASHTO respectivamente.
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Segtin la tabla 15, que representa el resumen del ensayo de granulometria para el
tratamiento 2, suelo al 75% + 25% de ceniza de carbén vegetal, se puede observar el 23 4%
de contenido de arena y 76.6% de finos de la muestra para el tratamiento mencionado,
correspondiente a la calicata 1. Asi mismo, la figura 11, representa la curva granulométrica
del tratamiento 2, en la que también se puede apreciar el incremento de particulas del tamafio
de arenas. La descripcion de la muestra, evidencia un tipo de suelo CL A —7 - 6segiin la
clasificacion SUCS y AASHTO respectivamente.

La tabla 16, correspondiente al resumen de la granulometria del tratamiento 3, suelo
al 70% + 30% de ceniza de carbdn vegetal, describe que para este tratamiento la cantidad de
arena fue de 24.4% vy la cantidad de finos fue de 75.6%. Asi mismo, la curva granulométrica
de la figura 12, evidencia el incremento de particulas del tamafio de arenas en dicha muestra.
La descripcién de la muestra, evidencia un tipo de suelo ML A —7—6 segtin la clasificacién
SUCS y AASHTO respectivamente.

De acuerdo a la descripcion de los resultados correspondientes al tipo de suelo de la
calicata 1, es posible decir que el tipo de suelo mejora ligeramente con el incremento de la

proporcién de ceniza de carbon vegetal. Ya que se paso de un suelo tipo arcilloso (sin adicion
de ceniza de carbon vegetal) a uno limoso con la adiciéon del 30% de ceniza de carbdn

vegetal.

Latabla 17, correspondiente al resumen de granulometria para el tratamiento 0 (suelo
al 100%) de la calicata 2, muestra el contenido de arenas de 14.2% y finos del 85.8%. Asi
mismo, la figura 13 representa la curva granulométrica del tratamiento 0, donde se puede

apreciar que el material tiene mayor proporcidn de finos. La descripcidn de la muestra, sefiala
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un tipo de suelo CL y A —7 — 6 (arcilla inorgdnica) segtin la clasificacion SUCS y AASHTO

respectivamente.

Segiin la tabla 18, de resumen de granulometria del tratamiento 1 (Suelo 80% + 20%
ceniza de carbon vegetal), describe que el contenido de arenas fue de 24.7% vy el contenido
de finos fue de 75.3%, haciendo un total de 100% del material. La figura 14, correspondiente
a la curva granulométrica, evidencia el incremento de particulas del tamafio de arenas. Y la
descripcion de la muestra observada en laboratorio, indica un tipo de suelo MLy A -7 -6
(limo arcilloso inorgdnico) gl’m la clasificacion SUCS y AASHTO respectivamente.

La tabla 19, que muestra el resumen de la granulometria para el tratamiento 2 (suelo
al 75% + 25% de ceniza de carbon vegetal), muestra el contenido de arenas del 202% y
finos del 79.8%. La curva granulométrica del tratamiento, que se encuentra en la figura 15,
también evidencia el incremento de particulas del tamafio de arenas finas. La descripcién de
la muestra, sefiala un tipo de suelo CL A — 7 — 6 (arcilla inorganica) segin la clasificacion
SUCS y AASHTO respectivamente.

También se tiene la tabla 20, correspondiente al resumen de la granulometria del
tratamiento 3 (suelo al 70% + 30% de ceniza de carbon vegetal), muestra que el contenido
de arenas fue el 22.9% y el contenido de finos fue el 77.1%, sumando en total 100% del
material ensayado. Asi mismo, la figura 16 que representa la distribucién granulométrica del
tratamiento 3, evidencia el incremento de particulas del tamafio de arenas finas. Y la
descripcion de la muestra, indica un tipo de suelo CL A — 7 — 6 (arcilla inorgénica) segtin
la clasificacion SUCS y AASHTO respectivamente.

De acuerdo a la descripcién de los resultados del tipo de suelo correspondiente a la

calicata 2, se puede decir que el suelo mejora de tipo con la adicion de ceniza de carbon
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vegetal al 20% ya que la clasificacion segtin SUCS obtenida fue ML correspondiente a un
suelo limo arcilloso inorgénico.

La tabla 21, en la que se encuentra el resumen de granulometria correspondiente al
tratamiento O (suelo al 100%) de la calicata 3; se obtuvo la proporcién de arenas igual al
9.6% y la proporcién de finos fue del 90.4%. la figura 17, se muestra la distribucion
granulométrica del tratamiento 0, donde se puede apreciar que la mayor proporcién el
material ensayado es fino. Y en la descripcidn del material se evidencié el po de suelo CH
y A — 7 — 6 (arcilla limosa inorganica) segtin clasificacion SUCS y AASHTO
respectivamente.

En la tabla 22, de resumen de granulometria del tratamiento 1 (suelo al 80% + 20%
de niza de carbon vegetal), se obtuvo la cantidad de arena igual a 23.5% y finos igual a
76.5%. Asi mismo, la figura 18 de la curva granulométrica del tratamiento evidencia el
incremento de particulas del tamafio de arenas finas. La descripcidn del material, indica un
tipo de suelo CLA — 7 — 6 (arcilla inorganica) segtn la clasificacion SUCS y AASHTO
respectivamente.

