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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo “Estabilizar la subrasante de
suelos arenosos - arcillosos (A 2-4) con adicion parcial de 7% 13% 19% 26% de cenizas de hueso
de melocotdn de la progresiva 4 + 270 a la progresiva 8 +390 de la avenida Aliso - Lima Norte
2023”, como técnica para mejorar los suelos arenosos - arcillosos (A 2-4) de la subrasante, La
complejidad de los proyectos de carreteras, requeridos por los clientes hoy, es cada vez mayor, se

tiene una gran variedad de suelos y escases de materiales.

Con el fin de analizar y determinar si es posible proponer este aditivo para estabilizar la
subrasante de los suelos arenosos — arcillosos (A 2-4), es que realizara ensayos de Proctor

modificado, CBR, Limite de Consistencia entre otros.

La presente investigacion es un estudio de tipo experimental aplicada para lo cual se realizd
una investigacion en campo y laboratorio en el que el nivel de medicion fue cuantitativo dado que
en la presente investigacion utilizaremos la recoleccién de valores numéricos para probar la

hipétesis, en el estudio se comparara los datos numéricos obtenidos en los ensayos realizados.

Por altimo, podemos Concluir que, si es posible estabilizar la subrasante de los suelos
arenosos — arcillosos (A 2-4) con adicion de cenizas de hueso de melocotédn al 7% 13% 19% 26%
para la progresiva 4 + 270 a la progresiva 8 +390 de la avenida, el cual se observa que IP y el CBR

va mejorando conforme se aumenta la cantidad de cenizas hueso de melocoton.

PALABRAS CLAVES: Arenosos - arcillosos (A 2-4), Subrasante, Ceniza de Hueso de

Melocotdn, Estabilizar.
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Abstract
The objective of this research work is to "Stabilize the subgrade of sandy-clayey soils (A
2-4) with the partial addition of 7% 13% 19% 26% of peach bone ash from progressive 4+270 to
the progressive 8+390 Avenida Aliso - Lima Norte 2023”, as a technique to improve the sandy-
clayey soils (A 2-4) of the subgrade. The complexity of road projects, required by customers today,

is increasing, there is a great variety of soils and a shortage of materials.

To analyze and determine if it is possible to propose this additive to stabilize the subgrade
of sandy-clayey soils (A 2-4), it is necessary to carry out modified Proctor, CBR, Consistency

Limit tests, among others.

The present investigation is an applied experimental study for which a field and laboratory
investigation was carried out in which the level of measurement was quantitative since in the
present investigation we will use the collection of numerical values to test the hypothesis, in the

study the numerical data obtained in the tests carried out will be compared.

Finally, we can conclude that it is possible to stabilize the subgrade of sandy-clayey soils
(A 2-4) with the addition of peach bone ash at 7% 13% 19% 26% for progressive 4 + 270 to
progressive 8 +390 of the avenue, which shows that IP and CBR improve as the amount of peach

stone ash increases.

KEY WORDS: Sandy - clayey (A 2-4), Subgrade, Peach Stone Ash, Stabilize.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

El primer uso documentado de cenizas volantes en pavimentos de carreteras se produjo en
1938 en la regidn de Chicago-San Diego (Estados Unidos), donde se utilizan entre un 20 y un 50%
de cenizas de carbon pulverizadas como sustituto del cemento para pavimentos situados a unos
800 metros de la autopista local. La investigacion aplicada relacionada con la estabilizacion
qguimica se documentd por primera vez entre 1930 y 1940. Ademas, existen registros de la
construccién de la pista de aterrizaje del aeropuerto de Newark, en Estados Unidos, lo cual se
usaron unas 730,000,000 kilos de cenizas volantes, y del dragado de arena marina para terraplenes,
donde se instalaron instrumentos para confirmar que, tras cinco afios de funcionamiento, los costes
de mantenimiento son significativamente inferiores a los del pavimento normal. (Nardi, 1975). El
uso de cenizas como aglutinantes estabilizados en bases, subbases y refuerzos de subbases de
pavimentos, por otro lado, se ha extendido en Europa desde 1960. Y entre otras naciones, el uso
de cenizas en la pavimentacion es una alternativa comdn en naciones como Inglaterra, Francia,

Suecia y Rusia. (Terrones, 2018)

Dado que es en las carreteras donde realmente se mueve la economia mundial, es
importante reconocer que una infraestructura viaria deficiente es un obstaculo importante para la
capacidad de un pais o nacion de prosperar econémica y socialmente. (Molina, 2012). La Red de
Caminos Vecinales (RVV) o Caminos Rurales de nuestro pais, que constituyen el 99% de la red,
no estan asfaltados, lo que dificulta el crecimiento del turismo y el comercio, dos factores cruciales

para el desarrollo de las regiones. (Vargas , 2017).
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En Per se cosechan anualmente més de 250.000 hectareas de frutales. Con una superficie
cosechada combinada de mas de 222 mil hectareas, las frutas tropicales y los citricos son los méas

significativos. (Ministerio de Comercio Exterior y Turismo, 2007)

Unas 4.500 hectareas estan ocupadas por durazno (melocotoneros). El departamento de
Lima fue el que méas produjo de esta fruta en 2005, con una produccion total de 35.650 toneladas.
Ese afio se produjo el 70% de la produccion del pais. Febrero y marzo son los meses de mayor
produccidn. Otra zona crucial para la produccion de melocoton es Ancash, que representa el 13%
del total del pais y distribuye su produccion a lo largo del afio, con un ligero repunte en agosto y

septiembre. (Ministerio de Comercio Exterior y Turismo, 2007)

Mediante la aplicacion de tecnologias de identificacion de plantas madres de calidad
genética, impulsadas por el Ministerio de Agriculturay Riego (MINAGRI), mas de 100 pequefios
y medianos agricultores del valle de Fortaleza, en la zona de Ancash, lograron producir alrededor

de 45 toneladas de duraznos por hectéarea.

Se produce sobre todo en las provincias de Huaura, Oyon y Huaral, situadas en Lima. Los
melocotones se producen en la regién altoandina en modestas parcelas de 0,1 a 3 hectareas, y como
el cultivo esta prosperando, las plantaciones han aumentado. Cada hectarea produce una media de

2.400 cajas de melocotones de 10 kilos. (Ministerio de Comercio Exterior y Turismo, 2007)

Para mejorar las propiedades del suelo areno-arcilloso, como la expansion, el limite de
Atterberg, el CBR (California Bearing Ratio) y el indice de plasticidad, se utilizd ceniza de hueso
de melocoton por el mismo motivo. Se afiadid al suelo una porcion de ceniza de hueso de

melocotdn, lo que mejord las propiedades del suelo, como el limite de Atterberg, el CBR vy el
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indice de plasticidad. Por la misma razén, se ha propuesto una alternativa novedosa, y el producto

afiadido mejord las propiedades del suelo. (Ramirez Cruz, 2020)

El objetivo de este estudio es caracterizar la curva granulométrica y utilizar un material
novedoso, como la ceniza de hueso de melocotdn, para estabilizar un suelo arcilloso y mejorar sus
propiedades mecanicas, como la resistencia al flujo y la estabilidad, la resistencia a los dafios por

humedad y la resistencia a la deformacion permanente.
1.2.  Antecedentes

Dado que las cenizas de huesos de melocotdn tienen un alto contenido en calcio y que el
calcio se convierte en cal, que ha demostrado ser un buen contribuyente a la estabilizacion del
suelo, no encontramos ninguna investigacion realizada especificamente con cenizas de huesos de
melocotdn para este estudio. Sin embargo, para apoyar nuestros hallazgos, basamos nuestro
estudio en algunas investigaciones realizadas con productos organicos con alto contenido en

calcio.

Enfoque internacional

Mendez & Lopez, (2020) en su tesis “Evaluacion del comportamiento fisico-mecéanico
de la resistencia de un suelo arcilloso con adicion de cal y cenizas de cascarilla de arroz”
como objetivo lo cual esta investigacion tiene como solucidn determinar los comportamientos
fisicos — mecanicos de un suelo normal y un suelo modificado con cal y ceniza de cascara de arroz.
Esta investigacion es de tipo aplicada con enfoque cuantitativo. Con el fin de clasificar los
materiales utilizando las nomenclaturas de la SUCS, se utiliz6 la prueba granulométrica para
evaluar la granulometria del suelo. Mediante la prueba de compactacion Proctor Modificado,

también se determind el contenido de humedad ideal. La resistencia a la compresion tanto del suelo
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normal como del suelo modificado debe calcularse de forma similar, el proceso de analizar y
avanzar con todos los datos de las tablas, calculos y graficos. Concluyendo que segun los
resultados del analisis granulométrico de este estudio, el 0,70% del suelo es grava, el 16,20% es
arena y el 83,10% es fino, esto quiere decir que el suelo es fino. Resulto ser un suelo arcilloso con
una plasticidad considerable para los limites de Atterberg. Mientras que la densidad maxima para
el suelo natural en el ensayo Proctor modificado fue de 1,79 gr/cm3 con una humedad 6ptima de
16,25%, la densidad maxima para el suelo alterado con cal y ceniza fue de 1,76 gr/cm3 con una
humedad oOptima de 16,25%, lo que indica que no hubo mejora. La resistencia maxima al
cizallamiento por compresion no confinada fue de 0,0126 kg/cm2 para el suelo natural con 56
golpes de compactacion, y de 0,01024 kg/cm2 para el suelo que habia sido modificado con cal y

ceniza de cascara de arroz.

En segundo lugar, Barragan & Cuervo, (2019) trabajo de investigacion con el titulo
“Analisis del comportamiento fisico mecanico de la adicion de ceniza de cascarilla de arroz
de la variedad blanco a un suelo arenoso - arcilloso, el estudio es experimental con un enfoque
cuantitativo, y la muestra tendra dos fracciones: una que queda retenida en un tamiz de 2 mm (n°
10) y otra que lo atraviesa. Su objetivo es observar los factores fisicos y mecanicos para entender
el soporte de un suelo areno-arcilloso cuando se combina en un 1% con un material estabilizante
como la ceniza de cascarilla de arroz, con el fin de encontrar una buena forma de estabilizar suelos
de baja resistencia que luego puedan ser utilizados como soporte en diferentes tipos de estructuras
viales. Al haber muchos residuos agricolas, se perjudica al medio ambiente y, al mismo tiempo, se
facilitan los problemas. Después se compar6 y examind lo bien que aguantaba la mezcla de arena
de cohesion natural y ceniza de cascara de arroz. Concluyendo que el objetivo previsto se cumplio,

como lo demuestra la resistencia de la arcilla arenosa combinada con un 1% de ceniza de cascara
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de arroz, lo que se tradujo en una mejora del 19% de la resistencia portante con respecto a la
situacién inicial. Sin embargo, el volumen del suelo no se alteré como se habia previsto, ya que se
le acopld una sustancia estabilizadora que contenia cascara de arroz, lo que aumento su indice de

expansion en un 0,09% de ceniza en comparacion con la muestra natural.

Por otro lado, Camelo & Gonzales (2021) realizaron una tesis de titulo “Propiedades
resilientes de subrasantes granulares estabilizadas con ceniza volante para disefio de
pavimentos flexibles” con el objetivo de evaluar coémo las cualidades de robustez de la subrasante
estabilizada con cenizas volantes afectan a la propensidn de los pavimentos flexibles a deformarse
permanentemente lograron definir que, las cenizas volantes de clase F tienen una dureza inferior a
las de clase C debido a su bajo contenido en cal, pero el uso de cenizas volantes por si solas no
mejora el rendimiento estructural, por lo que se aconseja afiadirles aditivos como la cal. Acorta la
vida util de la carretera y deteriora su estado. Debido a ello, la rigidez y/o el modulo resiliente
aumentan al aumentar la proporcion de ceniza y cal. El volumen medio de trafico se calcula
utilizando el porcentaje de ceniza descubierto en este estudio y el modelo propuesto por la
Universidad de Nottingham para determinar el numero equivalente de ejes, de acuerdo con la
AASHTO 1993, tomando como referencia el nimero de ejes correspondiente al 2% de la base
estable y el nimero de ejes correspondiente al 4% de la capa estable. La prevision final es un 61%
superior. El equivalente aumenta méas de un 114%, ademas de la estabilizacion del 10%. Se observo
que un eje tipico presentaba una deflexion vertical y la formacion de surcos son mucho menores.
Se concluye que las cenizas volantes son un elemento estabilizador Gtil para mejorar la base de los

pavimentos flexibles tradicionales.

Por otra parte, Perez, Insuasty, & Buesaquillo (2022) en su investigacién realizada con el

titulo “Evaluacion de la ceniza de bagazo de cafia de azlcar para el mejoramiento de la
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subrasante en el sector de “el molino el escobal” b/ picalefia km 11 via Ibagué — Girardot”
con un enfoque de tipo experimental descriptivo con el objetivo de evaluar los efectos
resultantes tras afiadir la ceniza de bagazo de cafa de azUcar, Se pudo determinar que los resultados
de CBR conteniendo 3%, 5% y 7% del material aumentaron gradualmente la resistencia del suelo
debido a las caracteristicas fisicas y de absorcién de la ceniza, ya que cada aporte de bagazo a la
mezcla aumentd los resultados de CBR constante y agregando 0% de CBR, el Gltimo porcentaje
es de 7%. La muestra de suelo subrasante se tomo en el Km 11 Via Ibagué - Girardot en el sector
del Molino EI Escobal en el Picale. La ceniza de bagazo fue reconocida como estabilizador de la
carretera porque aumentaba el contenido de ceniza afiadido a la mezcla, lo que mejoraba las
propiedades mecanicas de la carretera, siendo el contenido de ceniza del 7% la mayor contribucion
a la resistencia a la erosion. Cuando se utilizé el CBR, las dosis més bajas del 3% y el 5% de suelo
compactado produjeron resultados de 59,1 Ibf/pg2 y 61,7 Ibf/pg2, respectivamente, con el Gltimo

7% produciendo 65,0 Ibf/pg2.

Enfoque nacional

En primer lugar, Yucra, (2022) realizo la investigacion que se titula “Estabilizacion de
suelos con cenizas de cafiihua para subrasantes de vias no pavimentadas del distrito de San
Miguel-Puno, 2022 el tipo de investigacion aplicada, nivel explicativo, enfoque cuantitativo, y
disefio experimental, poblacion de la subrasante de las vialidades no pavimentadas de San Miguel,
iniciando en la progresiva 1+000km y terminando en la 1+250km, tomando como muestra 3 puntos
de muestreo en la vialidad no pavimentada de Avenida Triunfo manzana 10, 11, y 12, muestra 1
en la progresiva 1+080km, muestra 2 1+160km, y muestra 3 1+250km. Con el propoésito de
estabilizar suelos con ceniza de cafiihua para subrasantes de carreteras sin asfaltar en el distrito de

San Miguel, Puno 2022, se ha encontrado que el suelo cohesivo ha mejorado satisfactoriamente
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sus propiedades, a medida que agregamos mas ceniza de caihua a nuestra subrasante con las
pruebas correspondientes dandonos resultados positivos. La investigacion revelo que, dado que
nuestra muestra estdndar es un suelo cohesivo, la ceniza de cafiihua reducird su indice de
plasticidad. Al elevar el valor maximo de densidad seca, la adicion de CC tuvo un impacto
favorable en nuestra muestra estandar, segun una prueba Proctor modificada. Se utiliz6 una prueba
Proctor modificada para examinar si la adicion de CC mejoraba nuestras muestras estandar al
elevar las lecturas del contenido de humedad. La prueba CBR puede utilizarse para determinar que
la capacidad portante de la ceniza de canihua aumenta a medida que se aplica méas ceniza. Cabe
decir que la ceniza de canihua incluye calcio, que cuando se afiade a suelos cohesivos mejora la
estabilidad y la resistencia, lo que convierte a este material en una opcion ecologica y rentable que

no contamina ni dafia el medio ambiente.

Por otro lado, Quispe & Tarifa (2022) realizaron una investigacion titulada “Estabilizacion
de suelos arcillosos con cal y cenizas de cascara de castafia para la subrasante en la Av.
Circunvalacion, Tambopata 2022” de enfoque cuantitativo, un tipo aplicado de disefio
experimental o cuasi-experimental , la poblacion para este estudio consiste en todos los suelos
arcillosos que se encuentran a nivel de subrasante, y la muestra es la subrasante de la Avenida
Circunvalacion, el muestreo es no probabilistico o intencional, con el objetivo de determinar la
frecuencia de aplicaciéon de cal y cenizas de cascara de castafia para la subrasante en la Av.
Circunvalacion, Tambopata 2022, se descubrio que el material estd compuesto por 11,42% de
arena y 88,58% de arena fina, dando un total de 100% de la muestra analizada, al estudiar las
muestras extraidas de las fosas C1, C2 y C3 a través del analisis granulométrico por tamizado. De
acuerdo con el sistema SUCS, las tres fosas de prueba se clasifican como CL (arcillas de

plasticidad baja o media), sin embargo, el sistema AASHTO las clasifica como A-6 (16); debido
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a que estos materiales son arcillas de baja plasticidad, los suelos de las fosas de prueba tienen poca
capacidad portante (CBR). Los resultados del ensayo de limite de consistencia indican que el
indice de plasticidad maximo del suelo natural 1P=17,3% y comienza a disminuir con la adicion
de estabilizantes; el porcentaje minimo de 5% cal-10% CCC es 7,56%; el porcentaje minimo de
5% cal-15% CCC es 7,30%; y finalmente, el porcentaje minimo de 5% cal-20% CCC es 7,41%;
de estos resultados se concluye que la cal y la ceniza reducen significativamente el indice de
plasticidad. La capacidad portante maxima del suelo natural (CBR) en los tres pozos fue de 6,31%,
y los porcentajes maximos de adicion de material de estabilizacion fueron 20,40% para 5% de cal
- 10% de CCC, 20,90% para 5% de cal - 15% de CCC, y finalmente 25,00% para 5% de cal - 20%
de CCC. Concluyendo que esto aumenta significativamente la capacidad portante del suelo natural,

lo que demuestra que esta sustancia tiene realmente un efecto beneficioso.

Tambien, Argandofia & Palomino (2019) realizaron una investigacion con el titulo
“Evaluacion de las propiedades fisico-mecénicas del suelo obtenido de la apv. kari grande
via Rumi Wasi — San Sebastian utilizado a nivel de subrasante en la region cusco, estabilizado
con ceniza de cascara de arroz y cal en porcentajes 7%-5%, 12%-5% y 15%-5%;
respectivamente.” utilizando un enfoque cuantitativa, de nivel descriptivo, un método hipotético-
deductivo y un disefio cuasi-experimental., el APV formaré la poblacion. La muestra es especial,
y la tierra objeto de estudio es de la APV, proveniente de Kari Grande via Rumiwasi. Kari Grande
- Via Rumiwasi , El objetivo es evaluar las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo de Apv. Kari
Grande via Rumi Wasi - San Sebastian utilizado a nivel de subrasante en la region Cusco,
estabilizado con ceniza de cascarilla de arroz y cal en porcentajes de 7%-5%, 12%-5% y 15%-5%,
respectivamente. En base a los resultados, determinan que la dosis 6ptima fue de 12% de ceniza

de cascarilla de arroz y 5% de CAL debido a que el valor de CBR del suelo natural se incrementd
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casi 6.5 veces con esta dosi,el suelo volvio a clasificarse como suelo extremadamente bueno tras
la estabilizacion ( 20 < RBC < 30) . Segun los ensayos de laboratorio, el suelo natural tiene un
CBR, y segun el Manual de Carreteras: MTC 2013 Soils, Geology, Geotechnical Engineering, and
Pavements, se clasifica como suelo pobre. En nuestro estudio, el desempefio del CBR, el
aislamiento liquido y el aislamiento plastico aumentaron y mejoraron como resultado de la adicion
de ceniza de cascarilla de arroz y calcio, que se agregaron con mayor frecuencia durante las
pruebas de CBR. Como resultado, la hipotesis se actualizé e incluso se reclasifico de subterranea
pobre a muy buena, y en el estudio que se llevo a cabo, se demostrd con éxito lo que se requeria
de la hipdtesis, lo que conducira a mejores resultados que se lograran mediante el uso de esta
técnica. Concluyendo que las cualidades fisicas y mecanicas del suelo mejoran con la adicion de

ceniza de arroz y cal.

También, Hoyle & Rodriguez (2019) en la investigacion titulada “Estabilizaciéon del suelo
de la trocha carrozable con fibras de raquis de Musa Paradisiaca y cenizas de hojas
Eucaliptus de los caserios Canchas a Colcap, Jimbe, Santa, Ancash — 2019, la poblacion de
estudio fue el suelo del camino de tierra en el tramo que va del caserio de Canchas al Colcap, que
tenia una distancia de 3 km y un ancho de 4 m. El tipo de investigacion es experimental, teniendo
un disefio cuasi-experimental con un grupo control y un grupo experimental, donde cuatro calicatas
constituyeron la muestra. cuyo objetivo es establecer las similitudes entre las caracteristicas fisicas
y mecanicas de la muestra estandar y la muestra con la adicion de fibras de raquis de Musa
paradisiaca y ceniza de hoja de Eucalipto sustituyendo el 5%, 10% y 15% de la pista portante,
respectivamente, en una proporcion de 1 , donde los componentes de la hoja de eucalipto son el
Oxido de calcio, Oxido de Magnesio, Oxido de hierro y Oxido de silice elementos cementantes,

El porcentaje total de estos componentes es del 47,34%, y dado que la celulosa es un biopolimero
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fabricado por las plantas, se descubrid que las fibras del tallo de la familia Musa incluyen un 33,6%
de esta sustancia. Estos componentes cementantes ofrecen el mejor soporte para la estabilizacion
del suelo. Ademas, la adicion del 10% de ceniza de hoja de eucalipto y de fibra de raquis de platano
produjo los mejores resultados, con un contenido de humedad ideal del 10,9% y una densidad
méaxima de 2,00 gr/cm3. Concluyendo que el suelo se estabilizd6 mediante la adicién de fibra de
hoja de platano y ceniza de hoja de eucalipto, siendo la proporcion éptima de uso del 10%, en una
relacion de 1:1, dando como resultado, un CBR del 11,2%, un aumento del CBR del 5% y un CBR

final del 11,2%.

Ademas, Quispe & Campos (2022) en su estudio de titulo “Analisis de CBR, maxima
densidad y resistencia al corte para estabilizar un suelo arcilloso SC utilizando 1%, 3% y
5% con cenizas de sauco en Lima Este Distrito Ate — Vitarte” con el objetivo de efectuar un
analisis comparativo del CBR, densidad maxima y resistencia al corte entre suelos arcillosos
naturales y utilizando 1%, 3% y 5% con ceniza de sauco para estabilizar el suelo arcilloso, se
utilizo el tipo de investigacion aplicada, nivel exploratorio de enfoque cuantitativo, disefio cuasi
experimental, poblacion y cantidad de muestras de suelo arcilloso recolectadas de la ciudad de
Lima, donde los resultados del porcentaje de CBR para 100 % de Maxima Densidad Seca de 1"
fueron significativamente mejores que los del disefio estandar con 1%, 3%, o0 5% de ceniza volante
afiadida, mientras que 5% CBR de ceniza volante de plataforma logré mejores tolerancias de
estabilidad de arcilla de disefio de 1%, 3%, 0 5% de ceniza volante, 95% CBR 1" MDS. Sin
embargo, la ceniza volante al 5% era una arcilla mas estable, y los resultados fueron notablemente
mejores que los del disefio tipico. Los resultados del CBR% para el 100% .Cuando se afiadieron
cenizas volantes en cantidades del 1%, 3% o0 5%, el MDS de 2" funcioné mucho mejor que las

construcciones normales, pero la estabilidad de la arcilla mejoré con la adicion del 5% de cenizas
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volantes ,el 3% o 5% mas del 95% EI MDS de 2" es un 5% mas alto para mejorar la estabilidad,
pero rinde notablemente mejor que la version normal. La arcilla de ceniza de estante cuesta 225

soles més que la arcilla normal.
Marco Teorico
Suelo

En todo tipo de obras, el suelo es un componente crucial. Cuando se construyen carreteras,
el suelo debe ser lo suficientemente fuerte como para soportar pesos como los de los coches, las
personas y las estructuras del pavimento incluso cuando hay humedad y agua presentes. Para
trasladar convenientemente al exterior el agua que se ha acumulado en su interior, deben tener algo

parecido a un conducto o canal. (. J. Pérez y R. Ribero, 2008 )
Un suelo arenoso

Se trata de una sustancia compuesta principalmente de arena y carece por completo de
ductilidad. Segun la clasificacion SUCS, el suelo se clasifica como arena si mas de la mitad de la
muestra pasa por el tamiz nimero 4y, sin embargo, méas de la mitad de la muestra se queda en la

malla 200, el suelo arenoso se distrubuye en cuatro subcategorias: SW, SP, SM, SC (Lopéz, 2017)
Suelos arcillosos.

Muchos suelos arcillosos se encuentran en lugares con fuertes precipitaciones y mal
drenaje; estos suelos se distinguen por tener mucha agua y poca resistencia in situ. Cuando los

niveles de humedad flucttan, los suelos suelen alterar su volumen. (C. Kraemer y J. Pardillo, 2004)

Los minerales activos, principalmente montmorillonita y poco o nada de clorita y

vermiculita, son los que determinan la composicion del suelo. La caolinita y la illita son ejemplos
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de minerales no reactivos, aunque pueden contribuir a las cualidades de expansion del suelo si
estan presentes en cantidades suficientes. Las caracteristicas fisicas que influyen en los cambios

de volumen son significativas tanto en el campo como en el laboratorio. ( Fonseca y A. Montejo)
Subrasante

De acuerdo con el Manual de Suelos, Geologia, Ingenieria Geotécnica y Pavimentos del
MTC (2014), una subrasante es el nivel del suelo sobre el que se instala un pavimento u otra
construccién permitida teniendo en cuenta el movimiento del suelo (corte y relleno). (Quispe,
Escobar, Quispe & Arana, 2017)
Figura 1:

Subrasante de nivel de suelo.

Nota: Tranciudad.com

El componente del suelo denominado subrasante soporta el pavimento y, por tanto, soporta
el peso del trafico. Por ello, el material que lo compone debe ser capaz de soportar las cargas
mencionadas durante toda su vida productiva. Esta sustancia es necesario que esté constituida por
suelos cuidadosamente selectos, con propiedades aceptables y compactados en capas. EI Manual
de Ensayos de Materiales E 115 del MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC]

2016) sefiala que, el suelo debe estar compactado al 95% de la densidad maxima en seco
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determinada por el ensayo Proctor modificado en los 30 cm finales de la capa superior de suelo de
la base. (Quispe, Escobar, Quispe & Arana, 2017).

El CBR, que es un valor de resistividad aplicado al 95% de la densidad seca maxima del ensayo
Proctor modificado y comparado con el valor de resistividad de un material de referencia

determinado, se utiliza para evaluar la capacidad portante de una subrasante.

Las categorias que se muestran en la Tabla 1 pueden derivarse del célculo del CBR de la
subrasante, segn el MTC (2014),
Tabla 1

Categoria Subrasante

Categorias de subrasantes CBR

Subrasante inadecuada CBR<3%

Subrasante insuficiente De CBR >3% a CBR <6%
Subrasante regular De CBR >6% a CBR <10%
Subrasante buena De CBR > 10% a CBR<20%
Subrasante muy buena De CBR >20% a CBR<30%
Subrasante excelente De CBR >30%

Nota: Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y pavimentos del MTC (2014)

Propiedades de un suelo arcilloso

La arcilla estd formada principalmente por silicatos procedentes de rocas igneas y

metamorficas que han sufrido una descomposicion quimica. (Juarez et al, 2005)
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Laarcilla se clasifica por la dimension de las particulas del suelo; las que tienen un diametro
inferior a 0,002 mm se clasifican como arcilla. Esta clasificacion del suelo se rige por la tabla de

normas de la Asociacion Estadounidense de Funcionarios de Carreteras y Transportes (AASHTO).

Tabla 2

Clasificacion del suelo segun tamafio de particula.

TIPO DE MATERIA TAMANO DE PARTICULAS (AASHTO T88-10)

Arena gruesa 2.00-0.42 mm
Arena fina 0.42-0.074 mm
Limo 0.074-0.002 mm
Arcilla Menor a 0.002 mm
Coloides Menor a 0.0001 mm

Nota: Norma AASHTO 2018

Por otro lado, existen arcillas primarias y secundarias, y se clasifican en funcion de sus
cualidades. Las arcillas primarias son las que no han sufrido ningln tipo de alteracion. En esta
categoria también se incluyen los caolines de grano grueso y bajo indice de plasticidad. Las arcillas

clasificadas como secundarias han sufrido cambios desde su formacion.

Este grupo de arcillas contiene minerales como mica, cuarzo y hierro como resultado de

condiciones ambientales como el agua. (Hidalgo, 2012)

Las arcillas se distinguen entre si por su color y los componentes del suelo. El tinte blanco
indica que se trata de arcilla pura que ha tardado millones de afios en desintegrarse a partir de rocas

y feldespato. (Hidalgo, 2012)

Por el contrario, la arcilla posee rasgos fisicos como la flexibilidad, la cohesividad y la

capacidad de absorber agua. Cuando se seca al aire, posee una cualidad Unica conocida como
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resistencia, que hace que sea mas dificil de descomponer que la arcilla. (Peck, Hanson y

Thornburn, 1998)

Los largos tiempos de consolidacion y las arcillas con cualidades absorbentes las hacen
inadecuadas para el uso (Gonzales de Vallejo, 2002). Como las particulas estan aglomeradas y son
demasiado pequefias para dejar pasar el agua, el proceso puede durar afios. En su lugar, el agua

queda atrapada.

Ademas, la principal caracteristica de la arcilla, que es su resistencia a la adherencia, esta
inversamente relacionada con el contenido de humedad. Debido al tamafio de las particulas, que
permite la cohesion de las particulas, 1o que s6lo ocurre a niveles extremadamente bajos en los

suelos granulares, es un sello distintivo de los suelos de grano fino.
Estructura de un suelo arcilloso

En el caso de las arcillas, la composicion mineral y la estructura mineral son cruciales

porque influyen en sus caracteristicas mecanicas.

El hierro, el magnesio, el oxigeno, el hidrégeno y el silicato de aluminio hidratado
constituyen la mayor parte de su composicion quimica. Las cadenas tetraédricas y octaédricas del
silicato de aluminio hidratado tienen conexiones covalentes débiles, lo que permite que el agua

penetre y aumente el volumen del suelo. (Gonzalez de Vallejo, 2002).

Los componentes mencionados se combinan para formar los minerales arcillosos, que estan

formados por finas laminas.

Tres unidades estructurales fundamentales componen las arcillas. El resultado de combinar

octaedros de aluminio es una lamina de alimina conocida como gibsite (G). Los octaedros de
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magnesio (Mg) se combinan para formar la lamina hidratada conocida como brucita (B). El grupo

de tetraedros de silice (SiO4) forma la lamina de silice. (Duque et al, 2002).

Clays 1:1 es un modelo formado por un tetraedro de silice y un octaedro G o B. La arcilla
2:1, por su parte, esta formada por dos tetraedros de silice con un octaedro G o B en el centro.
(Duque et al, 2002). Un tetraedro de silice y un octaedro de aluminio son las dos unidades basicas
que componen los aluminosilicatos, que se representan en la figura 2 tal y como se forman. (Duque
et al, 2002)
Figura 2:

Formacion de silicatos de aluminio
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Nota: Fundamentos de ingenieria geotécnica 2014

Los minerales arcillosos se clasifican en funcion del nimero de capas estructurales que
pueden diferenciarse por el nivel de orden. La illita, la montmorillonita y la caolinita son algunos

de ellos.
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o Las caolinitas: Son los principales grupos de arcilla con una capacidad de
intercambio limitada de 10 a 12 millas (Milescivalent) por dia 100 gr. Tiene un éxido de aluminio
hidrdéfilo pulpo de aluminio hidrofilo y dos capas de cationes de arcilla 1: 1 con cuatro lados.
Debido a la capacidad de la malla para mantener el agua fuera, su estructura no se hincha. Se trata
de un conjunto de arcillas medianamente plasticas, muy permeables y con una friccion interna
importante. Este grupo de arcillas incluye los siguientes minerales: halonita, caolinita, enderita,

dickita, al6fano, nacrita y anaisita..

o Las illitas: Son arcillas expandidas por su capacidad de intercambio de 40 metros
por 100 gramos. Son una arcilla 2:1 compuesta por dos copos de SiO4 y dos copos de alimina que
se mantienen unidos por iones de potasio, lo que suele aportar cierta estabilidad. La illita tiene una
actividad de 0,9 mientras que la caolinita tiene un valor de 0,38. Es una clase de arcillas que tiene
una permeabilidad mas alta y un coeficiente de friccion interna méas bajo que la caolinita, pero

menos que la montmorillonita.

o Las montmorillonitas: Son arcillas muy expansivas con una capacidad de
intercambio de 120 metros por 100 gramos. Son arcillas 2:1 con capas de silice y brucita o gibbsita
entre ellas. Como las conexiones entre los minerales individuales son débiles, se produce

hinchamiento cuando se afiaden moléculas de agua.

Estas arcillas son una clase de materiales muy plastificados que se reducen al secarse, lo
que aumenta su dureza y los hace impermeables. La montmorillonita tiene una actividad de 7,2.
En esta categoria se incluyen las siguientes arcillas: talco, pérfido, nontronita, hectorita, saponita,

beidellita y montmorillonita.
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En la figura 3, que presenta una resefia de los distintos grupos de arcillas, se puede ver en
qué se diferencia estructuralmente cada grupo de arcillas y cual es la anchura de sus capas.
Figura 3:

Diagrama de las estructuras de caolinita; ilita; montmorillonita.
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Nota: Fundamentos de ingenieria geotécnica 2014.

Tipos de estabilizacion de suelos

Existen varios métodos de estabilizacion: fisicos, quimicos, mecanicos y fisicoquimicos.
Para elegir el mejor método, primero debemos identificar el tipo de suelo que vamos a utilizar y
tener en cuenta como se va a utilizar; en general, la arcilla'y el limo son estables. Las
caracteristicas que se mencionan son el cambio de volumen, la impermeabilidad y la
compresibilidad. La estabilizacion se divide en tres categorias; la gama de aplicaciones depende
de la estructura que se cree (sustrato, sustrato y base). La estabilizacién trabaja para reducir la
compresibilidad, la permeabilidad y aumentar la resistencia al cizallamiento, al tiempo que

controla las caracteristicas de expansion, contraccion y cizallamiento del suelo. (HABIBA, 2017)

Estabilizacion fisica
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Intenta la estabilidad en condiciones secas y humedas, la obtencién de un tamafio de
particula adecuado mediante la intercalacion de material granular cohesivo, o ambas cosas. La
clasificacion correcta se determina detectando los componentes gruesos y los suelos finos.
Ademas, en lugar de utilizar procesos quimicos, se utiliza para alterar fisicamente el suelo con el

fin de aumentar su capacidad portante. (WINTERKORN, 2004)
Estabilizacion mecéanica

La mezcla o tratamiento de un mismo material para manipular y compactar el suelo con el

fin de lograr su densificacion y mejorar sus cualidades.

Para crear un material con mejores cualidades que satisfaga las necesidades, este tipo de
estabilizacion implica la mezcla de varios elementos con caracteristicas complementarias. La
granulometria o la plasticidad son los principales rasgos que deben mejorarse; en algunas

circunstancias, pueden mejorarse ambas propiedades. (WINTERKORN, 2004)
Estabilizacion quimica

Para modificar y mejorar quimicamente las caracteristicas del suelo natural, es necesario
mezclar un producto con él; sin embargo, al emplear esta técnica, es importante tener en cuenta

los efectos sobre el medio ambiente, la ubicacion, el clima, la cantidad de trafico y otros factores.

En laactualidad, se utilizan diversos productos quimicos para mejorar la capacidad portante
o la resistencia del suelo. Estos compuestos también actlan como barreras contra la humedad para
mantenerla fuera de las estructuras. Una de las técnicas actuales se utiliza para estabilizar el suelo

en funcion del tipo de suelo. (Garnica, 2002)

Compactacion de suelos
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La compactacion del suelo se hace para fortalecerlo y poder utilizarlo para construir presas
de tierra, carreteras y otras estructuras que necesitan mas capacidad portante. Mediante la
aplicacion de energia mecénica, este proceso artificial puede hacer que las particulas del suelo se
agrupen, minimizando los espacios dejados por el aire o el agua. El peso unitario seco de un suelo
se utiliza para medir su grado de compactacion. Es factible conseguir una resistencia superior y

una mayor estabilidad de volumen con esta técnica de concentracion de masas.

Por otro lado, hay elementos que influyen en el mecanismo de compactacién, como la
humedad, el impacto del tipo de suelo y el impacto del esfuerzo de compactacion (energia por

volumen).
Factor humedad

Dado que el agua funciona como agente ablandador y facilita la distribucion de las

particulas del suelo, tiene un impacto significativo en la compactacion del suelo.

El peso seco del suelo aumenta a medida que crese su contenido de humedad y se comprime
con la misma potencia. En otras palabras, hay mas particulas en un volumen determinado. El peso
seco maximo de la unidad de secado se alcanza cuando el peso seco de la unidad alcanza su valor
méaximo, y el nivel de humedad necesario para llegar ahi se conoce como nivel de humedad 6ptimo.
En esta fase, el agua empieza a rellenar el espacio dejado por las particulas de suciedad ingeridas,
lo que hace que el peso seco de la unidad disminuya a medida que aumenta el contenido de

humedad. (Das, 2015)

En la Figura 4 se observa los cambios que tiene el suelo respecto a su peso unitario cuando

aumenta su contenido de humead.
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Figura 4:

Contenido de humedad - Peso unitario hiumedo.
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Nota: Fundamentos de ingenieria geotécnica 2014.

Normalmente se realiza un ensayo de laboratorio llamada prueba de compactacion Proctor
-que puede dividirse en dos categorias, segun el nivel que se desee elegir- para adquirir los valores

de peso seco méximo y contenido de humedad ideal. cuanta compresion se espera conseguir.

Por otra parte, hay variables adicionales que afectan a la forma en que se compacta el suelo,

incluidos los efectos del tipo de suelo y el esfuerzo de compactacion (energia por volumen).
Efecto por tipo de suelo

La distribucién granulométrica, la forma del grano y la cantidad y tipo de granos de arcilla
que componen el suelo se consideran aspectos del tipo de suelo. Todos ellos influyen en el

contenido ideal de humedad y en el peso maximo en seco.

Lee y Suedkamp estudiaron la curva de compactacién de 35 muestras de suelo en 1972. En

la figura 5 se muestran estas curvas.

Figura 5:
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Tipos de curva de compactacion

Y4

Peso unitario seco,

Contenmido de humedad, »

Nota: Fundamentos de ingenieria geotécnica, 2014.

Las muestras con un solo pico y un limite liquido (LL) de 30 a 70 se consideran curvas de
compresion A. Mientras que la curva C tiene dos picos, la curva B sélo tiene uno. En suelos con
LL inferior a 30, se puede encontrar este par de curvas. No existe un vértice evidente en la curva

D. No es habitual que haya entre 70 y 70 suelos entre las curvas C y D.
Efecto del esfuerzo de compactacion

La curva de peso unitario humedo se ve directamente afectada por el impacto de las
operaciones de compactacion. Para ver este efecto puede utilizarse una curva de compactacion con
energia de compactacion variable. La fuerza de compactacion por unidad de volumen puede

explicarse como se muestra en la Figura 6 utilizando un ensayo Proctor tipico.
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Figura 6:

Grafica Contenido de humedad - Peso unitario seco

Nota: Fundamentos de ingenieria geotécnica 2014.

Los valores de la fuerza de compactacion utilizados para las distintas ensayos representadas
en la figura 6 se incluyen también en la tabla 3 junto con el resto de la informacion. (1)
Tabla 3

Energia de compactacion en diferentes pruebas en arcilla limosa

Curvas de las pruebas Numero de Energia de compactacion (KN-
mostradas en la figura 6 golpes/capa m/m3)
1 20 473,0
2 25 591,3
3 30 709,6
4 50 1182,6

Nota: Fundamentos de ingenieria geotécnica 2014.
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Una conclusion que puede extraerse del caso practico es que, mientras que aumenta el
esfuerzo de compactacion, aumenta también el peso seco unitario maximo de compactacion y
disminuye algo el contenido de humedad ideal. Es crucial tener en cuenta que el contenido de

humedad ideal no siempre esta inversamente relacionado con el esfuerzo de compactacion.
Estabilizacion

Proceso mediante el cual se somete el suelo a una alteracién con el fin de aprovechar sus
caracteristicas, dando lugar a un suelo con mejores caracteristicas de soporte para situaciones como

el trafico o el clima.

Los siguientes procedimientos proporcionan las estrategias de estabilizacion del suelo para

satisfacer los requisitos especificados en las caracteristicas del suelo:

o Estabilizacion por medios mecanicos

o Estabilizacion por drenaje

o Estabilizacion por medios eléctricos

o Estabilizacion por empleo de calor y calcinacion
o Estabilizacion por medios quimicos

Clasificacion de Suelo

Los tipos y cualidades de los suelos se clasifican por categorias, y éstas se expresan de dos

maneras:

Segun el enfoque de la ASSHTO, el suelo se divide en dos categorias utilizando el sistema
de clasificacion de la ASSHTO (American Road and Transportation State). EI primer grupo se

compone de suelos granulares, mientras que el segundo se compone de suelos finos.
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Estos suelos se designan con simbolos que van de A-1 a A-8. Los suelos inorganicos se

encuentran en el rango de A-1 a A-7, que a su vez se separan en 12 categorias, mientras que los

suelos con alto contenido en materia organica se designan como A-8. (Ministerio de transportes y

comunicaciones, 2013, p. 88)

El sistema AASHTO utiliza el indice de grupo (IG), una medida de la calidad del suelo,

para clasificar los suelos como material de subrasante y los divide en dos grupos: suelos arcillosos

limosos y suelos granulares. Cuanto menor es el IG, mejor es la calidad del suelo. (Sobrados, 2018)

Figura7

Clasificacion de suelos Método ASSHTO
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Nota: Método ASSTHO
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Ademas de tener arenas gruesas y finas, el A-2-4 (Suelo de material granular que contiene
35% 0 menos de material), que pasa la Tamiz N°200, se destaca por tener una cantidad importante

de limo (arenas limosas). (Carmelo & Rudas, 2020)

Tabla 4

Clasificacion de suelo de acuerdo a indice de grupo

CLASIFICACION DE SUELOS

INDICE DE GRUPO SUELO
SUELO DE SUBRASANTE SUBRASANTE
IG>9 Muy pobre
IGestdentre4a9 Pobre
IGestdentre2a4 Regular
IGestdentrela?2 Bueno
IGestdentre0al Muy bueno

Nota: Metodo indice de grupo

Indice de Grupo

La proporcion de material que fluye a través de la tasa de filtro 200, el limite de fluido y el
grado de flexibilidad afectan al indice de grupo. Este suelo pertenece a un grupo y se identifica
mediante indices especificos porque comparte rasgos o caracteristicas similares. (Montejo, 2010,

p. 37).

Para determinar el indice del grupo se puede utilizar la siguiente formula, que se da como
un namero entero y en la que un nimero negativo se considera cero.:

IG = (F-35) [0.2 + 0.005 (LL-40)] + 0.01 (F15) (IP-10)

Donde:
. IG = indice de grupo
o F = Porcentaje de suelo que pasa por el tamiz nimero 200
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o LL = Limite liquido
. IP = indice de plasticidad
Método SUCS

La distincion entre suelos granulares gruesos y finos estd representada por el sistema de

clasificacion SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos).

Para avanzar en esta investigacion se utilizaran pruebas de laboratorio, incluidos pruebas

fisicas como:
Analisis granulomeétrico por tamizado

Se trata de distribuir cuantitativamente las particulas del suelo en funcion de su tamafio. El
objetivo de esta prueba es describir el procedimiento para calcular el porcentaje de pasantias de
tierras utilizando diferentes tamices para probar hasta el equivalente de 74 mm con N ° 200.
(MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 2016). Esta prueba o ensayo esta

referenciado en la normativa ASTM D 422.
Limite de Atterberg

Se trata del contenido de humedad, que se mide en dos situaciones y se expresa en
porcentaje para un liquido y el otro plastico. Se selecciona arbitrariamente como un contenido de
humedad en dos partes, estan se encuentran a lo largo de su parte inferior de la pasta desde el piso
a una distancia de 13 mm, la copa cae 25 veces desde una altura de 1 cm conforme a 2 caidas por
segundo.

(MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 2016)
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Limite de liquido

El suelo tiene una resistencia al cizallamiento muy baja con este contenido de agua. Un
limite flexible y plastico se utiliza para detectar y categorizar el suelo de grano fino. Sin embargo,
el limite de fluidez es indtil si el suelo no tiene cohesidn, y también puede tener un alto indice de
plasticidad cuando el potencial de hinchamiento esta presente. EI examen debe realizarse después

de mezclar el suelo con agua si hay poca arcilla presente. (Ivanka & y otros, 2016)
Limite plastico

Su objetivo es establecer el limite plastico del suelo; por lo tanto, si ya se conoce el LL del
suelo, se puede establecer el indice de plasticidad (IP). (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y
COMUNICACIONES, 2016). Se denominara LP y estan citados en la normativa ASTM D 42NTP

339.129.
indice de plasticidad (1P)

Lo determina el rango de contenido de humedad en el que el suelo se deforma
plasticamente. También se deduce (Pl = LL-LP), por lo que es una medida de la plasticidad del
suelo. Como resultado, el Pl identifica el tipo de arcilla, que sirve de indicador del suelo, y si el
valor de Pi es alto, confirma que el suelo es de arcilla, los individuos que representan IP de acuerdo

con las normas comunes suelen considerarse normales. (KALIAKIN, 2017)

Esta prueba estd incluida en ASTM D 42NTP 339.1292, y se utiliza para categorizar

diferentes sistemas de ingenieria y para describir las fracciones de grano fino del suelo.
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Tabla b

Clasificacion del suelo de acuerdo a su indice de plasticidad

indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristicas
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
P>7 Media Suelos arcillosos
. Suelos poco arcillosos
IP <20 P<T Baja plasticidad
_ No plastico .
P=0 (NP) Suelos exentos de arcilla

Nota: Manual de carreteras, seccién suelos y pavimentos 2013. Ministerio de Transportes y Comunicaciones

Contenido de humedad

Su objetivo es seleccionar el procedimiento de ensayo y, a su vez, determinar el contenido
de humedad del suelo. Segun el peso de las particulas fijas y el peso del agua en una determinada
masa de tierra, su relacion se da en forma de porcentaje. (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y

COMUNICACIONES, 2016). Estan definidos en la normativa ASTM D 2216.