También se tiene la tabla 23, correspondiente al resumen de granulometria del
tratamiento 2 (suelo al 75% +% de ceniza de carbon vegetal), muestra que el contenido
de arenas fue el 22.0% y el contenido de finos fue el 78.0%. Asi mismo, la figura 19 que
representa la distribucidn granulométrica del tratamiento, evidencia el incremento de
particulas del tamafio de arenas finas. La descripcion de la muestra, sefiala un po de suelo
CL y A -7 — 6 (arcilla inorgdnica) de acuerdo a la clasificacion SUCS y AASHTO.

La tabla 24, correspondiente al resumen de granulometria del tratamiento 3 (suelo al

70% + 30% de ceniza de carbon vegetal) de la calicata 3, muestra que el contenido de arenas

fue igual a 23.6% y el contenido de finos fue de 76.4%, sumando un total de 100% del
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material ensayado. La figura 20, que representa la curva granulométrica del tratamiento,
evidencia el incremento de particulas del tamafio de arenas finas. Y la descripcién del
material sefiala el tipo de suelo CL y A — 7 — 6 (arcilla limosa inorganica) segiin la
clasificacion SUCS y AASHTO respectivamente.

De acuerdo a los resultados descritos, correspondiente al tipo de suelo de la calicata
3. es posible mencionar que el suelo mejora de tipo con el incremento de la adicion de ceniza
de carbén vegetal; ya que se logra pasar de un suelo arcillo limoso inorgédnico a un suelo del
tipo arcilloso inorgdnico.

Del mismo modo, es necesario mencionar que la investigacién cuenta con el aporte
del antecedente de Cafiar (2017) donde el suelo del estudio estuvo compuesto por arcillas de
alta de plasticidad como la de la investigacion mejora sus caracteristicas y comportamiento
en la capacidad de soporte del suelo incrementando los valores de CBR con la adicién de
cenizas de carbon.

Asi mismo, se tiene el antecedente de Cobos y otros (2019) donde el suelo obtenido

fue MH (limo organico) que al adicionar ceniza de cisco de café y cdscara de coco mejoraron

su comportamiento en la compactacién y capacidad de soporte del suelo de origen volcanico.
5.1.2. Adicién de ceniza de carbén vegetal en la humedad natural del suelo arcilloso
Segiin la figura 21, en la que se presentaron los resultados del contenido de humedad
natural de la calicata 1. Se puede apreciar que la humedad natural disminuye con el
incremento de ceniza de carbén vegetal, hasta en un 25% de dicha ceniza; es asi que para el
suelo al 100% se tuvo 22.40% de humedad, para el tratamiento 1 (suelo al 80% + 20% de
ceniza de carbon vegetal) la humedad natural fue 19.90%, para el tratamiento 2 (suelo al

75% + 25% de ceniza de carbon vegetal) la humedad natural fue 17.59%, a diferencia del
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tratamiento 3 (suelos al 70% + 30% de ceniza de carbdn vegetal) en el que obtuvo 19.72%

de humedad.
La figura 22, presenta los resultados del contenido de humedad natural de la calicata

2. Se observa que, el contenido de humedad del suelo al 100% fue de 19.96%. para un suelo

al 80% + 20% de ceniza de carbdn vegetal el contenido de humedad fue de 20.08%, para un
suelo al 75% + 25% de ceniza de carbdn vegetal el contenido de humedad fue 20.09% y para
un suelo al 70% + 30% de ceniza de carbon vegetal el contenido de humedad fue 19.91%.

De acuerdo a lo mencionado, se aprecia que el contenido de humedad natural disminuyé con

la ceniza al 30%.

La figura 23 ilustra el contenido de humedad natural de la muestra de suelo del pozo

de prueba 3. Se determiné que el contenido de humedad de una muestra de suelo al 100%
era del 19,26%, el de una muestra de suelo al 80% + 20% de ceniza de carbon vegetal era
del 20,08%, y el de una muestra de suelo al 70% + 30% de ceniza de carbén vegetal era del

17,10%. La adicién de un 30% de ceniza de carbon vegetal reduce el contenido de humedad

del suelo en el pozo de prueba 3 de acuerdo con lo anterior.

De acuerdo con los datos obtenidos para el contenido de humedad en las fosas 1 a 3,
es factible concluir que la ceniza de carbén vegetal en una concentracion del 30% reduce el
contenido de humedad del suelo; sin embargo, la ceniza de carbén vegetal en

concentraciones del 20% y el 25% no asegura una disminucién del contenido de humedad

del suelo.