Por otro parte, estin los ensayos mecanicos, donde destacan como ejemplos el CBR vy el

Proctor modificado dentro del mismo:

El suelo CBR es una carga Unica que equivale a 0,1 o0 0,2 de penetracién y se representa
como un porcentaje basado en su valor estdndar. También evalla la resistencia del suelo en

condiciones controladas de densidad y humedad. (ORTEGA , CUBILLOS, & Andrés, 2012)

Se aconseja realizar el ensayo CBR al menos cinco veces porque evalla la calidad de la

resistencia, lo que resulta atil para calcular el indice de penetracion.

Para evaluar mecanicamente la resistencia del suelo, también dice que el valor no debe ser
inferior a 100 y que un valor inferior a 90 es inadecuado. El método CBR se utiliza para determinar

el valor de carga de los suelos. Utilizando un pisén de 4,54 kg (10 Ib) que debe dejarse caer desde
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una altura de 45 cm (18 pulg.), los niveles de humedad de la prueba se ajustan desde seco hasta el

nivel de humedad ideal. (FLORIDA DEPARTMENT OF TRANSPORTATION, 2018)
Proctor modificado

Se utiliza para describir mecanicamente el proceso de densificacion de los materiales, el
aumento de densidad que se consigue al disminuir el contenido de aire entre los espacios con un

contenido de humedad ideal. (UCHUYPOMA, 2015)

Utilizando un volumen conocido en el que se compacta una parte del suelo hasta alcanzar
el punto de méxima compactacion, que se diferencia Unicamente por la humedad, se obtienen los
resultados del ensayo Proctor modificado, que demuestran el nivel maximo de compactacion del

suelo en relacion con el contenido de humedad.

El objetivo es determinar el procedimiento que se utilizara para compactar el suelo utilizando una
energia modificada (2700 Kn-m/m2 (56 000 ft-1bf/ft3). ASTM D 1557 0 NTP 339,141 hace

mencion a este ensayo.
Hueso de melocoton

El hueso del melocotdn es la semilla de la fruta correspondiente. Tiene una delicada cascara
blanca que encierra el hueso. Dentro del hueso hay una pequefia semilla. La parte de la semilla que

puede germinar es el hueso. (PiensaEco)

El hueso del melocotdn se conoce como carozo, pero, dependiendo de su tamafio e incluso
de su forma, puede recibir otro nombre. La zona del fruto que encierra la semilla deshuesada

también se denomina endocarpio. (Alvarez)
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En los dltimos afios, el aceite de hueso de melocoton ha ganado popularidad. Por ello, su

mayor aplicacion es moler las cascaras de melocotdn en harina fina y granulos.

Propiedades del hueso de melocoton

El betacaroteno, una provitamina A, y las vitaminas C y E, que aporta en niveles
sustanciales (300 g, o dos piezas, proporcionan el 23% de las necesidades diarias de vitamina A,
el 50% de las necesidades diarias de vitamina C y el 15% de las necesidades diarias de vitamina

E), son los puntos fuertes del melocoton.

En cuanto a los minerales, contiene potasio, fésforo, magnesio, hierro y otros minerales

que lo convierten en un potente diurético (potasio) y antianémico (hierro).

Ofrece los siguientes valores de composicion quimica de las semillas de melocoton
(indicados en base seca y sin grasa), tomados de Salem (1974) y mencionados por Funes (1978):

Figura 8

Valores de composicion quimica

4
Hidratos de 33,51
carbono
Prote inas 53,46
Cenizas 6,56
FPibra cruda 6447

Nota: https://bibliotecadigital.exactas.uba.ar/download/tesis/tesis_n1538_Funes.pdf
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Figura 9:

Hueso de melocoton

Nota: https://sevilla.abc.es/agronoma/noticias/cultivos/melocoton/hueso-melocoton-bioenvases-plasticos/

1.3.  Justificacién
Justificacion teodrica:

Segun, Rivas, J. (2012). Si se utiliza un modelo para buscar una solucion en la
investigacion, se proporciona una razon teorica, o si se sugieren nuevos paradigmas como ejemplos

0 modelos. (p. 28). (Atiquipa & Rosalino, 2018).

Segun, Salem (1974). Indica que la composicion quimica del hueso del melocoton es
hidrato de carbono 33.51%, proteinas 53.46% , cenizas 6.56%, fibra cruda 6.47%, por lo que al
tener alto contenido de calcio, al momento de incinerarse se convierte en oxido de calcio, siendo
su nombre comun : CAL , cuya influencias en las propiedades mecanicas de los materiales es

conocida.

Justificacion practica:
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(Arias, 2012), (Baena, 2017) afirman que un estudio puede producir contribuciones

practicas directas o indirectas relacionadas con los problemas reales investigados.

En el Pert tenemos una variedad de tipos de suelos, pero el tipo mas comun -areno-
arcilloso- no cumple con los requisitos para su uso en la construccién. Como resultado, es
importante mejorar el desempefio de los mismos donde se esta trabajando, pero los valores de
CBR, o densidad maxima, son escasos. Por ello, esta investigacion pretende calcular la porcion o

cantidad adecuada de ceniza de hueso de melocotdn para los suelos mencionados.
Justificacion metodoldgica:

Segun, (Bernal, 2010) y (Blanco & Villalpando, 2012) una justificacion es metodologica
cuando propone o desarrolla una nueva forma o plan para obtener un conocimiento preciso y
confiable.

Para mejorar la subrasante de la Av. Aliso en Lima Norte de Progresiva 4 + 270 a
Progresiva 8 + 390, proponemos la incorporacion de ceniza de carozo de durazno como una nueva

estrategia, la cual defendemos metodoldgicamente respecto a lo reportado por los autores

anteriores.

1.4.  Formulacion del problema
1.4.1. Problema General

¢De qué manera influye la estabilizacion de suelos arenoso- arcilloso (A 2-4) adicionando
el 7%,13%,19% y 26% de cenizas de hueso de melocotdn para la subrasante del Km 4+270 a la

progresiva 8+390 de la avenida Aliso — Lima Norte 20232
1.4.2. Problemas Especificos

Problema especifico 1
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¢De qué manera se determinara el procedimiento de obtencidn de las cenizas de hueso de

melocotdn y sus propiedades quimicas?
Problema especifico 2

¢De qué manera influye los limites de consistencia, densidad seca maxima y el dptimo
contenido de humedad de la subrasante de suelos arenosos — arcillosos (A 2-4) la adicion parcial
de 7%, 13%, 19% y 26% de cenizas de hueso de melocotdn de la progresiva 4 + 270 a la progresiva

8 +390 de la avenida Aliso - Lima Norte 2023?
Problema especifico 3

¢De qué manera influye en las propiedades mecanicas de la subrasante de suelos arenosos
—arcillosos (A 2-4) la adicion parcial de 7%, 13%, 19% y 26% de cenizas de hueso de melocoton

de la progresiva 4 + 270 a la progresiva 8 +390 de la avenida Aliso - Lima Norte 2023?
Problema especifico 4

¢De qué manera influye el costo de la subrasante de suelos arenosos — arcillosos (A 2-4) la
adicion parcial de 7%, 13%, 19% y 26% de cenizas de hueso de melocoton a la progresiva 4 + 270

a la progresiva 8 +390 de la avenida Aliso - Lima Norte 2023?
1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General

Estabilizar la subrasante de suelos arenosos - arcillosos (A 2-4) con adicion parcial de 7%,
13%, 19% y 26% de cenizas de hueso de melocotdn de la progresiva 4 + 270 a la progresiva 8

+390 de la avenida Aliso - Lima Norte 2023.
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1.5.2. Objetivos Especificos
Objetivo Especifico 1

Determinar el procedimiento de obtencién de las cenizas de hueso de melocoton y sus

propiedades quimicas.
Objetivo Especifico 2

Determinar la influencia en los limites de consistencia, densidad seca maximay el éptimo
contenido de humedad de la subrasante de suelos arenosos — arcillosos (A 2-4) la adicion parcial
de 7%, 13%, 19% y 26% de cenizas de hueso de melocotdn de la progresiva 4 + 270 a la progresiva

8 +390 de la avenida Aliso - Lima Norte 2023.
Objetivo Especifico 3

Determinar la influencia en las propiedades mecanicas de la subrasante de suelos arenosos
- arcillosos (A 2-4) la adicién parcial de 7%, 13%, 19% y 26% de cenizas de hueso de melocoton

de la progresiva 4 + 270 a la progresiva 8 +390 de la avenida Aliso - Lima Norte 2023.
Objetivo Especifico 4

Determinar la influencia del costo de la subrasante de suelos arenosos — arcillosos (A 2-4)
la adicion parcial de 7%, 13%, 19% y 26% de cenizas de hueso de melocoton de la progresiva 4 +

270 a la progresiva 8 +390 de la avenida Aliso - Lima Norte 2023.
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1.6. Hipdtesis
1.6.1. Hipdtesis General

Hipotesis Nula (Ho): Los suelos arcillosos (A 2-4) con cenizas de hueso de melocoton no
mejorarian la estabilizacion para la subrasante del Km 4+270 a la progresiva 8+390 de la avenida

Aliso - Lima Norte 2023.

Hipotesis Alterna (Ha): Los suelos arcillosos (A 2-4) con cenizas de hueso de melocotdn
mejorarian la estabilizacion para la subrasante del Km 4+270 a la progresiva 8+390 de la avenida

Aliso - Lima Norte 2023.
1.6.2. Hipdtesis Especificos
Hipotesis Especifico 1

Hipotesis Nula (Ho): No se ha podido obtener satisfactoriamente el procedimiento de la

obtencion de la ceniza de hueso de melocoton y sus propiedades quimicas.

Hipotesis Alterna (Ha): Se ha podido obtener satisfactoriamente el procedimiento de la

obtencion de la ceniza de hueso de melocoton y sus propiedades quimicas.
Hipotesis Especifico 2

Hipotesis Nula (Ho): Los suelos arenosos — arcillosos (A 2-4) con adicion de ceniza del
hueso de melocoton, no mejora los limites de consistencia, densidad seca maxima y el 6ptimo
contenido de humedad para la progresiva 4 + 270 a la progresiva 8 + 390 de la avenida Alisos —

Lima Norte 2023.

Hipotesis Alterna (Ha): Los suelos arenosos — arcillosos (A 2-4) con adicion de ceniza

del hueso de melocoton, mejora los limites de consistencia, densidad seca maxima y el 6ptimo
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contenido de humedad para la progresiva 4 + 270 a la progresiva 8 + 390 de la avenida Alisos —

Lima Norte 2023.
Hipotesis Especifico 3

Hipotesis Nula (Ho): Los suelos arenosos — arcillosos (A 2-4) con adicion de ceniza del
hueso de melocotdén, no mejora las propiedades mecéanicas para la progresiva 4 + 270 a la

progresiva 8 + 390 de la avenida Aliso — Lima Norte 2023.

Hipotesis Alterna (Ha): Los suelos arenosos — arcillosos (A 2-4) con adicion de ceniza
del hueso de melocotdn, mejora las propiedades mecanicas para la progresiva 4 + 270 a la

progresiva 8 + 390 de la avenida Aliso — Lima Norte 2023.
Hipotesis Especifico 4

Hipotesis Nula (Ho): Los suelos arenosos — arcillosos (A 2-4) con adicién de ceniza del
hueso de melocotdn, no son mas economicos para la progresiva 4 + 270 a la progresiva 8 + 390 de

la avenida Aliso — Lima Norte 2023.

Hipotesis Alterna (Ha): Los suelos arenosos — arcillosos (A 2-4) con adicion de ceniza
del hueso de melocoton, son mas econdémicos para la progresiva 4 + 270 a la progresiva 8 + 390

de la avenida Aliso — Lima Norte 2023.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

° Tipo

Para, Murillo (2008) la investigacion aplicada, también conocida como investigacion
practica o investigacion empirica, es aplicar o utilizar los conocimientos ya recogidos y, al mismo
tiempo, adquirir nuevos conocimientos tras aplicar y sintetizar la practica basada en la

investigacion.

Se realizaron pruebas de laboratorio para averiguar como reaccionara el suelo a las cenizas

de huesos de melocoton en la investigacion, que sera de tipo experimental aplicada.

La investigacion es Gtil porque introducird un nuevo método para el desarrollo y
elaboracion de suelos areno-arcillosos (A 2-4) con adiciones parciales de 7%, 13%, 19% y 26%
de ceniza de carozo de melocotdn, permitiendo la produccién de materiales sustitutos para la
estabilizacion de suelos areno-arcillosos (A 2-4) con propiedades fisico-mecéanicas comparables o

superiores, asi como la reduccion de la contaminacion y/o del impacto ambiental.
o Disefio de Investigacion

Para analizar los efectos de la variable dependiente propiedades fisico-mecéanicas de los
suelos areno-arcillosos a evaluar, la presente investigacion utiliza un disefio cuasi experimental
creando una situacion de control en la que la variable independiente ceniza de hueso de melocoton

se altera intencionadamente, asi mismo la muestra es no aleatoria.

La dificultad de generalizar es un inconveniente de los métodos cualitativos, mientras que
la investigacion cuantitativa con comprobacion de hipotesis no solo permite eliminar el papel del

azar para descartar o rechazar una hipotesis, sino que también permite cuantificar la relevancia de
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una hipdtesis. Los métodos cuantitativos son mas fuertes en cuanto a validez externa porque hacen
inferencias sobre la poblacion a partir de una muestra con una seguridad y precision definidas.

(Calero, 2000)
° Enfoque de Investigacion

Dado que en la presente investigacion usaremos la recoleccion de valores numéricos para
probar la hipotesis, en el estudio se comparara los datos numéricos obtenidos en los ensayos

realizados. Por lo tanto, esta investigacion es cuantitativa.
2.2.  Operacionalizacion de variables
Variable Independiente: cenizas del hueso de melocoton

Variable Dependiente: Estabilizacion de subrasante de suelos arenosos — arcillosos (A 2-

4)
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Tabla 6

Variable de Investigacion

Variables Dimensiones Indicadores

7% Ceniza de hueso de

melocoton
' 13% Ceniza de hueso de

Variable melocotdn

_ 0 e .,

Independiente % dosificacion 19% Ceniza de hueso de

cenizas del hueso de melocoton
melocoton Ensayos quimicos 26% Ceniza de hueso de

melocotén

Limite liquido
Propiedades fisicas
Estabilizacion de y mecanicas CBR

subrasante de suelos Densidad Maxima Seca

arenosos — arcillosos . .
Optimo Contenido de

Humedad

2.3. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)
Poblacion

Para Arias (2012, p.81), la poblacion “es un conjunto finito o infinito de elementos con

caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las conclusiones de la investigacion [...]”

Por tal motivo la poblacién de este estudio estuvo conformada por la progresiva 4 + 270 a la

progresiva 8 +390 de la avenida Alisos, Lima — Norte.
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Muestra

En relaciéon a la muestra Hernandez, Fernandez y Baptista, (2014) definen que es un
“subconjunto de la poblacion (conjunto definido con ciertas caracteristicas), y que se debe de

delimitar con exactitud”.

La muestra vendria a hacer los 3 kilémetros de area estudiada, se delimitara las zonas en
las cuales los suelos presentan caracteristicas similares, asi mismo identificar las zonas de riesgo

0 poco recomendables, Lima — Norte.
. Muestreo

El muestreo es el proceso de eleccidn o adquisicion de muestras con un objetivo especifico
0 de acuerdo con normas predeterminadas CE. 010 (Pavimentos Urbanos). El tipo de muestreo no
es probabilistico, lo que significa que la eleccion de los datos no esta influida por la probabilidad,
sino por las personas que eligen las muestras que se van a evaluar en funcion de las caracteristicas
de la investigacion. Las muestras suministradas al laboratorio serviran de muestreo para este

estudio.

Dado que el area de estudio es de 3 km y la carretera tiene un IMDA de < 200 vehiculos al
dia, sera necesario realizar una arqueta de prueba a una profundidad de 1.50m cada kilémetro, que

se distribuira de la siguiente manera.

Cotrina Orillo, D. Pag. 57



UPN
1 UNIVERSIDAD Estabilizacion de subrasante de suelos arenosos — arcillosos
DEL NORTE (A 2-4) con adicion parcial del 7%, 13%, 19% y 26% de
cenizas del hueso de melocot6n para la progresiva 4 + 270 a
la progresiva 8 +390 de la avenida Alisos - Lima Norte-2023.

Tabla 7

Muestras de aplicacion en la tesis

Muestras de aplicacion en la tesis

SN + 7% SN + 13% SN + 19% SN + 26%

Suelo ceniza de ceniza de ceniza de ceniza de

Natural hueso de hueso de hueso de hueso de

melocotén melocotén melocotén melocotén
Calicata 1 1 1 1 1 1
Calicata 2 1 1 1 1 1
Calicata 3 1 1 1 1 1

2.4. Instrumento y recoleccién de datos.
Instrumentos:

v Guia de observaciones

v Fichas de laboratorios
v Probetas de ensayo
o Validez Para Carrasco (2015), La validez de la informacion enumera “la

calificacion de los instrumentos utilizados en el estudio en términos de precisiéon, dominio,

contenido y orden (variables, indicadores) y todas las relaciones medibles”. (Chinguel , 2020)

La forma que se utilizan para la validez del contenido es:

. Ensayos
° Certificacion de laboratorio.
. Formatos de recoleccién de datos.
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Desarrollado por Lawshe (1975), este método se utiliza con frecuencia para determinar el
Coeficiente de Validez del Contenido (CVR) de los equipos de medicién. EI CVR de cada item se
determina mediante la ecuacion 1, y un CVR de 0,490 es el valor menos aceptable.

Ne—N/2
CVR = N—/Z ....... Ecuacion calculo de la Razén de Validez de Contenido para cada item

2.5. Procedimiento

Se inici6 con la obtencidn de muestras del suelo arenoso - arcilloso (A 2-4) las cuales nos
servird para la estabilizacion de la subrasante para la progresiva 4 + 270 a la progresiva 8+ 390 de
la avenida Aliso, Lima Norte, para después poder determinar sus caracteristicas en un laboratorio

certificado y calificado.

En consiguiente fue trasladar el material del suelo al laboratorio se empez6 con los ensayos

0 pruebas respectivos:

o El estudio granulométrico del suelo se realizd de acuerdo con la norma NTP

339.128 - 1999.

o El contenido de humedad del suelo se calculé utilizando la norma NTP 339.160 -

2001.

o El material fue ensayado utilizando 5 muestras Proctor en su estado nativo y 5

muestras Proctor mezcladas con ceniza de carozo de durazno al 7%, 13%, 19% y 26%.

o La densidad seca y el contenido de humedad de cada muestra Proctor se utilizaron

para calcular la curva de compactacion.
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o Se utilizo la curva de compactacion para estimar el contenido de humedad ideal y

se tomaron muestras de CBR.

o Las muestras de CBR del material arcilloso se tomaron en su forma natural,
determinandose el porcentaje ideal mediante el ensayo Proctor modificado utilizando 3 muestras

de 5 capas, cada una sometida a 10, 25 y 56 golpes.

o Las muestras de CBR del material mixto de ceniza de hueso de melocotén se
tomaron con pesos de 7%, 13%, 19% y 26%. El porcentaje ideal de la prueba Proctor modificada

se alcanzd con 3 muestras de 5 capas, cada una sometida a 10, 25 y 56 golpes.

o Tras la creacion de cada muestra CBR, las sumergimos en agua durante 96 horas
(04 dias), midiendo el hinchamiento y la deformacidn que experimenta la muestra cada 24 horas
(1 dia). Al cuarto dia, sacamos la muestra y la probamos para determinar su carga de penetracion
y registrar cualquier deformacién. Este procedimiento se emplea para cada muestra CBR que se

vaya a ensayar
Ensayos
o Ensayo Granulomeétrico

- Necesitamos los siguientes suministros y maquinaria para desarrollar el analisis

granulométrico:
- Suelo
- Balanzas con aproximacion de 0,1 gr.

- Horno de 110°C+5°C.
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- Juego de tamices de: 2 1 %7, 17, 3/4", 1/2", 3/8”, N.° 4, N.° 10, N.° 20, N°40, N.°

60, N.° 100 Y N.° 200, normalizados segun NTP 339.128 —1999.

Figura 10

Granulometria — ceniza de hueso de melocoton

Una vez tenidos los materiales se aplica los siguientes procedimientos:
- Se utiliza aproximadamente 1kg (1000g) — 1.5kg (1500g) del suelo.
- Llevar la muestra seca por el juego de tamices, agitando de forma manual.

- Para calcular la distribucién granulométrica, una muestra de arido seco con una
masa conocida debe separarse a traves de una sucesion de tamices con aberturas sucesivamente

mas pequerias.
- Se pesa cada muestra conservada después de pasarla por los tamices de prueba.

- Por ultimo, con los resultados se crea una curva granulométrica semilogaritmica
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Andlisis Granulométrico
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" Contenido de Humedad

Para desarrollar el contenido de humedad del suelo, se necesitan las siguientes herramientas
y suministros:

- Tara y balanza

- -Horno a 100 5 °C

- Muestra de suelo

- Una vez que se dispone de las herramientas necesarias, la prueba se realiza del

siguiente modo:
- Pesar los recipientes de uso previsto.
- Peso de la muestra humeda mas el recipiente
- A continuacion, las muestras se calientan durante 24 horas en el horno.
- Una vez sacadas del horno, las muestras se pesan.

- Por ultimo, los valores asociados se introducen en una hoja de calculo para

determinar el contenido de humedad de la muestra.

. Limite liguido y limite plastico

Limite liquido:

v Cuarteando el material a través de la malla n.° 40, se recuperaron aproximadamente

250 g.

v Luego, la muestra se introdujo con una cuchara en la taza Casagrande hasta una

profundidad de unos 10 mm, se pesd y se combind con una pequefia cantidad de agua.
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v Se dividid la muestra utilizando un acanalador, haciendo una ranura en suelo sobre

el borde de la copa.

v Girando la empufadura, se levantaba la copa y luego se soltaba hasta que las dos

mitades de suciedad hacian contacto y se alcanzaba una longitud de 13 mm en la base de la ranura.
v La cantidad de golpes, N, necesarios para cerrar la ranura que se registro.

Se recogid una muestra de tierra del ancho de una espatula, se colocd en un recipiente con

un peso conocido y se horned durante un dia.

Para los célculos se usaron las siguientes formulas:

Ecuacién 1 Contenido de humedad

Peso de agua

Contenido de humedad = *100

Peso de muestra seca

Ecuacion 2 Limite liquido a 25 golpes

, i , i N0.121
Limite liquido a 25 golpes = Wn ( ” )

Donde:

Whn = Contenido de humedad natural
N = Numero de golpes

0.121 = Pendiente de la linea de flujo

La diferencia entre el limite liquido y el limite plastico se conoce como indice de

plasticidad., como indica la siguiente formula:

Ecuacion 3 indice de plasticidad

IP=L L—-L.P
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Figura 13:

Limites de Consistencia

" Proctor Modificado (NTP 339.141 — 1991)

Los siguientes materiales y herramientas son necesarios para la creacion de la prueba

Proctor:

- Equipo de Proctor que ha sido modificado (molde cilindrico, placa base, anillo de

extension).

- Un pison de Proctor modificado.

- Balanza con precision de un gramo.

- Una estufa de temperatura controlada.

- Probeta con 1000 ml

- 6 kg de capacidad del recipiente

- Una espatula

- Taras reconocidas

- Cada molde contiene aproximadamente 5 kilogramos de muestra seca cambiada.
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DEL NORTE

Figura 14

Proctor

Cuando disponemos de los equipos y materiales necesarios, realizamos la prueba o ensayo

de la siguiente manera:

- La muestra seca, que se utilizara segun la técnica (A, B o C), debe pesar 30 kg para

la prueba.

- Se produciran 5 muestras (cada una de las cuales pesara unos 6 kg) con una cierta
cantidad de agua, de modo que el contenido de humedad de cada muestra varie en torno a 1 %”

pulgadas entre muestras.

- Determinar el peso después de ensamblar el molde cilindrico con la placa base.
- Colocar el collar de extension para poner la muestra que se procedera a compactar.

- Compacte la muestra en cinco capas, aplicando 25 6 56 golpes a cada capa (segun
el procedimiento A, B o C) y retirando el collarin de extension al concluir la Gltima capa. Es

fundamental subrayar que el material debe estar al ras durante este proceso.

- Utilizando muestras representativas de la parte superior e inferior, determinar el

contenido de humedad de cada muestra compactada.
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- Determinar la densidad seca de cada muestra.

" Dibujar la curva de compactacion en escala natural, anotando la densidad seca en el eje de

ordenadas y el contenido de humedad en el eje de abscisas.
CBR (NTP 339.145 — 1999)

Para el desarrollo de la prueba CBR son necesarios los siguientes elementos:

- Muestra alterada seca

- Papel filtro

- Pison Proctor modificado.

- Balanza con precision de 1 gr.

- Diales de expansion.

- Estufa con control de temperatura.

- Probeta de 1000 ml.

- Recipiente de 6kg. de capacidad.

- Espatula.

- Taras identificadas.
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Figura 15

CBR

Nota: Ensayo de CBR

Tan pronto como obtenemos las herramientas y los suministros necesarios, realizamos la

prueba de la siguiente manera:

- La muestra que pasé la prueba de compactacién Proctor modificada con el

contenido de humedad ideal.

- Compactamos la muestra en cinco capas iguales en cada uno de los tres moldes

CBR, utilizando 10, 25y 56 golpes por capa en el primer, segundo y tercer molde, respectivamente.

- Se toma la medida de la densidad humeda y el contenido de humedad de las

muestras de cada molde.

- Cuando vuelva a colocar los moldes sobre sus placas base, dé la vuelta a las

muestras de modo que la superficie libre quede arriba.

- Coloque la muestra encima del papel de filtro, la placa de expansion, la sobrecarga,

el tripode y el dial de expansion.

- Sumerja los tres moldes en un depoésito con agua de agua durante 4 dias (96 horas),

tomando lecturas de expansion cada 24 horas mientras lo hace.
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- Retirar los moldes del depdsito de agua una vez transcurridas 96 horas. Retire de

cada molde la esfera, el tripode, la sobrecarga y la placa de expansion.

Coloque la sobrecarga en cada molde, péngalos en la prensa hidraulica y, a continuacion,
realice la prueba de penetracion utilizando un pisén a una velocidad de 0,05 pulgadas por minuto.

Registre las mediciones de carga de cada muestra en las lecturas de penetracidn posteriores.
2.6. Meétodo de anélisis de datos

Dado que el estudio se realizara sobre el terreno y en el laboratorio, lo que servira de base
para nuestras conclusiones, en esta investigacion se utilizara la técnica inductiva. Por intermedio
de software informaticos para el analisis de estos datos, se utilizaran tablas comparativas y graficos
estadisticos para interpretar los resultados de laboratorio en relacion con la variable independiente

y sus dimensiones.
2.7.  Aspectos éticos

El presente documento se apega a las normas de veracidad y autenticidad; el contenido
desarrollado en los diversos capitulos honra las citas realizadas de acuerdo con las teorias y
conceptos que se encuentran adecuadamente referenciados en la bibliografia, de acuerdo con lo
establecido por la Universidad Privada del Norte donde se encuentra el titulo, autor de cada estudio
referenciado, afio y nimero de pagina de donde se obtuvo la informacion, de acuerdo con la norma

APA 7ma edicidn, asi como el trabajo que se requiere realizar en el campo.
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CAPITULO I1l: RESULTADOS

Para los resultados se presentard por cada objetivo especifico segun este marcado en la
parte introductoria del capitulo 1.

Objetivo Especifico 1

Determinar el procedimiento de obtencion de las cenizas de hueso de melocoton y cuél es

su composicion quimica.

El seguimiento se realiz6 en toda Lima Norte durante la primera fase del procedimiento del
proyecto, a los alrededores de la Aliso de la progresiva 4 + 270 a la progresiva 8 + 390 con el
objetivo de reciclar los huesos de melocotdn en empresas locales, residencias o establecimientos
comerciales, en lo cual se descartd las empresas y las residencias debido a que no contdbamos con
permiso, por lo tanto, se procedié a comprar 10 kg de melocotén en el mercado de frutas y asi

aprovechar la pulpa y sobre todo el hueso o pepa de melocotdn para nuestro estudio.
Figura 16:

Avenida Alisos — Lima Norte
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Para la segunda parte del procedimiento del proyecto se procede a recolectar o reciclar las
pepas de melocotdn por lo que se utilizara equipos de proteccion personal (EPP) y se utilizaron

bolsas para poder transportar el material reciclado.

Para la tercera parte se procede a limpiar, triturar, secar y lavar el melocotén para obtener

el hueso de melocotdn y posterior a ello a ser secado de forma natural.

Figura 17:

Chancado de hueso de Melocotén

Figura 18:

Triturado del hueso de melocoton

Para la cuarta parte se llevara al laboratorio para ser calcinado por un periodo de 24 a 36

hrs a un grado de 500 a 700 grados Celsius. Se obtuvo 1200 gr de ceniza.
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Figura 19:

Alistar muestra de hueso de melocoton

Figura 20:

Puesto en el horno por un periodo de tiempo

Figura 21:

Ceniza de hueso de melocotén
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Nota: Obtencion de ceniza de hueso de melocoton después la calcinacion

Para la quinta y Gltima parte. Ya una vez obtenidas la ceniza es llevada a composicion
quimica de oOxidos y se utilizara el método fluorescencia de rayos X a una temperatura de

calcinacion de 545° centigrados

Tabla 8

Resultados de composicion quimica

CODIGO ENSAYOS UNIDAD RESULTADO
Determinacion de 6xido de calcio (CaO) % 31.05
Determinacion de diéxido de silicio (SiOz) % 9.82
Determinacion de trioxido de azufre (SOz) % 11.61
Determinacion de 6xido de magnesio (MgO) % 8.41
Determinacion de 6xido de manganeso (MnO) % 9.04
Determinacion de trioxido de aluminio (Al203) % 6.12

GCL -053 Determinacion de pentoxido de fosforo (P203) % 6.34
Determinacion de trioxido de hierro (Fe203) % 3.14
Determinacion de 6xido de bario (BaO) % 4.36
Determinacion de 6xido de zinc (ZnO) % 355
Determinacion de 6xido de cobre (CuO) % 0.63
Determinacion de tridxido de cromo (CrO3) % 0.72
Otros % 5.21

Se determin0 en el método fluorescencia de rayos X, los valores de la composicion
quimica de los oxidos mas importantes como son Oxido calcio (Ca0), dioxido de silicio (SiOy),
trioxido de azufre (SOs), 6xido de magnesio (MgO) los cuales oscilaron en una concentracion

entre el 31.05% vy el 8.41%.
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Objetivo especifico 2

Determinar la influencia en los limites de consistencia, densidad seca maximay el 6ptimo
contenido de humedad de la subrasante de suelos arenosos — arcillosos (A 2-4) la adicion parcial
de 7%, 13%, 19% y 26% de cenizas de hueso de melocoton de la progresiva 4 + 270 a la

progresiva 8 +390 de la avenida Alisos - Lima Norte 2023.
Hipotesis especifica 2

Hipotesis Nula (Ho): Los suelos arenosos — arcillosos (A 2-4) con adicion de ceniza del
hueso de melocoton, no mejora los limites de consistencia, densidad seca maxima y el 6ptimo
contenido de humedad para la progresiva 4 + 270 a la progresiva 8 + 390 de la avenida Alisos —

Lima Norte 2023.
pLC1l = uLC2 = uLC3 = uLC_natural
HOCH1 = pOCH2 = pOCH3 = uOCH_natural
pDSM1 = uDSM2 = uDSM3 = uDSM _natural

Hipotesis Alterna (Ha): Los suelos arenosos — arcillosos (A 2-4) con adicién de ceniza
del hueso de melocoton, mejora los limites de consistencia, densidad seca maximay el éptimo
contenido de humedad para la progresiva 4 + 270 a la progresiva 8 + 390 de la avenida Aliso —

Lima Norte 2023.
Existe al menos un i/ pLCi # nLLC_natural
=1, 2, 3,4
Donde YLC, es la media de los limites de consistencia.

Existe al menos un i / pOCHi # nOCH_natural
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i=1,2,3,4
Donde HOCH, es la media de el 6ptimo contenido de humedad
Existe al menos un i / uDSMi # uDSM _natural
i=1,2,3,4
Donde uDSM, es la media de la densidad seca maxima
Estadistico de Prueba

Puesto que las variables respuesta LC (limites de consistencia), OCH (optimo contenido de
humedad) y DSM (densidad seca maxima) son cuantitativas y esta la variable independiente
Ilamado factor con tres niveles de tipo categdrica ordinal que representa el tipo de disefio (niveles
de dosis) y lo que se requiere probar es si existe un efecto significativo del factor sobre la variable
respuesta, entonces estamos frente a un disefio de anélisis de varianza de un factor ANOVA, por
consiguiente para probar las hipotesis se utilizara el analisis de varianza ANOVA de un factor y la
prueba de rango post hoc de Tukey o de Duncan para comparar cuél de los disefios es la que mejor

efecto tiene en comparacién con el disefio natural.
Requisitos para el ANOVA

Probar los supuestos de Normalidad mediante la Prueba de Chapiro Wilk y de

Homocedasticidad u homogeneidad (igualdad de varianzas) mediante la Prueba de Levene.

Los resultados de los supuestos y de las pruebas de hipétesis se realizaron en el programa

estadistico SPSS v.25.

En caso no se cumpla el supuesto de normalidad, se aplicara la prueba no paramétrica de

Kruskal Wallis.
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En caso no se pruebe la igualdad de varianzas se aplicaba la prueba T3 de Dunnett en vez

de la prueba de rango post hoc de Tukey o de Duncan.
Consideraciones de las pruebas:
Regla de Decision

Para todas las pruebas se asumira un valor de significancia de 0.05 (confianza al 95%) y
se aceptara la hipdtesis nula si el valor de significancia de la prueba es mayor al valor de

significancia asumido.
Si: sig p de la prueba > 0.05 = aceptamos Ho
Caso contrario se aceptara la hipétesis alterna Ha
Analisis inferencial para los Limites de Consistencia Liquido y Plastico:

En la siguiente tabla se muestra los resultados obtenidos en el laboratorio para los limites

de consistencia para la calicata 1, 2 y 3.
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Tabla 9

Estabilizacién de subrasante de suelos arenosos — arcillosos
(A 2-4) con adicion parcial del 7%, 13%, 19% y 26% de
cenizas del hueso de melocot6n para la progresiva 4 + 270 a
la progresiva 8 +390 de la avenida Alisos - Lima Norte-2023.

Limites de Consistencia para la calicata 1

Muestra Limite Liquido Limite Plastico Indice de Plasticidad
Estrato 1 20.87 11.54 9.32
Estrato 2 20.8 11.51 9.37
Estrato 3 20.94 11.57 9.27
0 .
Suelo Natural + 7% de Fenlza de hueso 211 125 8.7
de melocotdn 1
) g
Suelo Natural + 7% de ,cenlza de hueso 21.03 12.47 8.75
de melocotén 2
) .
Suelo Natural + 7% de E:enlza de hueso 21 17 1253 8.65
de melocotdn 3
Suelo Natural + 13% de ceniza de hueso
de melocotén 1 20.3 12 8.3
o .
Suelo Natural + 13% de,cenlza de hueso 20.23 11.97 8.35
de melocotén 2
Suelo Natural + 13% de’cenlza de hueso 20.37 1203 8.25
de melocotdn 3
o .
Suelo Natural + 19% de,cenlza de hueso 174 10 74
de melocotédn 1
o .
Suelo Natural + 19% de}cenlza de hueso 17 33 9.97 745
de melocotdn 2
o .
Suelo Natural + 19% de,cenlza de hueso 17.47 10.03 735
de melocotén 3
0 .
Suelo Natural + 26% delcemza de hueso 16.2 11 53
de melocotén 1
0 .
Suelo Natural + 26% de’cenlza de hueso 16.13 10.97 535
de melocotdn 2
0 .
Suelo Natural + 26% de ceniza de hueso 16.27 11.03 525

de melocotén 3
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Tabla 10

Estabilizacién de subrasante de suelos arenosos — arcillosos
(A 2-4) con adicion parcial del 7%, 13%, 19% y 26% de
cenizas del hueso de melocot6n para la progresiva 4 + 270 a
la progresiva 8 +390 de la avenida Alisos - Lima Norte-2023.

Limites de Consistencia para la calicata 2

Muestra Limite Liquido Limite Plastico Indice de Plasticidad
Estrato 1 21.31 11.08 10.22
Estrato 2 21.36 11.05 10.31
Estrato 3 21.41 11.02 10.40
0 .
Suelo Natural + 7% de E:enlza de hueso 20.45 11.13 9.41
de melocotdn 1
0 .
Suelo Natural + 7% de ,cenlza de hueso 20.5 111 95
de melocotén 2
0 .
Suelo Natural + 7% de E:enlza de hueso 20.55 11.07 9.59
de melocotdn 3
0 .
Suelo Natural + 13% de,cenlza de hueso 19.95 10.53 8.71
de melocotédn 1
0 .
Suelo Natural + 13% de}cenlza de hueso 19.3 105 88
de melocotdn 2
0 .
Suelo Natural + 13% de,cenlza de hueso 19.35 10.47 8.89
de melocotén 3
o .
Suelo Natural + 19% de}cenlza de hueso 17.95 9.63 751
de melocotdn 1
o .
Suelo Natural + 19% de,cenlza de hueso 173 9.6 76
de melocotén 2
0 .
Suelo Natural + 19% de’cenlza de hueso 1735 9.57 7 69
de melocotédn 3
0 .
Suelo Natural + 26% delcemza de hueso 16.65 12.93 371
de melocotdn 1
0 .
Suelo Natural + 26% de ceniza de hueso 16.7 12,9 38
de melocotdn 2
0 .
Suelo Natural + 26% de ceniza de hueso 16.75 12,87 3.89

de melocotén 3

Cotrina Oirillo, D.

Pag. 78



UPN
1 UNIVERSIDAD Estabilizacion de subrasante de suelos arenosos — arcillosos
DEL NORTE (A 2-4) con adicion parcial del 7%, 13%, 19% y 26% de
cenizas del hueso de melocot6n para la progresiva 4 + 270 a
la progresiva 8 +390 de la avenida Alisos - Lima Norte-2023.

Tabla 11

Limites de Consistencia para la calicata 3

Muestra Limite Liquido Limite Plastico Indice de Plasticidad
Estrato 1 21.76 11.39 10.43
Estrato 2 21.84 11.25 10.53
Estrato 3 21.80 11.32 10.48

Suelo Natural + 7% de ceniza de hueso

. 19.56 11.87 7.75
de melocotdn 1
0 .
Suelo Natural + 7% de E:enlza de hueso 19.64 11.73 785
de melocotdn 2
0 .
Suelo Natural + 7% de E:enlza de hueso 19.60 11.80 780
de melocotdn 3
Suelo Natural + 13% de’cenlza de hueso 18.96 1157 6.75
de melocotdn 1
0 .
Suelo Natural + 13% de’cenlza de hueso 18.34 11.43 6.85
de melocotdn 2
0 .
Suelo Natural + 13% de’cenlza de hueso 18.30 11.50 6.80
de melocotdn 3
Suelo Natural + 19% de ceniza de hueso
de melocoton 1 16.06 10.97 5.15
Suelo Natural + 19% de ceniza de hueso
de melocotdn 2 16.14 10.83 5.25
Suelo Natural + 19% de ceniza de hueso
de melocotdn 3 16.10 10.90 5.20
Suelo Natural + 26% de ceniza de hueso
de melocoton 1 14.36 9.37 4.95
0 .
Suelo Natural + 26% delcemza de hueso 14.44 9.23 5.05
de melocotdn 2
0 .
Suelo Natural + 26% de ceniza de hueso 14.40 9.30 5.00

de melocotén 3

Planteamiento de la hipdtesis:
Ho: los datos provienen de una distribucién normal

Ha: los datos no provienen de una distribucién normal
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Tabla 12

Estabilizacién de subrasante de suelos arenosos — arcillosos
(A 2-4) con adicion parcial del 7%, 13%, 19% y 26% de
cenizas del hueso de melocot6n para la progresiva 4 + 270 a
la progresiva 8 +390 de la avenida Alisos - Lima Norte-2023.

Prueba del supuesto de Normalidad para los LC

Pruebas de normalidad

LIMITE LIQUIDO PARA LA CALICATA 1

LIMITE PLASTICO PARA LA CALICATA 1

LIMITE LIQUIDO PARA LA CALICATA 2

LIMITE PLASTICO PARA LA CALICATA 2

LIMITE LIQUIDO PARA LA CALICATA 3

LIMITE PLASTICO PARA LA CALICATA 3

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

DISENO Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

Suelo Natural ,175 3 . 1,000 3 1,000
Disefiol al 7% de CHM ,175 3 1,000 3 1,000
Disefio2 al 13% de CHM ,175 3 1,000 3 1,000
Disefio3 al 19% de CHM ,175 3 1,000 3 1,000
Disefio4 al 26% de CHM ,175 3 1,000 3 1,000
Suelo Natural 175 3 1,000 3 1,000
Disefiol al 7% de CHM ,175 3 1,000 3 1,000
Disefio2 al 13% de CHM ,175 3 1,000 3 1,000
Disefio3 al 19% de CHM 175 3 1,000 3 1,000
Disefio4 al 26% de CHM ,175 3 1,000 3 1,000
Suelo Natural 175 3 1,000 3 1,000
Disefiol al 7% de CHM 175 3 1,000 3 1,000
Disefio2 al 13% de CHM ,175 3 1,000 3 1,000
Disefio3 al 19% de CHM ,175 3 1,000 3 1,000
Disefio4 al 26% de CHM 175 3 1,000 3 1,000
Suelo Natural 175 3 1,000 3 1,000
Disefiol al 7% de CHM ,175 3 1,000 3 1,000
Disefio2 al 13% de CHM 175 3 1,000 3 1,000
Disefio3 al 19% de CHM ,175 3 1,000 3 1,000
Disefio4 al 26% de CHM ,175 3 1,000 3 1,000
Suelo Natural 175 3 1,000 3 1,000
Disefiol al 7% de CHM ,175 3 1,000 3 1,000
Disefio2 al 13% de CHM ,175 3 1,000 3 1,000
Disefio3 al 19% de CHM 175 3 1,000 3 1,000
Disefio4 al 26% de CHM ,175 3 1,000 3 1,000
Suelo Natural 175 3 1,000 3 1,000
Disefiol al 7% de CHM ,175 3 1,000 3 1,000
Disefio2 al 13% de CHM ,175 3 1,000 3 1,000
Disefio3 al 19% de CHM ,175 3 1,000 3 1,000
Disefio4 al 26% de CHM ,175 3 1,000 3 1,000

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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Segun los resultados de la prueba de Normalidad de Shapiro Wilk, los valores de
significancia (sig) en todos los disefios para cada limite de consistencia son mayores a 0.05, de
modo que, de acuerdo con la regla de decision no rechazamos la hipotesis nula y concluimos que
todos los datos para cada disefio siguen una distribucion normal con un nivel de significancia del

5%.
Planteamiento de la hipotesis:
Ho: Si existen igualdad de varianzas entre los grupos

Ha: No existen igualdad de varianzas entre los grupos
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Tabla 13

Estabilizacién de subrasante de suelos arenosos — arcillosos
(A 2-4) con adicion parcial del 7%, 13%, 19% y 26% de
cenizas del hueso de melocot6n para la progresiva 4 + 270 a
la progresiva 8 +390 de la avenida Alisos - Lima Norte-2023.

Prueba del supuesto de Homogeneidad o igualdad de varianzas para los LC

Prueba de homogeneidad de varianzas

LIMITE LIQUIDO PARA LA CALICATA
1

LIMITE PLASTICO PARA LA
CALICATA 1

LIMITE LIQUIDO PARA LA CALICATA
2

LIMITE PLASTICO PARA LA
CALICATA 2

LIMITE LIQUIDO PARA LA CALICATA
3

LIMITE PLASTICO PARA LA
CALICATA 3

Se basa en la media

Se basa en la mediana

Se basa en la medianay con gl
ajustado

Se basa en la media recortada
Se basa en la media

Se basa en la mediana

Se basa en la mediana y con gl
ajustado

Se basa en la media recortada
Se basa en la media

Se basa en la mediana

Se basa en la mediana y con gl
ajustado

Se basa en la media recortada
Se basa en la media

Se basa en la mediana

Se basa en la mediana y con gl
ajustado

Se basa en la media recortada
Se basa en la media

Se basa en la mediana

Se basa en la mediana y con gl
ajustado

Se basa en la media recortada
Se basa en la media

Se basa en la mediana

Se basa en la mediana y con gl
ajustado

Se basa en la media recortada

Estadistico de
Levene
,000
,000
,000

,000
,000
,000
,000

,000
,000
,000
,000

,000
,000
,000
,000

,000
,000
,000
,000

,000
,000
,000
,000

,000

gll
4

N

EE R R EE L R R o EE R R

F O O NN

gl2

10

10
10,000

10

10

10
10,000

10

10

10
10,000

10

10

10
10,000

10

10

10
10,000

10

10

10
10,000

10

Sig.
1,000
1,000
1,000

1,000
1,000
1,000
1,000

1,000
1,000
1,000
1,000

1,000
1,000
1,000
1,000

1,000
1,000
1,000
1,000

1,000
1,000
1,000
1,000

1,000
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Segun los resultados de la prueba de Homogeneidad de varianzas de Levene, que se basa
en la media indican que los valores de significancia (sig) para el limite liquido como para el limite
plastico son iguales a 1.000 y son mayores a 0.05 por lo tanto, de acuerdo con la regla de decision,
no rechazamos la hipotesis nula y concluimos con un nivel de significancia del 5% que si existe
igualdad de varianzas entre los disefios tanto para el limite liquido como para el limite plastico
para cada calicata.

Ahora una vez probado la normalidad de los datos, procederemos a la prueba ANOVA de

un factor
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Tabla 14

Prueba de ANOVA de un factor para los LC

ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.

LIMITE LIQUIDO PARA LA CALICATA 1  Entre grupos 59,537 4 14,884 3037,580 ,000

Dentro de ,049 10 ,005

grupos

Total 59,586 14
LIMITE PLASTICO PARA LA CALICATA  Entre grupos 11,128 4 2,782 3091,067 ,000
1 Dentro de ,009 10 ,001

grupos

Total 11,137 14
LIMITE LIQUIDO PARA LA CALICATA 2  Entre grupos 48,253 4 12,063 4825,344 ,000

Dentro de ,025 10 ,003

grupos

Total 48,278 14
LIMITE PLASTICO PARA LA CALICATA  Entre grupos 17,484 4 4,371 4856,667 ,000
2 Dentro de ,009 10 ,001

grupos

Total 17,493 14
LIMITE LIQUIDO PARA LA CALICATA 3  Entre grupos 100,956 4 25,239 15774,375 ,000

Dentro de ,016 10 ,002

grupos

Total 100,972 14
LIMITE PLASTICO PARA LA CALICATA  Entre grupos 11,658 4 2,914 594,784 ,000
3 Dentro de ,049 10 ,005

grupos

Total 11,707 14

Los resultados del ensayo indican con un grado de significancia del 5% que, de acuerdo
con la regla de decision, si existe evidencia suficiente para aceptar la hipotesis del investigador
para los limites liquido y plastico para cada calicata, debido a que el valor sig de la prueba entre

grupos o disefios son menores a 0.05, esto quiere decir que, si hay diferencias significativas de las
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medias de los valores de los limites de consistencia entre el disefio del suelo natural y al menos
uno de los disefios experimentales, ahora debido a que, si existe igualdad de varianzas, se aplicara
la prueba paramétrica post hoc de Tuckey para saber cual de los tratamientos o disefios

experimentales es el que mejor efecto positivo tiene sobre los limites de consistencia para cada

calicata.