En cuanto a la comprobacién de las hipétesis, es importante sefialar que se utilizé un
disefio de bloques totalmente aleatorizados para comprobar la hipétesis de que la adicion de

cenizas de carbon vegetal tiene un efecto sustancial en el contenido de humedad del suelo.
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En primer lugar, se obtuvo el andlisis de varianza, donde los valores de Fc (F calculado) para

los bloques (calicatas 1; 2 y 3) y tratamientos (TO; T1; T2; T3) fueron menores a los valores

1
Ft (F tabulado); del cual se deduce que, la adicion de ceniza de carbén vegetal en las

proporciones del 20%; 25% y 30% no influyen en el contenido de humedad del suelo en las
tres calicatas. Asi mismo se realizé la prueba de Tukey, para determinar la diferencia de

medias del contenido de humedad entre las tres calicatas; del cual también se obtuvo que las
medias son similares y no varian tanto para bloques como para tratamientos. Los resultados
similares de humedad natural sefialan que los ensayos fueron realizados de forma uniforme
en los tratamientos de cada calicata o bloque. Por lo que, queda demostrado que la adicién

de ceniza de carbon vegetal no afecta considerablemente el contenido de humedad del suelo.

5.1.3. Adicién de ceniza de carbén vegetal en el indice de plasticidad del suelo arcilloso

En la tabla 25, se presentaron los resultados del indice de plasticidad del suelo
arcilloso, de la calicata 1. En dicha tabla, se puede apreciar que el indice de plasticidad fue
calculado de la diferencia del limite liquido y limite plastico. Es asi que, en la figura 24 se

adjunta la representacion grafica del indice de plasticidad del suelo, en la que se observé que

el indice de plasticidad se reduce con el incremento de la adicién de ceniza de carbon vegetal
en las proporciones del 20% al 30% ya e el indice de plasticidad del suelo al 100% fue
17.9 correspondiente a una plasticidad media scgtin cuadro 4.6 del capitulo de suelos del
Manual de carreteras — seccidn suelos y pavimentos del (injsterio de Transportes y
Comunicaciones, 2014) con la caracteristica de un suelo arcilloso; para un suelo al % +

20% de ceniza de carbén vegetal el indice de plasticidad fue 18.9 correspondiente a una

plasticidad media; para un suelo al 75% + 25% de ceniza de carbén vegetal el indice de

plasticidad fue 14.8 correspondiente también a una plasticidad media; y para un suelo al 70%
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+ 30% de ceniza de carbon vegetal el indice de plasticidad fue 14.7 correspondiente a una

plasticidad media.

Por otro lado, se tiene la tabla 26 en la que también se puede observar que el indice

de plasticidad se obtuvo de la diferencia del limite liquido y plastico, para la calicata 2. En
la figura 25, se puede observar que el indice de plasticidad disminuye considerablemente;

ya que para el suelo al 100% el indice de plasticidad fue 20.3 correspondiente a una
plasticidad alta y caracteristico de suelos muy arcillosos, y cuando al suelo se le adicioné el

20% de ceniza de carbon vegetal se obtuvo el valor de 14.9 correspondiente a una plasticidad
media. A diferencia de cuando, al suelo se le adiciond 25% de ceniza el indice de plasticidad
fue 18.0 correspondiente a una plasticidad media; y cuando al suelo se le adicioné el 30%

de ceniza de carbén vegetal el indice de plasticidad fue 15.7. De acuerdo a lo mencionado,
se puede decir que la adicion de ceniza de carbén vegetal no reduce gradualmente el indice

de plasticidad del suelo en la calicata 2.

También se presentd la tabla 27 que contiene los resultados del indice de plasticidad

de la calicata 3, en la que se también se muestra que el indice de plasticidad se obtuvo de la
diferencia del limite liquido y plastico. En la figura 26, se puede observar que el indice de

plasticidad disminuye considerablemente con el incremento de ceniza de carbén vegetal. Ya
que para el suelo al 100% el indice de plasticidad fue 30.0 correspondiente a una plasticidad
alta tipico de suelos muy arcillosos; para un suelo al 80% con 20% de ceniza de carb6n
vegetal, el indice de plasticidad fue 15.8 correspondiente a una plasticidad media tipico de
suelos arcillosos; para un suelo al 75% con 25 % de ceniza de carbon vegetal, el indice de
plasticidad fue 17.6 correspondiente a una plasticidad media; y para un suelo al 70% con

30% de ceniza de carbon vegetal, el indice de plasticidad fue 15.2 correspondiente a un suelo

con plasticidad media.
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Segtin lo dicho en los parrafos anteriores, la adicion de cenizas de carbon vegetal
disminuye el indice de flexibilidad del suelo arcilloso, transformdndolo de un suelo muy

arcilloso a un suelo arcilloso.

Del mismo modo, se utilizé un disefio de bloques totalmente aleatorizados para

1
probar la hipétesis de que la adicion de cenizas de carbon vegetal afecta considerablemente

al indice de plasticidad del suelo arcilloso. Se obtuvo el andilisis de varianza, donde los

valores de Fc (F calculado) para bloques (calicatas) y tratamientos (TO; T1; T2 y T3) fueron
menores a los valores Ft (F tabulado); lo que sefiala que el indice de plasticidad del suelo

arcilloso con adicién de ceniza de carbén vegetal es igual en las tres calicatas y los

tratamientos respectivos. A continuacion, se utilizé la prueba de Tukey para examinar la

diferencia entre las medias, que revelé que la ceniza de carbén vegetal no tiene un efecto
significativo sobre el indice de plasticidad del suelo arcilloso, ya que las medias de los

tratamientos y los bloques eran comparables.

De acuerdo con el antecedente de Bueno y otros (2019) En las regiones en las que se
utilizaron cenizas de carbon para estabilizar el suelo, el indice de plasticidad se redujo y el

comportamiento del suelo mejoré en las pruebas de compactacién y capacidad portante,
siendo el porcentaje del 5% el que dio los mejores resultados. Es asi que en la investigacion

se obtuvo de igual forma la disminucion y conservacion de la plasticidad media conforme a
la adicion de ceniza de carbon.

5.1.4. Adicion de ceniza de carbén vegetal en la maxima densidad seca del suelo

arcilloso
Segiin la Figura 27, que representa los resultados de la densidad seca mdxima de la
fosa de ensayo | en la que se aplicaron los tratamientos 0, 1,2 y 3, se puede observar que la
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densidad seca mdxima aumenta con la adicion de ceniza de carbon vegetal, siendo la muestra
3 de todos los tratamientos la que presenta los valores mds altos de densidad seca del suelo.
Ya que en el tratamiento O (suelo al 100%) la maxima densidad seca se encontrd entre los

valores de 1.708 gr/cm’ a 1.829 gr/em3, en el tratamiento 1 (suelo al 80% + 20% de ceniza
de carb6n vegetal) la médxima densidad seca se encontré entre los valores de 1.740 gr/ecm?® a

1.825 gr,"crn3, en el tratamiento 2 (suelos al 75% + 25% de ceniza de carbén vegetal) la

méxima densidad seca se encontré entre los valores de 1.698 gr/cm® a 1.809 gr/em’, y en el
tratamiento 3 (suelo al 70% + 30% de ceniza de carbon vegetal) la maxima densidad seca se

encontrd entre los valores de 1.735 gr/cm® a 1.835 grfem?.

La figura 28 muestra el contenido 6ptimo de humedad de la fosa de prueba 1, donde

también se descubrié que el nivel 6ptimo de humedad aumentaba con la adicion de ceniza

de carbon vegetal, y la muestra 4 de todos los tratamientos presentaba el maximo contenido

de humedad. Ya que para un suelo al 100% el dptimo contenido de humedad tuvo valores
entre 99% y 162%: para un suelo al 80% + 20% de ceniza de carbén vegetal, el 6ptimo
contenido de humedad tuvo valores entre 11.9% y 17.5%; para un suelo al 75% + 25% de

ceniza de carbon vegetal, el optimo contenido de humedad tuvo valores entre 12.1% vy
18.2% y para un suelo al 70% + 30% de ceniza de carb6n vegetal, el 6ptimo contenido de

humedad tuvo valores entre 10.6% y 16.3%. Como se mencioné en el parrafo anterior, los

valores mds altos de la maxima densidad seca fueron de la muestra 3 para todos los

tratamientos y asi mismo el 6ptimo contenido de humedad también corresponde a la muestra

3 de todos los tratamientos. Como muestra de ello, se tuvo que en el tratamiento 3 (suelo al
70% + 30% de ceniza de carbon vegetal) la maxima densidad seca fue 1.835 gr.-fcm3, al cual
le corresponde 14.5% de 6ptimo contenido de humedad.
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La figura 29 muestra los valores mas altos de densidad seca relacionados con la fosa
de prueba 2. Se puede mostrar que la adicién de ceniza de carb6n vegetal aumenta la
densidad seca mdxima y que la muestra 3 de todos los tratamientos tenia los mayores valores
de densidad seca. Ya que en el tratamiento O (suelo al 100%) la mdxima densidad seca se

encontr entre los valores de 1.680 gr/cm® a 1.838 gr/cm3, en el tratamiento 1 (suelo al 80%
+ 20% de ceniza de carbén vegetal) la maxima densidad seca se encontré entre los valores

de 1.740 gr!’cm3 a1.825 grﬁ’crn3 ,en el tratamiento 2 (suelos al 75% + 25% de ceniza de carbon
vegetal) la mdxima densidad seca se encontré entre los valores de 1.710 gr/em®a 1.824

gr/em?, y en el tratamiento 3 (suelo al 70% + 30% de ceniza de carb6n vegetal) la midxima

densidad seca se encontré entre los valores de 1.748 gr/em® a 1.845 gr/em’.