Tabla 15

Estabilizacién de subrasante de suelos arenosos — arcillosos
(A 2-4) con adicion parcial del 7%, 13%, 19% y 26% de
cenizas del hueso de melocot6n para la progresiva 4 + 270 a
la progresiva 8 +390 de la avenida Alisos - Lima Norte-2023.

Prueba de post hoc de Tukey para el Limite Liquido de la Calicata 1

LIMITE LIQUIDO PARA LA CALICATA1

HSD Tukey?

DISENO

Disefio4 al 26% de CHM
Disefio3 al 19% de CHM
Disefio2 al 13% de CHM
Suelo Natural

Disefiol al 7% de CHM
Sig.

Subconjunto para alfa = 0.05

N 1 2 3 4 5

16,2000
17,4000
20,3000
20,8700

w W W w w

21,1000
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

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

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.
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Figura 22:

Media de Limite liquido para la calicata 1
22,00
21,00
20,00
19,00
18,00
17,00

16,00

Media de LIMITE LIQUIDO PARA LA CALICATA 1 (%)

Suelo Matural  Disefiol al 7% de Disefio2 al 13% Disefio3 al 19%  Disefiod al 26%
de CHM de CHM de CHM

DISENO

Del grafico de medias, podemos observar que la media del disefio al 26% de CHM (cenizas
de hueso de melocotdn) es menor que los demas disefios, siendo el disefio del suelo natural la que
mayor promedio tiene en la calicata 1, ahora bien, la prueba de Tukey nos indicara si estas

diferencias son significativas o no.

La prueba de Tukey nos muestra cinco sub grupos, en donde la regla indica que los disefios
que caen en un mismo sub grupo no tendran diferencias significativas, mientras que los que caen
en diferentes sub grupos ahi existen diferencias significativas y el aumento de la media va entre
los sub grupos de izquierda a derecha, ahora bien, podemos observar que, todos los disefios caen
en diferentes subgrupos, por lo cual podemos concluimos con un nivel de significancia del 5%

que, la adicion parcial del 7%, 13%, 19% y 26% de cenizas del hueso de melocoton, disminuye de
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Estabilizacién de subrasante de suelos arenosos — arcillosos
(A 2-4) con adicion parcial del 7%, 13%, 19% y 26% de
cenizas del hueso de melocot6n para la progresiva 4 + 270 a
la progresiva 8 +390 de la avenida Alisos - Lima Norte-2023.

manera significativa el limite de consistencia liquido para la calicata 1 de la progresiva 4 + 270 a

la progresiva 8 + 390 de la avenida Los Alisos — Lima Norte 2023.

Tabla 16

Prueba de post hoc de Tukey para el Limite Plastico de la Calicata 1

LIMITE PLASTICO PARA LA CALICATA1

HSD Tukey?

DISENO

Subconjunto para alfa = 0.05

N 1 2 3 4 5

Disefio3 al 19% de CHM
Disefio4 al 26% de CHM
Suelo Natural

Disefio2 al 13% de CHM
Disefiol al 7% de CHM
Sig.

10,0000
11,0000
11,5400
12,0000

w W W w w

12,5000
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

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

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.
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Figura 23:
Media de Limite Plastico para la calicata 1

12,50
12,00

11,50

(%)

11,00

10,50

Media de LIMITE PLASTICO PARA LA CALICATA 1

10,00

Suelo Matural  Disefiol1 al 7% de  Disefo2 al 13%  Disefiod al 19%  Disefiod al 26%
CHM de CHM de CHM de CHM

DISENO

Del grafico de medias, podemos observar que la media del disefio al 19% de CHM (cenizas
de hueso de melocotdn) es menor que los demas disefios, siendo el disefio al 7% de CHM la que
mayor promedio tiene en la calicata 1, ahora bien, la prueba de Tukey nos indicara si estas

diferencias son significativas o no.

La prueba de Tukey nos muestra cinco sub grupos, en donde la regla indica que los disefios
que caen en un mismo sub grupo no tendran diferencias significativas, mientras que los que caen
en diferentes sub grupos ahi existen diferencias significativas y el aumento de la media va entre
los sub grupos de izquierda a derecha, ahora bien, podemos observar que, todos los disefios caen
en diferentes subgrupos y el disefio natural es mayor que los disefios al 19% y 26% de CHM, por

lo tanto concluimos con un nivel de significancia del 5% que, la adicion parcial del 7% y 13% de
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cenizas del hueso de melocoton, aumenta de manera significativa el limite de consistencia plastico
para la calicata 1 de la progresiva 4 + 270 a la progresiva 8 + 390 de la avenida Los Alisos — Lima

Norte 2023, mientras que al agregar el 19% y 13% de CHM disminuyen significativamente.

Tabla 17

Prueba de post hoc de Tukey para el Limite Liquido de la Calicata 2

LIMITE LIQUIDO PARA LA CALICATA?2

HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0.05
DISENO N 1 2 3 4 5
Disefio4 al 26% de CHM 3 16,7000
Disefio3 al 19% de CHM 3 17,3000
3
3
3

Disefio2 al 13% de CHM 19,3000
Disefiol al 7% de CHM

Suelo Natural 21,3600
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

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

20,5000

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.

Figura 24:

Media de Limite Liquido para la calicata 2

A

Madla de LIMITE LIOUIDD FARA LA CALICATA 2 (x5

Suels hairal Diseic] d 7% ge Cisefo? 4/ 13% Ciseicda 19% Disefod ol 28%
2 da A da THY da THY
DISEND
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Del grafico de medias, podemos observar que la media del disefio al 26% de CHM (cenizas
de hueso de melocoton) es menor que los demas disefios, siendo el disefio del suelo natural la que
mayor promedio tiene en la calicata 2, ahora bien, la prueba de Tukey nos indicara si estas

diferencias son significativas o no.

La prueba de Tukey nos muestra cinco sub grupos, en donde la regla indica que los disefios
que caen en un mismo sub grupo no tendran diferencias significativas, mientras que los que caen
en diferentes sub grupos ahi existen diferencias significativas y el aumento de la media va entre
los sub grupos de izquierda a derecha, ahora bien, podemos observar que, todos los disefios caen
en diferentes subgrupos y ademas el disefio natural es mayor que los demas, por lo tanto
concluimos con un nivel de significancia del 5% que, la adicion parcial del 7%, 13%, 19% y 26%
de cenizas del hueso de melocotdn, disminuye de manera significativa el limite de consistencia
liquido para la calicata 2 de la progresiva 4 + 270 a la progresiva 8 + 390 de la avenida Los Alisos

— Lima Norte 2023.

Tabla 18

Prueba de post hoc de Tukey para el Limite Plastico de la Calicata 2

LIMITE PLASTICO PARA LA CALICATA?2

HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0.05

DISENO N 1 2 3 4
Disefio3 al 19% de CHM 3 9,6000
Disefio2 al 13% de CHM 3 10,5000
Suelo Natural 3 11,0500
Disefiol al 7% de CHM 3 11,1000

3

Disefio4 al 26% de CHM 12,9000
Sig. 1,000 1,000 314 1,000
Nota : Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.
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Figura 25:
Media de Limite Plastico para la calicata 2
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CHM de CHM de CHM de CHM

DISENO

Del grafico de medias, podemos observar que la media del disefio al 19% de CHM (cenizas
de hueso de melocotdn) es menor que los demas disefios, siendo el disefio al 26% de CHM la que
mayor promedio tiene en la calicata 2, ahora bien, la prueba de Tukey nos indicara si estas

diferencias son significativas o no.

La prueba de Tukey nos muestra cuatro sub grupos, en donde la regla indica que los disefios
que caen en un mismo sub grupo no tendran diferencias significativas, mientras que los que caen
en diferentes sub grupos ahi existen diferencias significativas y el aumento de la media va entre
los sub grupos de izquierda a derecha, ahora bien, podemos observar que, el disefio natural y el
disefio al 7% de CHM caen en un mismo subgrupo y los demas disefios caen diferentes sub grupos,

siendo el disefio natural mayor que los disefios al 13% y 19% de CHM, por lo tanto concluimos
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con un nivel de significancia del 5% que, la adicion parcial del 26% de cenizas del hueso de

melocotdn, aumenta de manera significativa el limite de consistencia plastico para la calicata 2 de

la progresiva 4 + 270 a la progresiva 8 + 390 de la avenida Los Alisos — Lima Norte 2023, mientras

que al agregar el 19% y 13% de CHM disminuyen significativamente.

Tabla 19

Prueba de post hoc de Tukey para el Limite Liquido de la Calicata 3

LIMITE LIQUIDO PARA LA CALICATA 3 (%)

HSD Tukey?

DISENO

Subconjunto para alfa = 0.05

N 1 2 3 4 5

Disefio4 al 26% de CHM
Disefio3 al 19% de CHM
Disefio2 al 13% de CHM
Disefiol al 7% de CHM
Suelo Natural

Sig.

14,4000
16,1000
18,3000
19,6000

w W W w w

21,8000
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Nota : Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.
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Figura 26:
Media de Limite Liquido para la calicata 3
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Del grafico de medias, podemos observar que la media del disefio al 26% de CHM (cenizas
de hueso de melocotdn) es menor que los demas disefios, siendo el disefio del suelo natural la que
mayor promedio tiene en la calicata 3, ahora bien, la prueba de Tukey nos indicara si estas

diferencias son significativas o no.

La prueba de Tukey nos muestra cinco sub grupos, en donde la regla indica que los disefios
que caen en un mismo sub grupo no tendran diferencias significativas, mientras que los que caen
en diferentes sub grupos ahi existen diferencias significativas y el aumento de la media va entre
los sub grupos de izquierda a derecha, ahora bien, podemos observar que, todos los disefios caen
en diferentes subgrupos y ademas el disefio natural es mayor que los demas, por lo tanto

concluimos con un nivel de significancia del 5% que, la adicion parcial del 7%, 13%, 19% y 26%
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de cenizas del hueso de melocotdn, disminuye de manera significativa el limite de consistencia

liquido para la calicata 3 de la progresiva 4 + 270 a la progresiva 8 + 390 de la avenida Los Alisos

— Lima Norte 2023.

Tabla 20

Prueba de post hoc de Tukey para el Limite Plastico de la Calicata 3

LIMITE PLASTICO PARA LA CALICATA3

HSD Tukey?

DISENO

Disefio4 al 26% de CHM
Disefio3 al 19% de CHM
Suelo Natural

Disefio2 al 13% de CHM
Disefiol al 7% de CHM
Sig.

Subconjunto para alfa = 0.05

N 1 2 3 4
39,3000
3 10,9000
3 11,3200
3 11,5000
3 11,8000
1,000 1,000 ,062 1,000

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

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.
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Figura 27:
Media de Limite Plastico para la calicata 3
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Del grafico de medias, podemos observar que la media del disefio al 26% de CHM (cenizas
de hueso de melocoton) es menor que los demas disefios, siendo el disefio al 7% de CHM la que
mayor promedio tiene en la calicata 3, ahora bien, la prueba de Tukey nos indicara si estas

diferencias son significativas o no.

La prueba de Tukey nos muestra cuatro sub grupos, en donde la regla indica que los disefios
gue caen en un mismo sub grupo no tendran diferencias significativas, mientras que los que caen
en diferentes sub grupos ahi existen diferencias significativas y el aumento de la media va entre
los sub grupos de izquierda a derecha, ahora bien, podemos observar que, el disefio natural y el
disefio al 13% caen en un mismo sub grupo, ademas de que el disefio natural es mayor que los
disefios al 19% y 26% de CHM, por lo tanto concluimos con un nivel de significancia del 5% que,

la adicidn parcial del 7% de cenizas del hueso de melocotdn, aumenta de manera significativa el
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limite de consistencia plastico para la calicata 3 de la progresiva 4 + 270 a la progresiva 8 + 390
de la avenida Los Alisos — Lima Norte 2023, mientras que al agregar el 19% y 26% de CHM

disminuyen significativamente.

Segun los datos obtenidos en los laboratorios y el andlisis estadistico se llega a la
conclusion que los suelos arenosos — arcilloso (A 2-4) segin va aumentado su porcentaje de
adicion de la ceniza de hueso de melocoton va disminuyendo su indice de Plasticidad producto a
sus composiciones quimicas ya mencionado anterior mente y la diferencia entre las tres calicatas
no es mayor a 0.90, y segtin la MTC menciona que mientras menos Indice de Plasticidad (Suelos
Pocos Arcillosos Plasticidad) contenga es menos riesgosas en un suelo de subrasante y en una

estructura de pavimento, debido sobre todo a su gran sensibilidad al agua.
Analisis inferencial para la Densidad Seca Maxima:

En la siguiente tabla se muestra los resultados obtenidos en el laboratorio para la densidad

seca maxima de la Calicata 1, 2y 3.
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Tabla 21

Densidad Seca Maxima (gr/cm3)

Muestra Calicatal  Calicata 2 Calicata 3
Estrato 1 1.542 1.673 1.686
Estrato 2 1.539 1.68 1.704
Estrato 3 1.545 1.687 1.695
. .
Suelo Natural + 7% de ceniza de hueso de 164 1.809 1.795
melocoton 1
o .
Suelo Natural + 7% de ceniza de hueso de 1637 1.816 1.813
melocoton 2
. .
Suelo Natural + 7% de ceniza de hueso de 1643 1.823 1.804
melocoton 3
0 :
Suelo Natural + 13% delcenlza de hueso 164 1.843 1.921
de melocoton 1
0 :
Suelo Natural + 13% delcenlza de hueso 1637 1.85 1.939
de melocoton 2
0 :
Suelo Natural + 13% de,cenlza de hueso 1643 1.857 1.93
de melocoton 3
0 :
Suelo Natural + 19% de/cenlza de hueso 2025 2 063 2 066
de melocoton 1
Suelo Natural + 19% de,cemza de hueso 2002 207 2.084
de melocotdn 2
6 :
Suelo Natural + 19% de,cemza de hueso 2028 2077 2075
de melocoton 3
0 :
Suelo Natural + 26% de/cenlza de hueso 216 2198 2236
de melocoton 1
Suelo Natural + 26% de,cemza de hueso 2157 2205 2254
de melocotdn 2
0 :
Suelo Natural + 26% de ceniza de hueso 2163 2912 2245

de melocoton 3

Planteamiento de la hipotesis:

Ho: los datos provienen de una distribucion normal
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Ha: los datos no provienen de una distribucién normal

Tabla 22

Prueba del supuesto de Normalidad para la DSM

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-
Smirnov?
DISENO Estadistico gl Sig.
DENSIDAD SECA MAXIMA PARA LA CALICATA  Suelo Natural 175 3
1 (gr/cm3) Disefiol al 7% de 175 3
CHM
Disefio2 al 13% de 175 3
CHM
Disefio3 al 19% de 175 3
CHM
Disefio4 al 26% de ,175 3
CHM
DENSIDAD SECA MAXIMA PARA LA CALICATA  Suelo Natural 175 3
2 (gr/cm3) Disefiol al 7% de 175 3
CHM
Disefio2 al 13% de ,175 3
CHM
Disefio3 al 19% de ,175 3
CHM
Disefio4 al 26% de 175 3
CHM
DENSIDAD SECA MAXIMA PARA LA CALICATA  Suelo Natural 175 3
3 (gr/icm3) Disefiol al 7% de 175 3
CHM
Disefio2 al 13% de ,175 3
CHM
Disefio3 al 19% de ,175 3
CHM
Disefio4 al 26% de 175 3
CHM

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
1,000 3 1,000
1,000 3 1,000
1,000 3 1,000
1,000 3 1,000
1,000 3 1,000
1,000 3 1,000
1,000 3 1,000
1,000 3 1,000
1,000 3 1,000
1,000 3 1,000
1,000 3 1,000
1,000 3 1,000
1,000 3 1,000
1,000 3 1,000
1,000 3 1,000

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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Segun los resultados de la prueba de Normalidad de Shapiro Wilk, los valores de
significancia (sig) para todos los disefios y para cada calicata son mayores a 0.05, por tanto, de
acuerdo con la regla de decision no rechazamos la hipotesis nula y concluimos que todos los
datos para cada disefio y para cada calicata siguen una distribucion normal con un nivel de

significancia del 5%.
Planteamiento de la hipotesis:
Ho: Si existen igualdad de varianzas entre los grupos
Ha: No existen igualdad de varianzas entre los grupos

Tabla 23

Prueba del supuesto de Homogeneidad o igualdad de varianzas para la DSM

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de

Levene gll g¢l2 Sig.

DENSIDAD SECA MAXIMA PARA LA Se basa en la media ,000 4 10 1,000
CALICATA 1 (gr/cm3) Se basa en la mediana ,000 4 10 1,000

Se basa en la mediana y con gl ,000 4 10,000 1,000

ajustado

Se basa en la media recortada ,000 4 10 1,000
DENSIDAD SECA MAXIMA PARA LA Se basa en la media ,000 4 10 1,000
CALICATA 2 (gr/cm3) Se basa en la mediana ,000 4 10 1,000

Se basa en la mediana y con gl ,000 4 10,000 1,000

ajustado

Se basa en la media recortada ,000 4 10 1,000
DENSIDAD SECA MAXIMA PARA LA Se basa en la media ,000 4 10 1,000
CALICATA 3 (gr/cm3) Se basa en la mediana ,000 4 10 1,000

Se basa en la mediana y con gl ,000 4 10,000 1,000

ajustado

Se basa en la media recortada ,000 4 10 1,000
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De acuerdo con los resultados de la prueba de Homogeneidad de varianzas de Levene, que

se basa en la media indica que el valor de significancia (sig) de 1.000 es mayor a 0.05 por

consiguiente, de acuerdo con la regla de decision, no rechazamos la hipotesis nula y concluimos

con un nivel de significancia del 5% que si existe igualdad de varianzas entre los disefios para cada

calicata.

Ahora una vez probado la normalidad de los datos, procederemos a la prueba ANOVA de

un factor

Tabla 24

Prueba de ANOVA de un factor para la DSM

ANOVA

DENSIDAD SECA MAXIMA PARA LA
CALICATA 1 (gr/cm3)

DENSIDAD SECA MAXIMA PARA LA
CALICATA 2 (gr/cm3)

DENSIDAD SECA MAXIMA PARA LA
CALICATA 3 (gr/cm3)

Entre grupos
Dentro de
grupos

Total

Entre grupos
Dentro de
grupos

Total

Entre grupos
Dentro de
grupos

Total

Suma de
cuadrados
,894
,000

,894
531
,000

,531
,568

,001

569

gl

4

10

14

10

14

10

14

Media
cuadrética
223
,000

,133
,000

,142
,000

F Sig.
24831,600 ,000

2708,461 ,000

1753,619 ,000

Los resultados de la prueba indican que, con un nivel de significancia del 5%, segln la

regla de decisidn, si existe evidencia suficiente para aceptar la hipétesis del investigador para el

DSM, debido a que el valor sig de la prueba entre grupos o disefios para cada calicata son iguales

a 0.000 y son menores a 0.05, esto nos indica que, si existe diferencias significativas de las medias
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de los valores de la DSM entre el disefio del suelo natural y al menos uno de los disefios

experimentales, ahora debido a que si existe igualdad de varianzas, se aplicard la prueba

paramétrica post hoc de Tukey para determinar cudl de los tratamientos o disefios experimentales

es el que mejor efecto positivo tiene sobre la DSM.

Tabla 25

Prueba de post hoc de Tukey para la DSM para la Calicata 1

DENSIDAD SECA MAXIMA PARA LA CALICATA 1 (gr/cm3)

HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0.05
DISENO N 1 2 3 4
Suelo Natural 3 1,54200
Disefiol al 7% de CHM 3 1,64000
Disefio2 al 13% de CHM 3 1,64000
Disefio3 al 19% de CHM 3 2,02500
Disefio4 al 26% de CHM 3 2,16000

Sig.

1,000 1,000 1,000 1,000

Nota: Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.
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Figura 28:
Media de Densidad Seca Maxima para la calicata 1
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Del grafico de medias podemos observar que la DSM del disefio natural es menor que los
cuatro disefios experimentales, siendo la del disefio al 26% de CHM (cenizas de hueso de
melocotdn) la que mayor promedio tiene, ahora bien, la prueba de Tukey nos indicara si estas

diferencias son significativas o no.

La prueba de Tukey nos muestra cuatro sub grupos, en donde la regla indica que los disefios
gue caen en un mismo sub grupo no tendran diferencias significativas, mientras que los que caen
en diferentes sub grupos ahi existen diferencias significativas y el aumento de la media va entre
los sub grupos de izquierda a derecha, ahora bien, analizamos y observamos que el disefio natural
esta solo en un sub grupo, por tanto concluimos con un nivel de significancia del 5% que, la adicion

parcial del 7%, 13%, 19% y 26% de ceniza del hueso de melocotdn, aumenta de manera

Cotrina Orillo, D. Pag. 102



UPN
1 UNIVERSIDAD Estabilizacion de subrasante de suelos arenosos — arcillosos
DEL NORTE (A 2-4) con adicion parcial del 7%, 13%, 19% y 26% de
cenizas del hueso de melocot6n para la progresiva 4 + 270 a
la progresiva 8 +390 de la avenida Alisos - Lima Norte-2023.

significativa la densidad seca maxima para la calicata 1 de la progresiva 4 + 270 a la progresiva 8

+ 390 de la avenida Los Alisos — Lima Norte 2023.

Tabla 26

Prueba de post hoc de Tukey para la DSM para la Calicata 2

DENSIDAD SECA MAXIMA PARA LA CALICATA 2 (gr/cm3)
HSD Tukey?

Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4 5
Suelo Natural 1,68000

DISENO N
3

Disefiol al 7% de CHM 3 1,81600
3
3
3

Disefio2 al 13% de CHM
Disefio3 al 19% de CHM
Disefio4 al 26% de CHM 2,20500
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

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

1,85000
2,07000

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.

Figura 29:

Media de Densidad Seca Maxima para la calicata 2

2,200

2,000

CALICATA 2 (gricm3)

1,800

Media de DENSIDAD SECA MAXIMA PARA LA

1,600

Suelo Matural  Disefiol al 7% de  Disefio2 al 13%  Disefio3 al 19%  Disefiod al 26%
CHIM de CHM de CHM de CHM

DISENO

Cotrina Orillo, D. Péag. 103



UPN
1 UNIVERSIDAD Estabilizacion de subrasante de suelos arenosos — arcillosos
DEL NORTE (A 2-4) con adicion parcial del 7%, 13%, 19% y 26% de
cenizas del hueso de melocot6n para la progresiva 4 + 270 a
la progresiva 8 +390 de la avenida Alisos - Lima Norte-2023.

Del grafico de medias podemos observar que la DSM del disefio natural es menor que los
cuatro disefios experimentales, siendo la del disefio al 26% de CHM (cenizas de hueso de
melocotdn) la que mayor promedio tiene, ahora bien, la prueba de Tukey nos indicara si estas

diferencias son significativas o no.

La prueba de Tukey nos muestra cinco sub grupos, en donde la regla indica que los disefios
gue caen en un mismo sub grupo no tendran diferencias significativas, mientras que los que caen
en diferentes sub grupos ahi existen diferencias significativas y el aumento de la media va entre
los sub grupos de izquierda a derecha, ahora bien, analizamos y observamos que el disefio natural
esta sélo en un subgrupo, por tanto podemos concluir con un nivel de significancia del 5% que, la
adicion parcial del 7%, 13%, 19% y 26% de ceniza del hueso de melocotdn, aumenta de manera
significativa la densidad seca maxima para la calicata 2 de la progresiva 4 + 270 a la progresiva 8

+ 390 de la avenida Los Alisos — Lima Norte 2023.

Tabla 27

Prueba de post hoc de Tukey para la DSM para la Calicata 3

DENSIDAD SECA MAXIMA PARA LA CALICATA 3 (gr/cm3)
HSD Tukey?

Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4 5
1,69500

DISENO N
3

Disefiol al 7% de CHM 3 1,80400
3
3
3

Suelo Natural

Disefio2 al 13% de CHM
Disefio3 al 19% de CHM
Disefio4 al 26% de CHM 2,24500
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

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

1,93000
2,07500

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.
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Figura 30:

Media de Densidad Seca Maxima para la calicata 3
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DISENO

Del grafico de medias podemos observar que la DSM del disefio natural es menor que los
cuatro disefios experimentales, siendo la del disefio al 26% de CHM la que mayor promedio tiene,

ahora bien, la prueba de Tukey nos indicara si estas diferencias son significativas o no.

La prueba de Tukey nos muestra cinco sub grupos, en donde la regla indica que los disefios
que caen en un mismo sub grupo no tendran diferencias significativas, mientras que los que caen
en diferentes sub grupos ahi existen diferencias significativas y el aumento de la media va entre
los sub grupos de izquierda a derecha, ahora bien, analizamos y observamos que el disefio natural
estd solo en un subgrupo, por consiguiente concluimos con un nivel de significancia del 5% que,

la adicion parcial del 7%, 13%, 19% y 26% de ceniza del hueso de melocotdn, aumenta de manera
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significativa la densidad seca maxima para la calicata 3 de la progresiva 4 + 270 a la progresiva 8

+ 390 de la avenida Los Alisos — Lima Norte 2023.

Segun los datos obtenidos en los laboratorios y el analisis estadistico se llega a la
conclusion que los suelos arenosos — arcilloso (A 2-4) segin va aumentado su porcentaje de
adicion de la ceniza de hueso de melocoton va aumentando la densidad seca maxima producto a
sus composiciones quimicas ya mencionado anterior mente y la diferencia entre las tres calicatas

no es mayor a 0.042 gr/cma3.
Analisis inferencial para el Optimo Contenido de Humedad:

En la siguiente tabla se muestra los resultados obtenidos en el laboratorio para el éptimo

contenido de humedad de la Calicata 1, 2y 3.
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Tabla 28

Optimo Contenido de Humedad (%)

Muestra Calicatal  Calicata 2 Calicata 3
Estrato 1 13.50 12.94 12.82
Estrato 2 13.54 13.00 12.98
Estrato 3 13.46 13.06 12.90

o .
Suelo Nz,itural + 7% de ceniza de hueso de 13.00 12.64 12.72
melocoton 1

. .
Suelo Ngtural + 7% de ceniza de hueso de 13.04 12.70 12.88
melocotdn 2

. .
Suelo Ngtural + 7% de ceniza de hueso de 1296 12.76 12.80
melocotdn 3

o .
Suelo Nziltural + 13% de ceniza de hueso de 13.00 12.34 12.12
melocoton 1

. .
Suelo Ngtural + 13% de ceniza de hueso de 13.04 12.40 12.28
melocotdn 2

o .
Suelo Nziltural + 13% de ceniza de hueso de 1296 12.46 12.20
melocoton 3

o .
Suelo Nziltural + 19% de ceniza de hueso de 9.40 924 9.12
melocoton 1

o .
Suelo Nziltural +19% de ceniza de hueso de 9.44 9.30 9.28
melocotdn 2

. .
Suelo Ngtural +19% de ceniza de hueso de 936 9.36 9.20
melocoton 3
Suelo Nziltural + 26% de ceniza de hueso de 9.10 8.94 8.92
melocotdn 1

o .
Suelo Nziltural + 26% de ceniza de hueso de 9.14 9.00 9.08
melocotdn 2

o .
Suelo Nz}tural + 26% de ceniza de hueso de 9.06 9.06 9.00
melocoton 3

Prueba del supuesto de Normalidad para el OCH:
Planteamiento de la hipotesis:

Ho: los datos provienen de una distribucién normal
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Ha: los datos no provienen de una distribucién normal

Tabla 28

Pruebas de normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-
Smirnov? Shapiro-Wilk
DISENO Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD PARA LA Suelo Natural 175 3 . 1,000 3 1,000
CALICATA L Disefiol al 7% de ,175 3 . 1,000 3 1,000
CHM
Disefio2 al 13% de ,175 3 . 1,000 3 1,000
CHM
Disefio3 al 19% de ,175 3 . 1,000 3 1,000
CHM
Disefio4 al 26% de ,175 3 . 1,000 3 1,000
CHM
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD PARA LA Suelo Natural 175 3 . 1,000 3 1,000
CALICATA 2 Disefiol al 7% de ,175 3 . 1,000 3 1,000
CHM
Disefio2 al 13% de ,175 3 . 1,000 3 1,000
CHM
Disefio3 al 19% de ,175 3 . 1,000 3 1,000
CHM
Disefio4 al 26% de ,175 3 . 1,000 3 1,000
CHM
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD PARA LA Suelo Natural 175 3 . 1,000 3 1,000
CALICATA3 Disefiol al 7% de ,175 3 . 1,000 3 1,000
CHM
Disefio2 al 13% de ,175 3 . 1,000 3 1,000
CHM
Disefio3 al 19% de ,175 3 . 1,000 3 1,000
CHM
Disefio4 al 26% de ,175 3 . 1,000 3 1,000
CHM

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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Segun los resultados de la prueba de Normalidad de Shapiro Wilk, los valores de
significancia (sig) para todos los disefios y para cada calicata son mayores a 0.05, por lo tanto,
segun la regla de decision no rechazamos la hipotesis nula y concluimos que todos los datos para
cada disefio y para cada calicata siguen una distribucion normal con un nivel de significancia del

5%.

Planteamiento de la hipotesis:
Ho: Si existen igualdad de varianzas entre los grupos
Ha: No existen igualdad de varianzas entre los grupos

Tabla 29

Prueba del supuesto de Homogeneidad o igualdad de varianzas para el OCH

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de

Levene gll gl2 Sig.

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD PARA LA Se basa en la media ,000 4 10 1,000
CALICATA 1 Se basa en la mediana ,000 4 10 1,000

Se basa en la mediana y con gl ,000 4 10,000 1,000

ajustado

Se basa en la media recortada ,000 4 10 1,000
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD PARA LA Se basa en la media ,000 4 10 1,000
CALICATA 2 Se basa en la mediana ,000 4 10 1,000

Se basa en la mediana y con gl ,000 4 10,000 1,000

ajustado

Se basa en la media recortada ,000 4 10 1,000
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD PARA LA Se basa en la media ,000 4 10 1,000
CALICATA3 Se basa en la mediana ,000 4 10 1,000

Se basa en la mediana y con gl ,000 4 10,000 1,000

ajustado

Se basa en la media recortada  ,000 4 10 1,000
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Segun los resultados de la prueba de Homogeneidad de varianzas de Levene, que se basa
en la media indica que el valor de significancia (sig) de 1.000 es mayor a 0.05 por tanto, de acuerdo
con la regla de decision, no rechazamos la hipdtesis nula y concluimos con un nivel de

significancia del 5% que si existe igualdad de varianzas entre los disefios para cada calicata.
Ahora una vez probado la normalidad de los datos, procederemos a la prueba ANOVA de un factor

Tabla 30

Prueba de ANOVA de un factor para el OCH

ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD PARA LA Entre grupos 55,860 4 13,965 8728,125 ,000
CALICATA1 Dentro de ,016 10 ,002
grupos
Total 55,876 14
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD PARA LA Entre grupos 46,044 4 11511 3197,500 ,000
CALICATA 2 Dentro de ,036 10 ,004
grupos
Total 46,080 14
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD PARA LA Entre grupos 45,864 4 11,466 1791,562 ,000
CALICATA3 Dentro de ,064 10 ,006
grupos
Total 45,928 14

Los resultados de la prueba indican que, con un nivel de significancia del 5%, segun la
regla de decision, si existe evidencia suficiente para aceptar la hipdtesis del investigador para el
OCH (optimo contenido de humedad), debido a que el valor sig de la prueba entre grupos o disefios
para cada calicata son iguales a 0.000 y son menores a 0.05, esto es, si existe diferencias
significativas de las medias de los valores del OCH entre el disefio del suelo natural y al menos

uno de los disefios experimentales, ahora debido a que si existe igualdad de varianzas, se aplicara
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la prueba paramétrica post hoc de Tukey para determinar cual de los tratamientos o disefios

experimentales es el que mejor efecto positivo tiene sobre el OCH para cada calicata.

Tabla 31

Prueba de post hoc de Tukey para el OCH de la Calicata 1

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD PARA LA CALICATA 1
HSD Tukey?

Subconjunto para alfa = 0.05
DISENO N 1 2 3 4
9,1000

Disefio4 al 26% de CHM 3

Disefio3 al 19% de CHM 3 9,4000

Disefiol al 7% de CHM 3 13,0000
Disefio2 al 13% de CHM 3 13,0000

Suelo Natural 3 13,5000
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000
Nota : Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.

Figura 31:
Media de Optimo Contenido de Humedad para la calicata 1
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Del grafico de medias podemos observar que el OCH del disefio al 26% de CHM (cenizas
de hueso de melocoton) es menor que los cuatro disefios experimentales, siendo la del disefio
natural la que mayor promedio tiene, ahora bien, la prueba de Tukey nos indicard si estas

diferencias son significativas o no.

La prueba de Tukey nos muestra cuatro sub grupos, en donde la regla indica que los disefios
gue caen en un mismo sub grupo no tendran diferencias significativas, mientras que los que caen
en diferentes sub grupos ahi existen diferencias significativas y el aumento de la media va entre
los sub grupos de izquierda a derecha, ahora bien, podemos observar que el disefio natural se
encuentra s6lo en un sub grupo y es mayor a todos los demas disefios, por lo tanto concluimos con
un nivel de significancia del 5% que, la adicion parcial al 7%, 13%, 19% y 26% de ceniza del
hueso de melocotdn, disminuye de manera significativa el éptimo contenido de humedad para la
calicata 1 de la progresiva 4 + 270 a la progresiva 8 + 390 de la avenida Los Alisos — Lima Norte

2023.

Tabla 32

Prueba de post hoc de Tukey para el OCH de la Calicata 2

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD PARA LA CALICATA 2
HSD Tukey?

Subconjunto para alfa = 0.05
DISENO N 1 2 3 4 5
Disefio4 al 26% de CHM 39,0000
Disefio3 al 19% de CHM 3 9,3000
Disefio2 al 13% de CHM 3 12,4000
3
3

Disefiol al 7% de CHM 12,7000
Suelo Natural 13,0000
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Nota : Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
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a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.

Figura 32:

Media de Optimo Contenido de Humedad para la calicata 2
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Del grafico de medias podemos observar que el OCH del disefio al 26% de CHM (cenisas
de hueso de melocoton) es menor que los cuatro disefios experimentales, siendo la del disefio
natural la que mayor promedio tiene, ahora bien, la prueba de Tukey nos indicard si estas

diferencias son significativas o no.

La prueba de Tukey nos muestra cinco sub grupos, en donde la regla indica que los disefios
gue caen en un mismo sub grupo no tendran diferencias significativas, mientras que los que caen
en diferentes sub grupos ahi existen diferencias significativas y el aumento de la media va entre

los sub grupos de izquierda a derecha, ahora bien, podemos observar que el disefio natural se
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un nivel de significancia del 5% que, la adicion parcial al 7%, 13%, 19% y 26% de ceniza del
hueso de melocotdn, disminuye de manera significativa el éptimo contenido de humedad para la

calicata 2 de la progresiva 4 + 270 a la progresiva 8 + 390 de la avenida Los Alisos — Lima Norte

2023.

Tabla 33

Prueba de post hoc de Tukey para el OCH de la Calicata 3

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD PARA LA CALICATA3

HSD Tukey?

Subconjunto para alfa = 0.05
DISENO N 1 2 3
Disefio4 al 26% de CHM 39,0000
Disefio3 al 19% de CHM 3 19,2000
Disefio2 al 13% de CHM 3 12,2000
Disefiol al 7% de CHM 3 12,8000
Suelo Natural 3 12,9000
Sig. ,071 1,000 ,567

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

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

Estabilizacién de subrasante de suelos arenosos — arcillosos
(A 2-4) con adicion parcial del 7%, 13%, 19% y 26% de
cenizas del hueso de melocot6n para la progresiva 4 + 270 a
la progresiva 8 +390 de la avenida Alisos - Lima Norte-2023.

encuentra s6lo en un sub grupo y es mayor a todos los demas disefios, por lo tanto concluimos con
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Figura 33:
Media de Optimo Contenido de Humedad para la calicata 3
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Del grafico de medias podemos observar que el OCH del disefio al 26% de CHM (cenizas
de hueso de melocoton) es menor que los cuatro disefios experimentales, siendo la del disefio
natural la que mayor promedio tiene, ahora bien, la prueba de Tukey nos indicard si estas

diferencias son significativas o no.

La prueba de Tukey nos muestra tres sub grupos, en donde la regla indica que los disefios
gue caen en un mismo sub grupo no tendran diferencias significativas, mientras que los que caen
en diferentes sub grupos ahi existen diferencias significativas y el aumento de la media va entre
los sub grupos de izquierda a derecha, ahora bien, podemos observar que el disefio natural y el
disefio al 7% de CHM se encuentra en un mismo sub grupo y es mayor a los demas disefios, por
lo tanto concluimos con un nivel de significancia del 5% que, la adicion parcial al 13%, 19% y

26% de ceniza del hueso de melocotdn, disminuye de manera significativa el 6ptimo contenido de
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humedad para la calicata 3 de la progresiva 4 + 270 a la progresiva 8 + 390 de la avenida Los
Alisos — Lima Norte 2023, mientras que al agregar el 7% de CHM se mantiene igual que el disefio

del suelo natural.

Segun los datos obtenidos en los laboratorios y el analisis estadistico se llega a la
conclusion que los suelos arenosos — arcilloso (A 2-4) segun va aumentado su porcentaje de
adicion de la ceniza de hueso de melocoton va disminuyendo su Optimo Contenido de Humedad
producto a su indice de Plasticidad y a sus composiciones quimicas ya mencionado anterior mente

y la diferencia entre las tres calicatas no es mayor a 0.067%.
Objetivo Especifico 3

Determinar la influencia en las propiedades mecanicas de la subrasante de suelos arenosos
- arcillosos (A 2-4) la adicion parcial de 7%, 13%, 19% y 26% de cenizas de hueso de melocoton

de la progresiva 4 + 270 a la progresiva 8 +390 de la avenida Aliso - Lima Norte 2023.
Hipotesis especifica 3

Hipotesis Nula (Ho): Los suelos arenosos — arcillosos (A 2-4) con adicion de ceniza del
hueso de melocotdén, no mejora las propiedades mecanicas para la progresiva 4 + 270 a la

progresiva 8 + 390 de la avenida Aliso — Lima Norte 2023.
H%CBR1 = n%CBR2 = n%CBR3 = u%CBR_natural

Hipotesis Alterna (Ha): Los suelos arenosos — arcillosos (A 2-4) con adicién de ceniza
del hueso de melocotdn, mejora las propiedades mecénicas para la progresiva 4 + 270 a la

progresiva 8 + 390 de la avenida Aliso — Lima Norte 2023.

Existe al menos un i/ n%CBRi # pn%CBR _natural
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i=1,2,3,4

Donde n%CBR, es la media del %CBR
Estadistico de Prueba

Ya que la variable respuesta CBR es cuantitativa y existe una variable independiente
Ilamado factor con tres niveles de tipo categdrica ordinal que representa el tipo de disefio (niveles
de dosis) y lo que se quiere demostrar es si existe un efecto significativo del factor sobre la variable
respuesta, en tal caso estamos frente a un disefio de analisis de varianza de un factor ANOVA, en
consecuencia para probar las hipotesis se utilizara el andlisis de varianza ANOVA de un factor y
la prueba de rango post hoc de Tukey para comparar cuél de los disefios es la que mejor efecto

tiene en comparacion con el disefio natural.
Requisitos para el ANOVA

Probar los supuestos de Normalidad mediante la Prueba de Chapiro Wilk y de

Homocedasticidad u homogeneidad (igualdad de varianzas) mediante la Prueba de Levene.

Los resultados de los supuestos y de las pruebas de hipotesis se realizaron en el programa

estadistico SPSS v.25.

En caso no se cumpla el supuesto de normalidad, se aplicara la prueba no paramétrica de

Kruskal Wallis.

En caso no se pruebe la igualdad de varianzas se aplicaba la prueba no paramétrica T3 de

Dunnett en vez de la prueba de rango post hoc de Tukey.
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Consideraciones de las pruebas:
Regla de Decision

Para todas las pruebas, se acepta un valor de significancia de 0,05 (nivel de confianza del
95 %) y se acepta la hipotesis nula si el valor de significancia de la prueba es mayor que el valor

de significancia aceptado.
Si: sig p de la prueba > 0.05 entonces aceptamos Ho
Caso contrario se aceptara la hipétesis alterna Ha
Analisis inferencial para el CBR:

En la siguiente tabla se muestra los resultados obtenidos en el laboratorio del CBR para la

calicata 1,2y 3.
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Tabla 34

CBR de la calicata 1

Muestras CBR PROMEDIO
(%) (%0)
Estrato 1 12.00%
12%
Estrato 2 11.98%
Estrato 3 12.02%
Suelo Natural + 7% de ceniza de hueso de melocoton 1 17.80%
+Suelo Natural + 7% de ceniza de hueso de melocoton 2 17.78% 17.80%
Suelo Natural + 7% de ceniza de hueso de melocoton 3 17.82%
Suelo Natural + 13% de ceniza de hueso de melocoton 1 17.80%
Suelo Natural + 13% de ceniza de hueso de melocoton 2 17.78% 17.80%
Suelo Natural + 13% de ceniza de hueso de melocoton 3 17.82%
Suelo Natural + 19% de ceniza de hueso de melocoton 1 27.50%
Suelo Natural + 19% de ceniza de hueso de melocoton 2 27.48% 27.50%
Suelo Natural + 19% de ceniza de hueso de melocoton 3 27.52%
Suelo Natural + 26% de ceniza de hueso de melocoton 1 27.50%
Suelo Natural + 26% de ceniza de hueso de melocoton 2 27.48% 27.50%
Suelo Natural + 26% de ceniza de hueso de melocoton 3 27.52%
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Tabla 35

CBR de la calicata 2

Muest CBR PROMEDIO
uestra (%) (%)
Estrato 1 13.57%
Estrato 2 13.60% 13.60%
Estrato 3 13.63%
Suelo Natural + 7% de ceniza de hueso de melocotén 1 17.77%
Suelo Natural + 7% de ceniza de hueso de melocotdn 2 17.80%
17.80%
Suelo Natural + 7% de ceniza de hueso de melocotén 3 17.83%
Suelo Natural + 13% de ceniza de hueso de melocotén 1 22.47%
Suelo Natural + 13% de ceniza de hueso de melocotén 2 22.50% 22.50%
Suelo Natural + 13% de ceniza de hueso de melocotén 3 22.53%
Suelo Natural + 19% de ceniza de hueso de melocotén 1 27.07%
Suelo Natural + 19% de ceniza de hueso de melocotén 2 27.10% 27.1
Suelo Natural + 19% de ceniza de hueso de melocotén 3 27.13%
Suelo Natural + 26% de ceniza de hueso de melocotén 1 30.47%
Suelo Natural + 26% de ceniza de hueso de melocoton 2 30.50% 30.50%
Suelo Natural + 26% de ceniza de hueso de melocotén 3 30.53%
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Tabla 36

CBR de la calicata 3

Muestra CBR PROMEDIO
(%) (%)
Estrato 1 15.13%
Estrato 2 15.27% 15.20%
Estrato 3 15.20%
Suelo Natural + 7% de ceniza de hueso de melocoton 1 20.93%
Suelo Natural + 7% de ceniza de hueso de melocoton 2 21.07% 21%
Suelo Natural + 7% de ceniza de hueso de melocoton 3 21.00%
Suelo Natural + 13% de ceniza de hueso de melocoton 1 24.23%
Suelo Natural + 13% de ceniza de hueso de melocoton 2 24.37% 24.30%
Suelo Natural + 13% de ceniza de hueso de melocoton 3 24.30%
Suelo Natural + 19% de ceniza de hueso de melocoton 1 28.43%
Suelo Natural + 19% de ceniza de hueso de melocoton 2 28.57% 28.50%
Suelo Natural + 19% de ceniza de hueso de melocoton 3 28.50%
Suelo Natural + 26% de ceniza de hueso de melocoton 1 30.93%
Suelo Natural + 26% de ceniza de hueso de melocoton 2 31.07% 31%
Suelo Natural + 26% de ceniza de hueso de melocoton 3 31.00%

Prueba del supuesto de Normalidad para el CBR:

Planteamiento de la hipotesis:

Cotrina Oirillo, D.

Pag. 121



UPN
1 UNIVERSIDAD Estabilizacion de subrasante de suelos arenosos — arcillosos
DEL NORTE (A 2-4) con adicion parcial del 7%, 13%, 19% y 26% de
cenizas del hueso de melocot6n para la progresiva 4 + 270 a
la progresiva 8 +390 de la avenida Alisos - Lima Norte-2023.

Ho: los datos provienen de una distribucién normal
Ha: los datos no provienen de una distribucién normal

Tabla 37

Pruebas de normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

DISENO Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
CBR DE LA CALICATA 1 Suelo Natural ,175 3 . 1,000 3 1,000
Disefiol al 7% de CHM ,175 3 1,000 3 1,000
Disefio2 al 13% de CHM ,175 3 1,000 3 1,000
Disefio3 al 19% de CHM ,175 3 1,000 3 1,000
Disefio4 al 26% de CHM ,175 3 1,000 3 1,000
CBR DE LA CALICATA 2 Suelo Natural ,175 3 1,000 3 1,000
Disefiol al 7% de CHM ,175 3 1,000 3 1,000
Disefio2 al 13% de CHM ,175 3 1,000 3 1,000
Disefio3 al 19% de CHM ,175 3 1,000 3 1,000
Disefio4 al 26% de CHM ,175 3 1,000 3 1,000
CBR DE LA CALICATA 3 Suelo Natural ,175 3 1,000 3 1,000
Disefiol al 7% de CHM ,175 3 1,000 3 1,000
Disefio2 al 13% de CHM ,175 3 1,000 3 1,000
Disefio3 al 19% de CHM ,175 3 1,000 3 1,000
Disefio4 al 26% de CHM ,175 3 1,000 3 1,000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Segun los resultados de la prueba de Normalidad de Shapiro Wilk, los valores de
significancia (sig) para todos los disefios y para cada calicata son mayores a 0.05, por lo tanto,
segun la regla de decisidn no rechazamos la hipétesis nula y concluimos que todos los datos para
cada disefio y para cada calicata siguen una distribucion normal con un nivel de significancia del

5%.

Planteamiento de la hipotesis:
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Ho: Si existen igualdad de varianzas entre los grupos
Ha: No existen igualdad de varianzas entre los grupos

Tabla 38

Prueba del supuesto de Homogeneidad o igualdad de varianzas para el CBR

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de Levene gll gl2  Sig.