En la figura 30, donde se muestran los resultados del 6ptimo contenido de humedad

de la calicata 2, se observé que el contenido de humedad se incrementa respecto a la adicion
de ceniza de carbon vegetal y también la muestra 3 de todos los tratamientos presentd los

valores mds altos de contenido de humedad. Pues para un suelo al 100% el éptimo contenido
de humedad tuvo valores entre 13.7% y 22.2%; para un suelo al 80% + 20% de ceniza de

carbon vegetal, el 6ptimo contenido de humedad tuvo valores entre 10.6% y 16.6%; para un
suelo al 75% + 25% de ceniza de carbdn vegetal, el éptimo contenido de humedad tuvo

1
valores entre 11.4% y 17.8%: y para un suelo al 70% + 30% de ceniza de carb6n vegetal , el

optimo contenido de humedad tuvo valores entre 9.7% y 15.1%. Como se menciond en el
pdrrafo anterior, los valores mds altos de la maxima densidad seca fueron de la muestra 3

para todos los tratamientos y asi mismo el 6ptimo contenido de humedad también

corresponde a la muestra 3 de todos los tratamientos. Como muestra de ello, se tuvo que en
el tratamiento 3 (suelo al 70% + 30% de ceniza de carbon vegetal) la maxima densidad seca

fue 1.835 gr/em?, al cual le corresponde 14.5% de Gptimo contenido de humedad. Ademds
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se debe mencionar que, en esta calicata 2, la muestra 4 de todos los tratamiento evidencid
valores de maxima densidad seca inferiores y valores de 6ptimo contenido de humedad

superiores, a las demds muestras.

La figura 31 también representa la densidad seca maxima del suelo, que corresponde
a la fosa de ensayo 3. Se puede observar el aumento de la densidad seca maxima debido a la
adicion de cenizas de carbon vegetal, ya que la muestra 3 de todos los tratamientos tenia

valores de densidad seca mayores que la muestra 4, que tenfa valores de densidad seca
menores. Ya que en el tratamiento O la maxima densidad seca se encontré entre los valores
de 1.691 griem® a 1.826 gr/cm3, en el tratamiento 1 la méxima densidad seca se encontré

entre los valores de 1.740 gr/em” a 1.829 gr/em’, en el tratamiento 2 la mdxima densidad

seca se encontrd entre los valores de 1.698 gr/cm®a 1.813 gr/em?, y en el tratamiento 3 la

médxima densidad seca se encontré entre los valores de 1.735 gr/em® a 1.835 gr/em?.

La figura 32 muestra el nivel de humedad éptimo del suelo en el pozo de ensayo 3,
asi como el aumento del ntenido de humedad debido a la adicion de cenizas de carbén
vegetal. Ya que para un suelo al 100% el timo contenido de humedad tuvo valores entre
14.3% y 20.8%; para un elo al 80% + 20% de ceniza de carbén vegetal, el 6ptimo

contenido de humedad tuvo valores entre 11.9% y 17.5%; para un aclo al 75% + 25% de
ceniza de carbon vegetal, el optimo contenido de humedad tuvo valores entre 12.1% vy
18.2%; y para un suelo al 70% + 30% de ceniza de carb6n vegetal, el 6ptimo contenido de

humedad tuvo valores entre 10.6% y 16.3%. Como se menciond en el pdrrafo anterior, los

valores mds altos de la maxima densidad seca fueron de la muestra 3 para todos los
tratamientos y asi mismo el 6ptimo contenido de humedad también corresponde a la muestra
3. Como muestra de ello, se tuvo que en el tratamiento 3 (suelo al 70% + 30% de ceniza de
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carbén vegetal) la maxima densidad seca fue 1.835 gr/em?, al cual le corresponde 14.5% de

6ptimo contenido de humedad.

De acuerdo a los resultados mencionados en los parrafos anteriores, se puede decir
que el tratamiento 3 de suelo al 70% + 30% de ceniza de carbén vegetal obtuvo el mejor

comportamiento en el ensayo de Proctor modificado ya que; la mdxima densidad seca
obtenida fue de 1.835 gr/cm® en las calicatas 1 y 3, y en la calicata 2 la maxima densidad

seca obtenida fue 1.845 gr/fcm®. Con el éptimo contenido de humedad de 14.5% en las

calicatas 1 y 3,y 13.4% en la calicata 2.

En este caso concreto, la prueba de hipétesis se llevd a cabo con el fin de evaluar el
impacto que la incorporacion de cenizas de carbon vegetal tenfa sobre la mayor densidad
seca posible alcanzada por el suelo arcilloso. En la primera seccidn, el andlisis de la varianza
se obtuvo utilizando un disefio de bloques completamente aleatorizados. Los valores de Fc
(F calculada) de los bloques (calicatas) y de los tratamientos fueron superiores a los valores
de Ft (F tabulada), lo que sugiere que la maxima densidad seca del suelo con la adicién de
ceniza de carbdn vegetal es diferente tanto en los bloques como en los tratamientos. Como
resultado, se refuta la hip6tesis nula y se demuestra que la inclusién de cenizas de carbén
vegetal tiene un impacto sustancial en ¥ densidad seca maxima del suelo arcilloso cuando
se aplica a las subrasantes. A continuacién, se llevo a cabo la prueba de Tukey para
determinar si existia o no una diferencia significativa entre las medias. Los resultados de esta
prueba revelaron que las medias de los bloques 3 y 1 son comparables, al igual que las de
los bloques 3 y 2. En cuanto a las medias correspondientes a los tratamientos, se descubrid
que los tratamientos 1 y 3 son comparables, mientras que los tratamientos 1; 2 y 4 también

lo son. A continuacidn, se demostré que la densidad seca mdxima del suelo arcilloso que se

136




aplicd a las subrasantes esta fuertemente influenciada por la adicion de cenizas de carbon

vegetal mediante el uso de andlisis estadisticos.

Asi mismo, es necesario mencionar que la investigacioén cuenta con el aporte del
antecedente de Cafiar (2017) donde “se estabilizé suelos arenosos finos y arcillosos
combinados con ceniza de carbdn, en la que el suelo arcilloso combinado con ceniza

incrementd el grado de compactacion y mejoro el valor de soporte y resistencia al corte del
suelo”. De acuerdo con este antecedente, y los resultados de la investigacion también se
puedo observar la mejora de la mdxima densidad seca conforme se adiciond la ceniza de

carbon en las muestras de suelos de las tres calicatas.

5.15. Adiciéon de ceniza de carbon vegetal en la capacidad de resistencia del suelo

arcilloso
La tabla 28, muestra los resultados del CBR (capacidad de resistencia del suelo) al

95% de la maxima densidad seca, de la calicata 1, donde se aprecia el incremento del CBR.
En la figura 33, se puede apreciar que para un suelo al 100% el CBR fue 3.00%
correspondiente a una subrasante insuficiente, para un suelo al 80% con 20% de ceniza de
carbén vegetal el CBR fue 22.50% correspondiente a una subrasante muy buena segtin
cuadro 4.11 del capitulo de suelos del Manual de carreteras — seccion suelos y pavimentos
del (inisterio de Transportes y Comunicaciones, 2014), para un suelo al 75% con 25% de
ceniza de carbon vegetal el CBR fue 35.40% correspondiente a una subrasante excelente; y

para un suelo al 70% con 30% de ceniza de carbén vegetal el CBR fue 37.60%,

correspondiente a una subrasante excelente.

En la tabla 29, se muestran los resultados del CBR al 100% de la mdxima densidad

seca, para la calicata 1; en la que se parecia el incremento del CBR conforme la adicion de
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ceniza de carbon vegetal. En la figura 34; el CBR para el suelo al 100% fue 4.20%,
correspondiente a una subrasante insuficiente; para un elo al 80% + 20% de ceniza de
carbon vegetal el CBR fue 29.10% y que corresponde a una subrasante muy buena; para un
suelo al 75% + 25% de ceniza de carbon vegetal, el CBR fue 50.80% correspondiente a una

subrasante excelente; y para un suelo al 70% + 30% de ceniza de carbén vegetal, el CBR fue

53.30% correspondiente a una subrasante excelente.

En la figura 35, se muestran los resultados del CBR al 95% de la mdxima densidad

seca, para la calicata 2. Se observa que; para el tratamiento 0, el CBR obtenido fue 3.10%
(subrasante insuficiente); para el tratamiento 1, el CBR fue 21.80% (subrasante muy buena);
para el tratamiento 2, el CBR fue 34.90% (subrasante excelente); y para el tratamiento 3, el
CBR fue 37.50% (subrasante excelente). Asi mismo se tiene la figura 36, con los resultados
del CBR al 100% de la maxima densidad seca, donde ¢l CBR fue 4.80% para el tratamiento
0; para el tratamiento 1, el CBR fue 28.50% (subrasante buena); para el tratamiento 2, el
CBR fue 49.90% (subrasante excelente); y para el tratamiento 3, el CBR fue 53.20%

(subrasante excelente).

La figura 37, muestra los resultados del CBR al 95% de la mdxima densidad seca,
para la calicata 3. Se observa que: para el tratamiento O, el CBR obtenido fue 2.60%
(subrasante inadecuada); para el tratamiento 1, el CBR fue 23.30% (subrasante muy buena);
para el tratamiento 2, el CBR fue 34.80% (subrasante excelente); y para el tratamiento 3, el
CBR fue 38.60% (subrasante excelente). En la figura 38, muestran los resultados del CBR
al 100% de la maxima densidad seca, donde el CBR fue 3.80% (subrasante insuficiente) para
el tratamiento O; para el tratamiento 1, el CBR fue 29.90% (subrasante buena); para el
tratamiento 2, el CBR fue 50.60% (subrasante excelente); y para el tratamiento 3, el CBR

fue 53.50% (subrasante excelente) segiin el cuadro 4.11 de categorias de subrasante del
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Manual de carreteras — seccion suelos y pavimentos del (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2014).

De acuerdo a los resultados mencionados en los pdrrafos anteriores, el CBR al 95%
de la maxima densidad seca del suelo arcilloso, se incrementa respecto a la adicion de ceniza
de carbdon vegetal en cada tratamiento, pues se observé que la subrasante pasa de ser
insuficiente a celente con la adicién de ceniza al 30%. Y en cuanto a los resultados del
CBR al 100% de la mdxima densidad seca, los valores se incrementaron a mayor escala,
donde también se observé que la subrasante pasa de ser insuficiente a excelente segtin las
categorias de subrasante propuestas en el Manual de carreteras, seccién suelos y pavimentos
del (MTC, 2014). Ademas, se debe destacar que, conforme a s resultados del ensayo de
Proctor modificado, fue el tratamiento 3 (suelo al 70% + 30% de ceniza de carbén vegetal)
el que demostré un mayor valor en la maxima densidad seca con un éptimo contenido de
humedad entre 134% y 14.5%; y en este ensayo de CBR en laboratorio también fue el

tratamiento 3 que obtuvo los mayores valores de CBR al 95% y 100% de la méxima densidad

seca del suelo.