CBR DE LA CALICATA 1 Se basa en la media ,000 4 10 1,000
Se basa en la mediana ,000 4 10 1,000
Se basa en la mediana y con gl ajustado ,000 4 10,000 1,000
Se basa en la media recortada ,000 4 10 1,000
CBR DE LA CALICATA 2 Se basa en la media ,000 4 10 1,000
Se basa en la mediana ,000 4 10 1,000
Se basa en la mediana y con gl ajustado ,000 4 10,000 1,000
Se basa en la media recortada ,000 4 10 1,000
CBR DE LA CALICATA 3 Se basa en la media ,000 4 10 1,000
Se basa en la mediana ,000 4 10 1,000
Se basa en la mediana y con gl ajustado ,000 4 10,000 1,000
Se basa en la media recortada ,000 4 10 1,000

De acuerdo a los resultados de la prueba de Homogeneidad de varianzas de Levene, que se
basa en la media indica que el valor de significancia (sig) de 1.000 es mayor a 0.05 por lo tanto,
de acuerdo a la ley de decision, no rechazamos la hipétesis nula y concluimos con un nivel de

significancia del 5% que si existe igualdad de varianzas entre los disefios para cada calicata.

Ahora una vez probado la normalidad de los datos, procederemos a la prueba ANOVA de

un factor.
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Tabla 39

Estabilizacién de subrasante de suelos arenosos — arcillosos
(A 2-4) con adicion parcial del 7%, 13%, 19% y 26% de
cenizas del hueso de melocot6n para la progresiva 4 + 270 a
la progresiva 8 +390 de la avenida Alisos - Lima Norte-2023.

Prueba de ANOVA de un factor para el CBR

ANOVA
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
CBR DE LA CALICATA 1 Entre grupos 554,484 4 138,621 346552,500 ,000
Dentro de grupos ,004 10 ,000
Total 554,488 14
CBR DE LA CALICATA 2 Entre grupos 558,780 4 139,695 155216,667 ,000
Dentro de grupos ,009 10 ,001
Total 558,789 14
CBR DE LA CALICATA 3 Entre grupos 467,340 4 116,835 23843,878 ,000
Dentro de grupos ,049 10 ,005
Total 467,389 14

Los resultados de la prueba muestran que el nivel de significancia del 5%, de acuerdo con
la regla de decision, cuando existe evidencia suficiente para aceptar la hipdtesis del investigador
para el CBR, debido a que el valor sig de la prueba entre grupos o disefios es igual a 0.000 y es
menor a 0.05, esto es, si existe diferencias significativas de las medias de los valores del CBR entre
el disefio del suelo natural y al menos uno de los disefios experimentales para cada calicata, ahora
debido a que si existe igualdad de varianzas, se aplicara la prueba paramétrica post hoc de Tukey

para determinar cudl de los tratamientos o disefios experimentales es el que mejor efecto positivo

tiene sobre el CBR.
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Tabla 40

Prueba de post hoc de Tukey para el CBR de la Calicata 1

CBR DE LA CALICATA 1 (%)

HSD Tukey?

Subconjunto para alfa = 0.05
DISENO N 1 2 3
Suelo Natural 3 12,0000
Disefiol al 7% de CHM 3 17,8000
Disefio2 al 13% de CHM 3 17,8000
Disefio3 al 19% de CHM 3 27,5000
Disefio4 al 26% de CHM 3 27,5000

Sig. 1,000 1,000 1,000
Nota: Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.

Figura 34:
Media de CBR de la calicata 1
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Media de CBR DE LA CALICATA 1 (%)
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Suelo Matural Disefiol al 7% de Disefo2al 13%  Disefiod al 19%  Disefiod al 26%
CHM de CHM de CHMW de CHM

DISENO
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Del grafico de medias podemos observar que el CBR del disefio natural es menor que los
cuatro disefios experimentales, siendo la del disefio al 26% de CHM (cenizas de hueso de
melocotdn) la que mayor promedio tiene, ahora bien, la prueba de Tukey nos indicara si estas

diferencias son significativas o no.

La prueba de Tukey nos muestra tres sub grupos, en donde la regla indica que los disefios
gue caen en un mismo sub grupo no tendran diferencias significativas, mientras que los que caen
en diferentes sub grupos ahi existen diferencias significativas y el aumento de la media va entre
los grupos de izquierda a derecha, ahora bien, podemos observar que el disefio natural esta solo
en un sub grupo y es menor a todos los demas disefios, por lo tanto concluimos con un nivel de
significancia del 5% que, la adicién parcial al 7%, 13%, 19% y 26% de ceniza del hueso de
melocotdn, aumenta de manera significativa el porcentaje de CBR para la calicata 1 de la

progresiva 4 + 270 a la progresiva 8 + 390 de la avenida Los Alisos — Lima Norte 2023.

Tabla 41

Prueba de post hoc de Tukey para el CBR de la Calicata 2

CBR DE LA CALICATA 2 (%)

HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0.05
DISENO N 1 2 3 4 5
Suelo Natural 3 13,6000
Disefiol al 7% de CHM 3 17,8000
Disefio2 al 13% de CHM 3 22,5000
Disefio3 al 19% de CHM 3 27,1000
Disefio4 al 26% de CHM 3 30,5000
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Nota: Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armdnica = 3,000.
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Figura 35:

Media de CBR de la calicata 2
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Suelo Matural Disefiol al 7% de Diseno2 al 13%  Disefiod al 19%  Disefod al 26%
CHM de CHM de CHMW de CHM

DISENO
Del grafico de medias podemos observar que el CBR del disefio natural es menor que los
cuatro disefios experimentales, siendo la del disefio al 26% de CHM la que mayor promedio tiene,

ahora bien, la prueba de Tukey nos indicara si estas diferencias son significativas o no.

La prueba de Tukey nos muestra cinco sub grupos, en donde la regla indica que los disefios
gue caen en un mismo sub grupo no tendran diferencias significativas, mientras que los que caen
en diferentes sub grupos ahi existen diferencias significativas y el aumento de la media va entre
los grupos de izquierda a derecha, ahora bien, podemos observar que el disefio natural esta s6lo
en un sub grupo y es menor a todos los demas disefios, por lo tanto concluimos con un nivel de
significancia del 5% que, la adicién parcial al 7%, 13%, 19% y 26% de ceniza del hueso de
melocotdn, aumenta de manera significativa el % de CBR para la calicata 2 de la progresiva 4 +

270 a la progresiva 8 + 390 de la avenida Los Alisos — Lima Norte 2023.

Cotrina Orillo, D. Pag. 127



UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE

Tabla 42

Estabilizacién de subrasante de suelos arenosos — arcillosos
(A 2-4) con adicion parcial del 7%, 13%, 19% y 26% de
cenizas del hueso de melocot6n para la progresiva 4 + 270 a
la progresiva 8 +390 de la avenida Alisos - Lima Norte-2023.

Prueba de post hoc de Tukey para el CBR de la Calicata 3

CBR DE LA CALICATA 3 (%)

HSD Tukey?

DISENO

Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4 5

Suelo Natural

Disefiol al 7% de CHM
Disefio2 al 13% de CHM
Disefio3 al 19% de CHM
Disefio4 al 26% de CHM
Sig.

N
3 15,2000

3 21,0000
3 24,3000

3 28,5000

3 31,0000
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Nota: Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.
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Figura 36:
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Del grafico de medias podemos observar que el CBR del disefio natural es menor que los
cuatro disefios experimentales, siendo la del disefio al 26% de CHM (cenizas de hueso de
melocotdn) la que mayor promedio tiene, ahora bien, la prueba de Tukey nos indicara si estas

diferencias son significativas o no.

La prueba de Tukey nos muestra cinco sub grupos, en donde la regla indica que los disefios
gue caen en un mismo sub grupo no tendran diferencias significativas, mientras que los que caen
en diferentes sub grupos ahi existen diferencias significativas y el aumento de la media va entre
los grupos de izquierda a derecha, ahora bien, podemos observar que el disefio natural esta s6lo
en un sub grupo y es menor a todos los demas disefios, por lo tanto concluimos con un nivel de

significancia del 5% que, la adicién parcial al 7%, 13%, 19% y 26% de ceniza del hueso de
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melocotdn, aumenta de manera significativa el % de CBR para la calicata 3 de la progresiva 4 +

270 a la progresiva 8 + 390 de la avenida Los Alisos — Lima Norte 2023.

Segun los datos obtenidos en los laboratorios y el analisis estadistico se llega a la
conclusion que los suelos arenosos — arcilloso (A 2-4) segin va aumentado su porcentaje de
adicion de la ceniza de hueso de melocotdn va aumentando el CBR producto a su composicion
fisica del suelo en funcion al tamafio de particulas, limites de consistencias del suelo natural y las
composiciones quimicas de la ceniza y la diferencia entre las tres calicatas no es mayor a 2.17%.

y segun la MTC clasifica que la categoria de la subrasante varia entre la Muy Buena y Excelente.
Objetivo Especifico 4

Determinar la influencia del costo de la subrasante de suelos arenosos - arcillosos (A 2-4)
la adicion parcial de 7%, 13%, 19% y 26% de cenizas de hueso de melocoton de la progresiva 4 +

270 a la progresiva 8 +390 de la avenida Aliso - Lima Norte 2023.

Para representar el proyecto en esta fase se utilizard un analisis del presupuesto unitario
para la obtencion de melocotdn y su procedimiento para la obtencion de ceniza de hueso de

melocotdn.
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Tabla 43

Andlisis de Precios Unitario de la ceniza de hueso de melocoton

Partida CENIZA DE HUESO DE MELOCOTON
Rendimiento  kg/DIA MO. 70 EQ. 70 Costo unitario directo: kg S/0.62
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
104 PEON HH 0.1 0.0114 S/17.00 S/0.19
S/0.19
Materiales
201 Bolsas y Costalillo UND 1.00 S/0.30 S/0.30
201 Agua M3 0.0030 S/ 3.66 S/0.01
201 Hueso de melocotén KG 1.2000 S/0.00 S/0.00
S/0.31
Equipos

301 Herramienta Manual %MO 3 S/0.19 S/0.01
301 INCINERACION HM 0.1 0.0114 S/ 10.00 S/0.11
S/0.12

Una vez obtenida el presupuesto de la obtencion de la ceniza de hueso de melocoton se

procede a la distribucion de presupuesto por muestra.

Tabla 44

Presupuesto de la adicion de ceniza de hueso de melocotédn

Descripcion cézg}r'gg)d AP.U Total (s/.)

Suelo Natural + 7% de ceniza de hueso de 0.34 S/ 0.62 s/ 0.21

melocotén ' ' '
Suelo Natural + 13% de ceniza de hueso de

melocoton 0.62 S/0.62 S/0.38
Suelo Natural + 19% de ceniza de hueso de 0.91 S/ 0.62 s/ 0.56

melocotén ' ' '
Suelo Natural + 26% de ceniza de hueso de 195 S/ 0.62 s/ 077

melocotén
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Sin contar el costo de la obtencién de la muestra a ensayar por calicata se realiza un
presupuesto con el porcentaje de adicion de ceniza de hueso de melocotdn tal y como muestra la

tabla anterior.

El suelo natural + 26% de ceniza hueso de melocotdn tiene mejores caracteristicas al resto
(tanto en propiedades fisicas como mecéanicas), por lo tanto, esta muestra esta mejor calificada que

el resto de las muestras, el cual compensa su costo adicional.

Cotrina Orillo, D. Pag. 132



UPN
1 UNIVERSIDAD Estabilizacion de subrasante de suelos arenosos — arcillosos
DEL NORTE (A 2-4) con adicion parcial del 7%, 13%, 19% y 26% de
cenizas del hueso de melocot6n para la progresiva 4 + 270 a
la progresiva 8 +390 de la avenida Alisos - Lima Norte-2023.

CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
Discusiones

Como limitaciones para esta investigacion, se puede sefialar la complejidad de encontrar
solo el hueso de melocotdn, dado que no hay un lugar exclusivo de acopio del mismo, por lo tanto,
se tuvo que visitar el mercado de frutas, asi como varios mercados de la zona norte, hasta recolectar

1200 gr.

Para el primer objetivo, nos pide determinar el procedimiento de obtencion de las
cenizas de hueso de melocoton y sus propiedades quimicas, por lo que tomamos como
referencia a Hoyle & Rodriguez (2019), donde no indican o muestran su recoleccién o obtencion
de hojas de eucalipto y fibras de raquis paradisiaca, pero si determinan los componentes de las
cenizas de las hojas de eucalipto mediante la el analisis de espectrometria a una temperatura de
calcinacién de 450° Celsius, donde indican que el 6xido de calcio, 6xido de magnesio, 6xido de
hierro y oxido de silice son elementos cementantes, teniendo estos elementos un porcentaje
conjunto del 47. 34% de estos elementos cementantes son el mejor soporte para la estabilizacion
del suelo y la celulosa, sin embargo, El trabajo utilizado como referencia utilizo fibras de raquis
de Musa Paradisiaca y cenizas de hojas de eucalipto, mientras que esta tesis utilizé cenizas de
huesos de melocotdn. En esta tesis al no tener referencias de la obtencion o recoleccion del
producto a calcinar se dividio en cinco partes, comenzando por la cartografia de la zona, seguida
de la recoleccién de la pepa, luego limpiar, triturar y secar, para la cuarta parte se procede a la
calcinacién. A continuacion, las cenizas se llevaron al analisis quimico de 6xidos mediante el
método de fluorescencia de rayos X a una temperatura de calcinacion de 545° Celsius, donde los
6xidos mas importantes, entre los que se incluyen el 6xido de calcio (Ca0), el dioxido de silicio

(Si02), el tridxido de azufre (SO3), el 6xido de magnesio (MgO) y el éxido de manganeso (MnO),
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oscilaron en una concentracion del 31. 05% a 8,41%. De esta manera se afirma que los procesos

utilizados son distintos.

Para el segundo objetivo, nos pide determinar la influencia en los limites de consistencia,
densidad seca maximay el 6ptimo contenido de humedad de la subrasante de suelos arenosos
- arcillosos (A 2-4) la adicion parcial de 7%, 13%, 19% y 26% de cenizas de hueso de
melocoton, por lo que tomamos como referencia a Quispe & Tarifa (2022), el cual menciona que
al estudiar las muestras extraidas de las calicatas C1, C2 y C3, mediante el analisis granulométrico
mediante tamizado reveld que el material de las muestras tomadas en las fosas C1, C2 y C3 esta
compuesto en un 11.42% por arena y en un 88,58% por finos. Las tres fosas se clasifican como
CL (arcillas de plasticidad baja 0 media) segun el sistema SUCS, aunque la clasificacion AASHTO
es A-6 (16). Debido a que estos materiales son arcillas de baja plasticidad, los suelos de las tres
fosas tienen una baja capacidad portante (CBR). Los resultados del ensayo de limite de
consistencia indican que el indice de plasticidad maximo del suelo natural IP es del 17,3% y que
comienza a disminuir con la adicion de estabilizantes. El porcentaje minimo de 5% cal-10% CCC
(ceniza de cascara de castafia) es de 7,56%, seguido de 5% cal-15% CCC con un minimo de 7,30%,
y 5% cal-20% CCC con un minimo de 7,41%, por lo que concluye que la cal y la ceniza aumenta
significativamente la capacidad portante del suelo. Los resultados de esta tesis son diferentes de
los del estudio utilizado como referencia porque en esta tesis se utilizan cal y ceniza de cascara de
castafio, a pesar de que disminuyen significativamente el indice de plasticidad, y en esta tesis
utiliza ceniza de hueso de melocoton de los cuales se consiguid, los datos obtenidos en los
laboratorios y el analisis estadistico que los suelos arenosos — arcilloso. Segun las muestras
obtenidas de las calicatas C1, C2, y C3 el suelo se clasifica segin AASHTO en A 2-4 y segun

SUCS es SC , para los LC de las tres calicatas, el IP maximo fue de 9.9% el cual adicionando el
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26% de cenizas de hueso de melocoton disminuye considerablemente a 4.65% , la DSM para el
suelo natural de las tres calicatas fue de 1.63% y al adicionar el 26% de ceniza de hueso de
melocoton aumento el 2.2% vy, para el OCH para el suelo natural de las tres calicatas se obtuvo o

resulto 13.09% y al adicionar el 26% de ceniza de hueso de melocotdn disminuyo al 8.99%.

Las restricciones de consistencia y las cualidades quimicas ofrecidas por la ceniza, se
producen mejores resultados a medida que aumenta el porcentaje de adicién de ceniza de hueso de

melocoton.

Para el tercer objetivo, nos pide determinar la influencia en las propiedades mecanicas
de la subrasante de suelos arenosos - arcillosos (A 2-4) la adicién parcial de 7%, 13%, 19%
y 26% de cenizas de hueso de melocoton, el cual se toma como referencia a Quispe & Campos
(2022) el cual menciona que Los resultados de CBR para 100% MDS de 1" fueron
significativamente mejores que los del disefio estandar con 1%, 3%, o 5% de ceniza volante
afiadida, mientras que 5% CBR de ceniza volante de plataforma logré mejores tolerancias de
estabilidad de arcilla de disefio de 1%, 3%, 0 5% de ceniza volante, 95% CBR 1" MDS. Esto se
encontrd a través de una comparacion de CBR, densidad maxima, y resistencia al corte entre suelos
arcillosos naturales y usando 1%, 3%, y 5% con ceniza volante. Los resultados fueron mucho
mejores que los del disefio estandar, pero la arcilla que contenia un 5% de cenizas volantes era una
arcilla més estable. Los resultados de esta tesis son diferentes de los del trabajo utilizado como
referencia porque utiliz6 ceniza de hueso de melocoton en lugar de ceniza de sauco. Los datos
recogidos en los laboratorios y el analisis estadistico revelaron que los suelos areno-arcillosos
producen mejores resultados a medida que aumenta el porcentaje de adicidn de ceniza de hueso de
melocotdn. Esto depende de como se clasifique cada suelo, de la composicién fisica del suelo en

términos de tamafio de las particulas, de las restricciones de consistencia y de las propiedades
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quimicas aportadas por la ceniza, la mas importante de las cuales es el éxido de calcio (CaO),
dando resultados positivos que el CBR de los Suelos naturales tuvo para la calicata 1 un 12.00%,
la calicata 2 tuvo un 13.60% Yy finalmente para la calicata 3 en un 15.20% , que tuvo mayor
incremento mayor para los SN + 26% de ceniza de hueso de melocotén, se han realizado
incrementos del 15,50% para la calicata 1, del 16,90% para la calicata 2 y del 15,80% para la

calicata 3.

Para el cuarto objetivo, nos pide determinar la influencia del costo de la subrasante de
suelos arenosos — arcillosos (A 2-4) la adicién parcial de 7%, 13%, 19% y 26% de cenizas de
hueso de melocotdn, para lo cual se tuvo como referencia a Quispe & Campos (2022) gque sefiala
que la poblacion la cantidad de muestras de suelo arcilloso tomadas de la ciudad de Lima que
busca llevar a cabo un examen comparativo de la CBR, la densidad méaxima, y la resistencia al
corte entre los suelos arcillosos naturales y la utilizacion de 1%, 3% y 5% con ceniza de sauco para
estabilizar el suelo arcilloso, Asi pues, aunque se consiguié una mayor estabilidad de la arcilla con
la adicion de un 5% de ceniza de sauco, los resultados para un 100% de MDS de 1" fueron mucho
mejores que los del disefio convencional con un 1%, 3% o 5% de ceniza volante afiadida, 95%
superior con 3% 0 5%. EI MDS de 2" es un 5% maés alto para mejorar la estabilidad que el disefio
normal, aunque su rendimiento es notablemente superior. La arcilla con ceniza de estante cuesta
225 soles mas que la arcilla normal, pero los resultados de esta tesis son diferentes porque el trabajo
utilizado como referencia utilizaba ceniza de satco, mientras que la ceniza de hueso de melocoton
utilizada en esta tesis fue lograda. Por ello, el suelo natural + 26% de ceniza de hueso de melocoton
tiene mejores caracteristicas que el resto de muestras (tanto en propiedades fisicas como
mecanicas), lo que lo hace mas cualificado que las otras muestras y compensa el coste de su

adiccion.
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Como implicancias para esta investigacion, se destaca el uso de un insumo en estado de

desecho, el cual permitira dar estabilidad fisico mecanica a los suelos A 2 — 4, utilizando cenizas

de materiales organicos propios de la zona sin quimicos extras.
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Conclusiones

Para el primero objetivo se ha determinado que el proceso de elaboracion de la ceniza de
hueso de melocotdn se completaba en cinco etapas, que comenzaban con la adquisicion de la fruta
del melocoton y terminaban con la produccion de la ceniza de hueso de melocotdn. A continuacion,
se utilizo la composicion quimica de los 6xidos y el método de fluorescencia de rayos X a una
temperatura de calcinacién de 545° Celsius para obtener, entre los mas importantes, 6xido de
calcio (CaO), didxido de silicio (SiO2), triéxido de azufre (SO3), éxido de magnesio (MgO) y

6xido de manganeso (MnO) del 31. 05% al 8,41%.

Para el segundo objetivo se llega a la conclusion que el indice de Plasticidad de los suelos
naturales con adicion de ceniza de hueso de melocoton ha decrecido en un 47% en relacion a los
suelos naturales tanto en la primera, como segunda y tercera calicata, ademas, en comparacion con
los suelos naturales de la primera, segunda y tercera calicata , la densidad seca maxima de los
suelos naturales con adicién de ceniza de hueso de melocoton aumentd un 35%, y el contenido de
humedad 6ptimo de los suelos naturales con adicion de ceniza de hueso de melocoton disminuyd
un 69%, estos resultados hacen que los suelos sean poco arcillosos y plasticos ya que esto hace
que el elemento es menos riesgosa en un suelo subrasante y en estructura de pavimento, debido
sobre todo a su poca sensibilidad al agua.

Para el tercer objetivo, se determind que la adicion de ceniza de hueso de melocotén
aumentaba las propiedades mecanicas (CBR) para la primera, segunda y tercera calicata en un
119% en comparacién con el suelo natural, esto nos brinda segun el manual de MTC que al

adicionar la ceniza de hueso de melocotén clasifica la subrasante como excelente.
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Para el cuarto objetivo, se llega a la conclusion que la adicion de la ceniza de hueso de
melocoton aumenta en S/. 0.21, S/ 0.38, S/ 0.56 y S/ 0.77 para los 7%, 13%, 19% y 26%
respectivamente y esto es compensado con el aumento de las propiedades fisicas y mecanicas. Este

analisis corresponde solo para las muestras de ensayo que equivale 4.8kg de suelo natural.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de Consistencia

TITULO: ESTABILIZACION DE SUBRASANTE DE SUELOS ARENOSOS (A 2-4) - ARCILLOSOS CON ADICION PARCIAL DEL 7%, 13%, 19% Y 26%
DE CENIZAS DEL HUESO DE MELOCOTON PARA la progresiva 4 + 270 a la progresiva 8 +390 DE LA AVENIDA ALISOS - LIMA NORTE-2023”

. 3 METODOLOGI
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES POBLACION A
GENERAL GENERAL. GENERAL INDEPENDIEN | Poblacion: Por tal motivo | Tipo de
. . . s . . TE la poblacion de este | investigacion:
¢De qué manera influye la | Estabilizar la subrasante de suelos | Hipotesis Nula (Ho): Los suelos arcillosos con cenizas de hueso P g
e . . L e . estudio estuvo | Aplicada
estabilizacion de suelos arenoso- | arenosos — arcillosos (A 2-4) con | de melocotdén no mejorarian la estabilizacién para la subrasante | cenizas del hueso
conformada  por la

arcilloso (A 2-4) adicionando el

7%,13%,19% y 26% de cenizas de
hueso de

melocotébn para la

subrasante del Km 4+270 a la

adicion parcial de 7% 13% 19% 26%
de cenizas de hueso de melocoton de la
progresiva 4 + 270 a la progresiva 8

+390 de la avenida Aliso - Lima Norte

del Km 4+270 a la progresiva 8+390 de la avenida Aliso - Lima
Norte 2023.