Del mismo modo, se probé la hipétesis y se utilizé un disefio de bloques totalmente
aleatorizados para analizar los datos con el fin de averiguar cémo ¥ adicion de cenizas de
carbon vegetal afectaba a la capacidad de resistencia del suelo arcilloso. Se obtuvo el analisis
de varianza, donde el valor Fc (F calculado) de los bloques o calicatas fue menor al valor Ft
(F tabulado), del cual se infiere que la capacidad de soporte obtenida en las tres calicatas fue
igual. En cuanto a los tratamientos el valor Fc fue mayor al valor Ft, del cual se deduce que
existe diferencia significativa entre s resultados de la capacidad portante de los

tratamientos. Por lo tanto, se acepta la hipdtesis alternativa y se puede afirmar que la
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incorporacion de cenizas de carbon vegetal en suelos arcillosos afecta en gran medida a la

capacidad de resistencia del suelo cuando se aplica a las subrasantes.

Posteriormente se realizo la prueba de Tukey, para determinar la diferencia de las

medias de los resultados de la capacidad de resistencia del suelo. Se comprobé que las
medias de los bloques o fosas eran las mismas, y se encontré que cadauno de los tratamientos
producia resultados diferentes. Esto indica que lo afirmado en el parrafo anterior es exacto,

y se ha demostrado estadisticamente que la adicién de cenizas de carbén vegetal influye en

la capacidad de resistencia de los suelos arcillosos cuando se aplica a las subrasantes.

Los resultados de la investigacién, tienen respaldo en los antecedentes de la
investigacion; es asi que en las siguientes lineas se describen los antecedentes que respaldan

la investigacion.

En la tesis “Analisis comparativo de la resistencia al corte y estabilizacion de suelos
arenosos finos y arcillosos combinadas con cenizas de carbon”, de Cafiar (2017). En esta

investigacion se utilizaron las proporciones de 20%; 23% y 25% de ceniza de carbon, donde
los valores de soporte fueron 18.6%; 19.1% y 19.6% respectivamente para un suelo
compuesto por arenas limosas y para un suelo arcilloso de alta plasticidad los valores de

soporte fueron 9.8%; 10.0% y 11.20% respectivamente. Es asi que, en la conclusién se
menciond que la proporcion del 25% de ceniza de carbon vegetal influye favorablemente en

suelos expansivos como la arcilla ya que se incrementd el grado de compactacion y se mejord
el valor soporte del suelo. Hecho que también ocurre en la investigacion, ya que la
proporcion de la ceniza e carbon vegetal al 25% presentd valores altos de compactacion y

el valor de CBR también se incrementd con la proporcion de ceniza de carbon vegetal en un

30% para el suelo que estuvo compuesto por arcillas inorgdnicas.
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De acuerdo con la tesis “Caracterizacién del comportamiento geotécnico de suelos
de origen volcinico estabilizados con cenizas provenientes de cdscara de coco y cisco de
café”, de Cobos y otros (2019). Donde mencionaron que “la adicién de cenizas en las
proporciones de 5%; 10%, 15% reduce la plasticidad del suelo tratado e incrementan los
valores de CBR del suelo, ya que funcionan como conglomerantes que potencian las

propiedades del suelo”. Es asi que, en la investigacién la adicion de ceniza de carbon vegetal

también redujo el indice de plasticidad, se incrementd la mdxima densidad seca y el CBR

incrementd considerablemente conforme la adicion de ceniza de carbon vegetal.

Tambi¢n se tuvo el antecedente de la tesis “Estabilizacion de la subrasante con la
incorporacion de ceniza vegetal - Jauja”, de Apolinarez (2018); donde se incorpord la ceniza
vegetal en las proporciones del 15% y 25%, en la que se determind que la adicién de ceniza
vegetal al 35% permitié obtener CBR de 24.7% y 23.7% segiin a NTP y MTC, para
subrasante respectivamente. Es asi que, en la investigacion, también se puede comprobar
que la adicidn de ceniza de carbon vegetal incrementa la capacidad de soporte del suelo, o

también conocido como CBR, cumpliendo con los pardmetros del MTC, para subrasante.

CONCLUSIONES

1. La adicién de ceniza de carbon vegetal en el tipo de suelo, segtin el ensayo de andlisis

granulométrico; permitié que el suelo con adicién de ceniza de carbén vegetal pasara de
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ser un suelo arcilloso inorgdnico de mediana plasticidad a ser un suelo limo arcilloso
inorgdnico. Razén por la cual la adicién de ceniza de carbén vegetal mejora el suelo
arcilloso aplicado a subrasantes.

. Respecto a la humedad natural del suelo arcilloso, se pudo observar que disminuyé con
el incremento de la adicién de carbon vegetal, y fue la proporcién del 30% de ceniza
que evidencié mayor disminucién en la humedad natural del suelo. Asi mismo, se debe
mencionar que la prueba de hipétesis realizada indicé aceptar la hipdtesis nula de que
la adicién ceniza de carb6n vegetal no influye en la humedad natural del suelo ya que
solo se redujo en un 2% aproximado la humedad natural del suelo arcilloso.

La icién de ceniza de carbdn vegetal en el indice de plasticidad del suelo arcilloso,
evidencio la reduccion de este debido al incremento de la adicion de ceniza, ya que el
suelo alta plasticidad pasd a ser un suelo de plasticidad media. De la prueba de hipétesis,
se aceptd la hipdtesis nula de que, la adicion de ceniza de carbén vegetal no influye en
el indice de plasticidad; ya que no se logré reducir hasta una plasticidad baja el suelo.
De acuerdo a los resultados de adicién de ceniza de carbdén vegetal en la mdxima
densidad seca del suelo arcilloso, fue el tratamiento 2 de suelo al 75% + 25% de ceniza
de carbdn vegetal que presentd los valores mas altos de maxima densidad seca con un
optimo contenido de humedad entre 13 4% y 14.5%. De la prueba de hipétesis, se aceptd
la hipétesis alterna de que, la adicion de ceniza de carbén vegetal influye
significativamente en la maxima densidad seca del suelo arcilloso.

Para la adicién de ceniza de carbén vegetal en la capacidad de resistencia del suelo
arcilloso, el tratamiento 3 con suelo al 70% + 30% de ceniza de carbén vegetal evidencid

los valores mds altos de CBR al 95% y 100% de la maxima densidad seca. Y de la

prueba de hipdtesis, se aceptd la hipdtesis alterna de que, la adicidn de ceniza de carbén
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vegetal influye significativamente en la capacidad de resistencia del suelo; debido a que
la ceniza de carbén vegetal hizo ue la subrasante insuficiente del suelo al 100%, pasara
a ser una subrasante excelente con la adicion de ceniza al 30%.

Como conclusion general, es posible decir que la adicion de ceniza de carbon vegetal
influye significativamente en el suelo arcilloso aplicado a subrasantes; debido a que tuvo
mayor influencia en la maxima densidad seca del suelo y la capacidad de soporte (CBR),

en la que se logré obtener una subrasante excelente con el 30% de ceniza de carbén
vegetal. Asi mismo, se debe mencionar que la adicién de ceniza de carbdn vegetal en

mayor proporcién no garantizé obtener valores altos en el ensayo de mdxima densidad

sgca.

RECOMENDACIONES

Referente al tipo de suelo, se recomienda emplear y revisar con mds detalle la
clasificacion del suelo, tomando en cuenta el tamafo de particulas pasantes, el limite
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liquido, plastico e indice de plasticidad. Para asi observar con mayor claridad el efecto

de la ceniza de carbén vegetal en el suelo arcilloso.
. Respecto a la humedad natural del suelo arcilloso, se sugiere tener cuidado con la
cantidad de material colocado en las taras, para evitar la pérdida de material dentro del
horno de secado.

En cuanto al indice de plasticidad del suelo, se sugiere realizar los ensayos en funcién a
los tratamientos planteados; con la finalidad de observar con mds detalle el efecto de la
ceniza de carbén vegetal en el indice de plasticidad del suelo. Ya que en la mayoria de
las investigaciones la ceniza reduce la plasticidad de suelos finos, como el de la
investigacion.

Para el ensayo de Proctor modificado, que permitié obtener la midxima densidad seca y
el éptimo contenido de humedad del suelo, se recomienda cuidar del incremento de agua
en intervalos para cuatro puntos y asi obtener la curva de densidad seca maxima como
en la investigacion.

Respecto a la capacidad de resistencia o también conocido como CBR del suelo, se
recomienda el uso de ceniza de carbén vegetal en la proporcién del 30%, ya que mejora
notablemente el valor de CBR del suelo arcilloso.

Finalmente, se recomienda utilizar la ceniza de carbon vegetal en la estabilizacion de
suelos arcillosos a nivel del camino vecinal: Mishiyacu — La piedra, en el distrito
Alexander Von Humbolth, del departamento de Ucayali, debido a la disponibilidad de
la ceniza de carbén en la zona y a la mejora del terreno para que pueda ser utilizada con
fines de pavimentacién. Asi mismo se recomienda, continuar con la investigacién

aplicando la ceniza en proporciones que tengan intervalos de 0.5% 6 1.0%, para

observar con mas detalle la tasa de incremento del CBR a nivel de subrasante.
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Anexo 3: Panel fotogrifico

1. Recojo de material — camino vecinal Mishiyacu — La Piedra

Fotografia 2: Excavacién de 1a calicata 2, camino vecinal Mishiyacu — La Piedra
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Fotografia 3: Excavacidén de la calicata 3, camino vecinal Mishiyacu — La Piedra
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2. Ensayos en laboratorio

Fotografia 4: Andlisis granulométrico del suelo. (MTC E 107 — ASTM C 136 — AASHTO T 88)

Fotografia 5: Contenido de humedad. (MTC E 108 — ASTM D 2216)
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Anexo 4: Ensayos de laboratorio
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