Hipétesis Alterna (Ha): Los suelos arcillosos con cenizas de

hueso de melocotén mejorarian la estabilizacion para la

de melocotén

progresiva 4 + 270 a la
progresiva 8 +390 de la

avenida Alisos, Lima —

i i i Norte.

+ | Al . . .
progresiva 8+390 de [a avenida Allso | 2023 subrasante del Km 4+270 a la progresiva 8+390 de la avenida
— Li ?

Hima Norte 20237 Aliso - Lima Norte 2023.

ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICOS DEPENDIENTE. | Muestra:  La muestra

Problema especifico 1 Objetivo Especifico 1 Hipotesis Especifico 1 Estabilizacion de vendria _a hacer los 3
kilbmetros  de  Area

¢De qué manera se determinard el
procedimiento de obtencion de las cenizas
de hueso de melocoton y sus propiedades

quimicas?

Problema especifico 2

Determinar el procedimiento de
obtencidn de las cenizas de hueso
de melocoton y sus propiedades

quimicas.

Hipotesis Nula (Ho): No se ha podido obtener

satisfactoriamente el procedimiento de la obtencion de la ceniza

de hueso de melocotdn y sus propiedades quimicas.

subrasante de
suelos arenosos —
arcillosos (A 2-4)

estudiada, Lima — Norte.

Meétodo: Enfoque

cuantitativo.

Disefio:
Experimental -

cuasiexperimental

En tiempo:

Transversal.
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¢De qué manera influye los limites de
consistencia, densidad seca maxima y el
optimo contenido de humedad de la
subrasante de suelos arenosos — arcillosos
(A 2-4) laadicion parcial de 7% 13% 19%
26% de cenizas de hueso de melocotdn de
la progresiva 4 + 270 a la progresiva 8
+390 de la avenida Aliso - Lima Norte
2023?

Problema especifico 3

¢De qué manera influye en las
propiedades mecéanicas de la subrasante
de suelos arenosos — arcillosos (A 2-4) la
adicion parcial de 7% 13% 19% 26% de
cenizas de hueso de melocoton de la
progresiva 4 + 270 a la progresiva 8 +390

de la avenida Aliso - Lima Norte 2023?
Problema especifico 4

¢De qué manera influye el costo de la
subrasante de suelos arenosos - arcillosos
la adicion parcial de 7% 13% 19% 26% de
cenizas de hueso de melocoton a la
progresiva 4 + 270 a la progresiva 8 +390
de la avenida Aliso - Lima Norte 2023?

Obijetivo Especifico 2

Determinar la influencia en los
limites de consistencia, densidad
seca maxima y el oéptimo
contenido de humedad de Ila
subrasante de suelos arenosos -
arcillosos (A 2-4) la adicion
parcial de 7% 13% 19% 26% de
cenizas de hueso de melocoton de
la progresiva 4 + 270 a la
progresiva 8 +390 de la avenida
Aliso - Lima Norte 2023.

Obijetivo Especifico 3

Determinar la influencia en las
propiedades mecanicas de la
subrasante de suelos arenosos -
arcillosos (A 2-4) la adicion
parcial de 7% 13% 19% 26% de
cenizas de hueso de melocoton de
la progresiva 4 + 270 a la
progresiva 8 +390 de la avenida
Aliso - Lima Norte 2023.

Objetivo Especifico 4

Hipdtesis Alterna (Ha): Se ha podido obtener
satisfactoriamente el procedimiento de la obtencion de la ceniza

de hueso de melocotén y sus propiedades quimicas.
Hipétesis Especifico 2

Hipotesis Nula (Ho): Los suelos arenosos — arcillosos (A 2-4)
con adicion de ceniza del hueso de melocotén, no mejora los
limites de consistencia, densidad seca maxima y el éptimo
contenido de humedad para la progresiva 4 + 270 a la progresiva
8 + 390 de la avenida Alisos — Lima Norte 2023.

Hipotesis Alterna (Ha): Los suelos arenosos — arcillosos (A 2-
4) con adicién de ceniza del hueso de melocoton, mejora los
limites de consistencia, densidad seca maxima y el 6ptimo
contenido de humedad para la progresiva 4 + 270 a la progresiva
8 + 390 de la avenida Alisos — Lima Norte 2023.

Hipotesis Especifico 3

Hipotesis Nula (Ho): Los suelos arenosos — arcillosos (A 2-4)
con adicioén de ceniza del hueso de melocoton, no mejora las
propiedades mecénicas para la progresiva 4 + 270 a la
progresiva 8 + 390 de la avenida Aliso — Lima Norte 2023.

Hipotesis Alterna (Ha): Los suelos arenosos — arcillosos (A 2-
4) con adicién de ceniza del hueso de melocotén, mejora las
propiedades mecénicas para la progresiva 4 + 270 a la

progresiva 8 + 390 de la avenida Aliso — Lima Norte 2023.

Hipotesis Especifico 4
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Determinar la influencia del costo | Hipotesis Nula (Ho): Los suelos arenosos — arcillosos (A 2-4)
de la subrasante de suelos arenosos — | con adicion de ceniza del hueso de melocotén, no son mas

arcillosos (A 2-4) la adicién parcial de econdmicos para la progresiva 4 + 270 a la progresiva 8 + 390

7% 13% 19% 26% de cenizas de de la avenida Aliso — Lima Norte 2023.

hueso de melocoton de la | Hipdtesis Alterna (Ha): Los suelos arenosos — arcillosos (A 2-
progresiva 4 + 270 a la progresiva | 4) con adicion de ceniza del hueso de melocoton, son mas
8 +390 de la avenida Aliso - Lima | €condmicos para la progresiva 4 + 270 a la progresiva 8 + 390
Norte 2023. de la avenida Aliso — Lima Norte 2023.
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Anexo 2: Ensayos de Laboratorio

1 UNIVERSIDAD Estabilizaciéon de subrasante de suelos arenosos

(D] cEOCONCRELAB

Laboratorio de suelos y concreto S.A.C.

CERTIFICADO DE ENSAYO DE COMPOSICION QUIMICO
INFORME TECNICO N°069 — 01 — GCI.

I. DATOSDEL CLIENTE
i, Solicitante : DARLYN JACOR COTRINA ORRILLO
b, ‘lesis ;O SLSTABILIZACION  DE SUBRASANIL DL
SUELOS ARENOSOS ARCTI.OSOS CON ADICION  PARCIAT. DI
Te,13%, 19% Y 26% DR CENIZAS DE IMTIESC DE MELOCOTON PARA T.A
PROGRESIVA DE 3-270 A LA PROGRESIVA §+390 DE LA AV ALISOS
LAMA 20257
2, VECHAS DIE ENSAYO
a. Inicin : 26042027
b. Finalizacién £ 20/04/2023
¢ Emision de Informe 3 2U/04/2023
3, CONDICIONES AMBIENTALES DE ENSAYO
a. Temperatura 254 °C

b, Humcdad Relativa $323%

4, ENSAYO SOLICITADO Y METODO UTILIZADO
a.  Engayo solicitadn / : COMPOSICION QUIMICA DE OXIDOS ¢
Métodn solicitado : FLUORESCENCIA DE RAY(OS X

b, Temp., de caleinacion @ 545% Centigrados
5. DATOS DE LAS MUESTRAS ANALIZADAS

TABLA [ DALCS DI LA MUESTRA A LNSAYAR

S — S g

CODIGO NOMRBRF. DE. PRODUCTO
GCLZ02T TS OR3 CTENIZA DR ITURSC DE MALOCOTON
T L3 ENURISE penaIeen a s uestias Gl e al lbemateniv por parle ded solivitaic,
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&

GEOCONCRELAB

Labhoratorio de¢ suelos y concreto 5.A.C.

fi. PESODE LA MUESTRA

a. DPesode ceniza de huesn de melovettn: 1200 pr

7. RESULTADOS

i Resultados obtenidns:

TABLA 2: RESULTADOS DE COMPOSICION QU A

| CODIGO ENSAYOS UNIDAD | RESULTADO
Deterninacion de dxddi coealeio (Cath b 31.08
Detenmimaciim de dioxido de silicio (8103 Y 6.82
Determinacién de tridxido de azufre (S0 Ya 11.461
Determinacién de dxido de mtegnesio Mg0) Ya 411
Determinacian de dxida de :nanganes; (ﬁuO} Ya G4
Determinaciin de tridxido de almminie (ALOL) B 6.12
GCL- 053 Delerminacian de penlaxida de fasforn ( i’;(_]\} Yo | 6.14
Determinacian de trioxido de hicrra (Fe.04) % 314
Determinacién de éxido de bario (Ba0) % 2236
Determinacion de dxido de zine ¢ £n0) W 3.85
Nerermingcion de éxido de cobre (Co0) % 0.63
Deterringeion de widxido de cromo {Cr0)) K 0.72
Orros s kT 520
¥ Laog resultades pertenceen  las muestras entregadas al Iaboratorio par parte del sn'izirante.
( GEOCONCRELAB 5.A.C )
FIRMA # SELLO FIRRAA ¢ SFI I N ANGENIFRO
e PN e

ISETN IR Cryvp
Reslsir Clp N0 g7

* Prohibida la reproduccion total o * Documento valido solo con sellog v firmzs at
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Anexo 3. Panel Fotogréafico

Figura 37: Calicata 1

Figura 38: Calicata 2
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Figura 39: Calicata 3

Figura 43: Ensayo de granulometria
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1 URLVERSIDAD Estabilizacion de subrasante de suelos arenosos —
DEL NORTE arcillosos (A 2-4) con adicion parcial del 7%, 13%,
19% y 26% de cenizas del hueso de melocotén para
la progresiva 4 + 270 a la progresiva 8 +390 de la
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Figura 48: Ensayo de Proctor Modificado — 1
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Anexo 4. Validacion de datos y certificados

CERTIFICADO DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE
RECOLECCION DE DATOS
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1 UNIVERSIDAD Estabilizacion de subrasante de suelos arenosos —
DEL NORTE arcillosos (A 2-4) con adicion parcial del 7%, 13%,
19% y 26% de cenizas del hueso de melocotén para
la progresiva 4 + 270 a la progresiva 8 +390 de la
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DATOS GEMERALES
Apellidos y Nombres del
experto: Abel Plllada Esquivel

M.* de reglsiro CIP: gggsT
Especialidad: sypervisor
Autores del Instrumentos

Instrumento de evaluackin: Contenido de humedad. Densidad maxima, Core directo, CBR,
Gramdometria.

ASPECTOS DE VALIDACION

(3) {s)
{1) MUY DEFICIENTE {2) DEFICIENTE AcEPTABLE WBUENA b e enTE

CRITERIOS IMDICADORES 1|2|3|4|5

CLARIDA Los Hems estén definidos con lengusje aproplado y libre de
BMeYhetad SOON0E CON |05 SIS MUESIrakes. X

Lag instrucciones y los items del instrumento permiten

OBJETMIDAD recolectar los resultados obtenidos sobre La vanable: & suelo
arcillosn en hodas sus dimensiones en indicadores

Concepheales v operacionales. X

El instrumento muesira vigencia acorde con el conocimients
ACTUALIDAD cientifico, tecnolégica, innovacidn y kegal inherente a la
wanahde: suelo arcilloso.

Los Herms del instrumenta reflejan el orden enira ka defindcidn

operacional y concepieal respecto a la varnable, de manera
ORGANIZACION gue permiten hacer inferencias en funcidn a las hipbtesis,
problema y objetvos de la investigacin.

Los Herms del instruments son suficlentes en cantidad y
SUFICIENCIA calidad aconde con la variable, indicadores y dimensiones_

Las afiadiduras del instrumento son coherentes con el tipo
INTEMCIOMALIDAD de investigackin ¥ responden a kos objetivos, hipdiesis y
varnables de estudia.

La informaciin gue =& recoda a fravés de las afladiduras del
instrumento, describir, andlists y explicar la realidsd, motvo
de ks invesbigacion. X

COMSISTENCIA

Las afiadiduras del instrumento conllevan relacidn con los
COHERENCIA indicedores de cada dimensidn de variable: Suelo arcilloao. x

La relacidn entre técnica v &l instrumento propuesio
METODOLOGLA garantizan el propdsito de la investigaciin, desamalio
tecnioldgico & innovador. X

La redacidn de las anadiduras conlleva relacidn con la escala
PERTINENCIA vaborativa del insinamento W

TOTAL

Ofo: Tener en cuenta que &l instrumenio es vélido cuando se tiene wn puntaje minimo de 45: sin embarga,
un puntae menor al anterior & considera al instrumeanto no valido nd aplicable

OBSERVACIONES

OBTENICION DE Lima 01 de julio del 2023
CALIFICACION Sello y firma:

1 e
M .-"'_,.-"l

mf;?a.. Esquive
PSLESIERD O

Erghtrs C1F 5= it
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19% y 26% de cenizas del hueso de melocotén para
la progresiva 4 + 270 a la progresiva 8 +390 de la
avenida Alisos - Lima Norte-2023.

N.* de registro CiP: 52218
Especlalidad: Construcclén

Autores del instrumento

Instrumento de evaluacién: Contenido de humedad. Densidad masima, Cone direcio, CBR,
ranulometria.

ASPECTOS DE VALIDACION

(3) (5)
(1) MUY DEFIGIENTE {2) DEFICIENTE acepTaBLe \HIBUENA b rrlEnTE

CRITERIOS INDICADORES 1)12|3|4|5

CLARIDA Los tems estdn definidos con lengusje apropiado v libre de
ambigledad acorde con los sujeins mussirales. x
Las instrucciones y los [lema del instrumenio permiten
recolectar los resultados obtenides sobre la varniable: ol suslo
arcilloso en todas sus dimensiones en indicadores
conceptuales y operacionales. X

El instrurnienta muestra vigencla acorde con & Conocimeenio

ACTUALIDAD clentifico, tecnoksgico, innovacion vy kegal inherente a la
variable: suelo arcilloso.

OBJETVIDAD

Los tems del instrumento reflejan &l orden entre ka defindcion

RGANZAC operacional y conceptual respecto a la vanable, de manera
o 108 que permiten hacer inferencias en funcin a las hipiitesia,
problema y objetivos de La investigacidn.

Los tems del instrumento son suficientes en cantidad v
SUFICIENCIA calidad acorde con la variable, indicadores y dimensiones.

Las afadiduras del instrumento son coherentes con el tipo de
INTEMCIONALIDAD | inmvestigacidn y responden & los objetivos, hipdiesis v variables
de estudia. x

La informacion que se recola a través de las anadiduras del
instrumento, describir, andlisis y explicar la realidad, motvo de
la inwestigacién. x
Las afiadiduras del instrumento conllevan relacidn con los
indicadores de cada dimensidn de vanable: Suslo arcilloso. x
La relacidn entre técnéca v el instrumenio propusesto
METODOLOGIA garantizan el propdsiio de |a investigacin, desarmollo
tecnolbgics e innovador. x
La relacidn de las anadiduras conlleva relacion con ka escala
PERTINENCIA valorativa del instrumento X

TOTAL

CONSISTEMNCLA

COHEREMCIA

Ojo: Tener en cuenta que & instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 45: sin embargao,
un puriksge menor 8l anteror se considera al instrumento no valido nd aplicable

OBESERVACIONES

OBTENICION DE ’/
CALIFICACION 50 Lima 01 de julio del 2023
ﬂ/ Selio y flrma:
L MORA
DEL
LTON CViL
Reg CIF W' 06221
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UPN
1 UNIVERSIDAD Estabilizacion de subrasante de suelos arenosos —
DEL NORTE arcillosos (A 2-4) con adicion parcial del 7%, 13%,
19% y 26% de cenizas del hueso de melocotén para
la progresiva 4 + 270 a la progresiva 8 +390 de la
avenida Alisos - Lima Norte-2023.

DATOS GENERALES
Apellidos y Mombres del
experto: Alving Nevile Gomez Quinteros

MN.* de registro CIP: 259474
Especialidad: Construcclon
Autores del instrumento

Instrumento de evaluacion: Contensdo de humedad. Densidad maxma, Corte directo, CBR,
Granulometria.

ASPECTOS DE VALIDACION

13} (=]
{1) MUY DEFICIENTE {2) DEFICIENTE ACEPTABLE (WIBUENA  Eyre entE

CRITERIOS INDICADORES 1|12|3(4(5

CLARIDA Loa liems estén definidos con lenguaje apropiado ¥ libre de
ambigiedad scorde con bos sujetes muestrales. X

Las insbruccsones y kos [lems del nsirumento permiten
recoleciar kos resultados oblenidos sobre la vanabla: el suslo
arcillioso en lodas sus damensiomnes. en Indicedones

COl alas vy operacionales. X

OBJETIWIDAD

El instrumento muestra vigencia acorde con el conocimiento
ACTUALIDAD clentifico, tecnoldgico, innovackdn y legal inherents a la
variable: suelo arcilleso. X

Los ltems del instremento reflejan el orden entre |a definician
operacional y conceptual respects a la variable, de manera
que permitan hacar inferencias en funcidn a las hipdtesis,

problema y objetives o |a investigacin,

ORGAMIZACION

Los [tems del instrumento son suficientes en canbidad ¥

SUFICIENCIA calidad acorde con ka variable, indicadores y dimensiones.

Las afadiduras del instrumento son coherentes con el tipo
INTENCIOMALIDAD | de inwestgscidn y responden & los objetivos, hipdtesis y
variables de esbudio. "

La infonmacidn que 53& recoja & ravés de las afiadiduras del
CONSISTENCIA Instrumento, cescniber, analsis y exphcar la realidad, motivwo
e la investigacsin. X

Las sfadiduras del instrurmento conllevan relacidn con los
indicadores de cada dimensidn de variable: Suslo arcilloso. ¥

La relacin enfre t&cnica y el instrumento propuests
METODOLOGLA garantizan el propdaito de la investigacidn, desarrollo

IECHoddqico & innovador. i

COHEREMCIA

La relacién de las afsdiduras conlleva relackdn con |a escals
valorativa el instrumemto x
TOTAL

PERTINEMCIA

Ojo: Tener en cuenta que & instrumento es valide cuando se tiens un puntaje minimo de 45: sin embango,
un puntaje menor al anteror se considera al instrumento no valido ni aplicable

OBSERVACIONES

OBTENICION DE
CALIFICACION 50

Lima 01 de julio del 2023
Sello y flrma
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avenida Alisos - Lima Norte-2023.
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DEL NORTE arcillosos (A 2-4) con adicion parcial del 7%, 13%,

19% y 26% de cenizas del hueso de melocotén para
la progresiva 4 + 270 a la progresiva 8 +390 de la
avenida Alisos - Lima Norte-2023.
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DEL NORTE arcillosos (A 2-4) con adicion parcial del 7%, 13%,
19% y 26% de cenizas del hueso de melocotén para
la progresiva 4 + 270 a la progresiva 8 +390 de la
avenida Alisos - Lima Norte-2023.
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Estabilizacién de subrasante de suelos arenosos —
arcillosos (A 2-4) con adicion parcial del 7%, 13%,
19% y 26% de cenizas del hueso de melocotén para
la progresiva 4 + 270 a la progresiva 8 +390 de la
avenida Alisos - Lima Norte-2023.

|| GEoCoMCRELAR:

E Leborworis de wmrice
yerroreio SA L

[

EFOHME Heimn

WALDH DE SOPGRTE DE CALIFORMLS - CHRE [
Faguma:

PROYECTO

SHICITANTE

Lol D FROYELCTO

RG] STRI ™

S U ESRTREADD FOE
ERERAT AN ROE
FECHA [ AT

SLATERLAL TLERE
INENTIFICACKTS DE SUES TR FROFLSDEDATR
SRTALE . CAlBCATA ROETE
—— —
N LRSS TRA ESTE
FROCRIESTVA DA
ESSAY O DE ¥ ALGKH DE SOFTE DE CALIFORNIA
ASTH INLERY
CALC UL DE Ly R HPS B S FOET I AL IRR LA LA
s W NN LA
ol ks e LEL1
| T
[ETRTT]
Teamg Dl T i [ §orjmses
Facha Haa o e — = il — - Dl — =
FiSETE AL %
Bl N 00 Bobd Balcdkda W
Femstinain Cargs fnsaierd
-S—y [ [ LCargs CaiaTac bl Cags Caalfi ind
[ ki ohwem | how | CBR% | ke | bwew | oo | Rk | ke Lo | kjow | CHR %
[ L TR B B8
-
[ CREHORERELARAA L
4
EIFICTALETA | | ENFECINLINTS 1 | ESFECLELESTA Y
i
I% -nl-l'_" ---- 4 F;
A i)
. e VL GOl OORTERD TORI TV
Moy, CF b BRI #’m Brghars C1F 5 s |

Cotrina Oirillo, D.

Pag. 222



UNIVERSIDAD
IVADA-
DEL NORTE

Estabilizacion de subrasante de suelos arenosos —
arcillosos (A 2-4) con adicion parcial del 7%, 13%,
19% y 26% de cenizas del hueso de melocotén para
la progresiva 4 + 270 a la progresiva 8 +390 de la
avenida Alisos - Lima Norte-2023.

Liiakgm [ tutis]
GEFOCONCRILAR INEMRME [
Ll b e i, - . - - -
== S WVALOE DE SOPORTE DE CALIFOENLA - CHR Frake
Vapra (P
EEGH TR W
WOVECT
Bl LUEST R ADD ROE
ROLKTTANTE SR VAINEFOR
LB AT OE PR ECTO FRCHA D EREA Y
RATERISL TUERD
IDENTIFE B0 [ WUESTRA FROFUSDIIAL
BORDANE | CALHATA HIETE
& O MUESTEA E=TE
FROGEES YA OOSTA
ENSAYD BE Y ALCHR DE SOPOIRTE BE CALIFORNLA
ASTM [K#EE
Dt e Eriira
Mol e D] 5 i ra e & il ke el H o iad ht
— —
bvines Dnmcdad Sace ol #7% !
CRR 5 pded CRE gl CRL (0 pajard
L3
e -
-
e ¥
i 1 I
J— N
[ - o ) ) :
.‘- E
Tha w1 oer a1 o a1 Rl A a1 s
Frorw s s bk | T m s Forwrwicios ipuly |
CHE AT SLAOLHS ] CHRE (B8 S % CRE @17 oGOl MS. L]
CUEYA DE COMPALT -m_““ [ITha i
v BOCECRR
-
N
1
] 4 -
: i e
a :
3 .
: ]
£ s #
-
"
.
[ n TINTY ) 18
T
O T
CRRE (i MOE ) d CHR {10 MBS &Y L
CHRE{ W MBI L] CHE{ WSMDBE R L
[l LR LS
GEGCONCRELABR SAL
|
-
ESPECIALISTA 1 BRFRCEALEDS ESFRCRAL T
r
[
ﬁ%ﬁ?- R
LT i QUAIEE CANTERCR

H_ﬂ’ﬂ"l

Cotrina Oirillo, D.

Pag. 223



arcillosos (A 2-4) con adicion parcial del 7%, 13%,

19% y 26% de cenizas del hueso de melocotén para
la progresiva 4 + 270 a la progresiva 8 +390 de la

Estabilizacién de subrasante de suelos arenosos —
avenida Alisos - Lima Norte-2023.

Anexo 5. Certificado de laboratorio
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